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Resumen:

El uso de sensores capacitivos en la determinacién del estado hidrico del suelo para la
programacion del riego en agricultura esta ampliamente extendido. En el cultivo de la vid
para vinificacion resultan de especial interés para la aplicacion de riegos deficitarios
controlados que puedan mejorar la calidad de los mostos. No obstante, estas
mediciones, especialmente sin una calibracion especifica para cada suelo, son
inexactas y por tanto, se precisa la estimacion de su error para el calculo de balances
hidricos (metodologia utilizada para la programacién del riego).

Este trabajo persigue estudiar la fiabilidad de las medidas de sondas del tipo FDR sin
calibracion especifica del suelo en unas condiciones agronémicas y climatolégicas
determinadas y ademas analizar su utilidad como indicadores del estado hidrico de las
cepas.

Para ello se monitoreé la humedad del suelo hasta 1,5 m de profundidad en 6 cepas de
dos tratamientos de riego de una parcela de la variedad Moscatel de Alejandria regada
por goteo y se desarrollé6 una metodologia de calculo del balance hidrico. También se
determiné el estado hidrico del vinedo midiendo el potencial hidrico de tallo a medio dia
solar.

Los datos del contenido de agua del suelo mostraron una gran variabilidad entre sondas
y por ello una baja precision para el calculo del balance hidrico. Sin embargo, del
andlisis de sus tendencias se puede extraer provechosa informacién para la
programacion del riego.

De la elevada variabilidad espacial observada en las medidas de potencial hidrico de
tallo se advirtio que el riego es solo uno de los factores que influyen sobre el estado
hidrico de las cepas, y que su relaciéon con el estado hidrico del suelo es practicamente
inexistente y no significativo.




Abstract:

The use of capacitive sensors on the determination of soil water status for irrigation
scheduling in agriculture is widely used. In vineyard for wine-making is particularly
interesting for the application of regulated deficit irrigation that can improve the quality
of musts. Nevertheless, these measurements, especially without specific calibration for
each soil, are inaccurate and therefore its error estimation is required for the calculation
of water balances (methodology used for irrigation scheduling).

This work aims to study the reliability of the FDR-probes measurements without soil
specific calibration in specific agronomic and climatic conditions, as well as analyze its
utility as water status indicators of the grapevines.

To do this, soil moisture was monitored up to 1.5 m depth in 6 vines of two irrigation
treatments in a drip irrigated orchard of Muscat of Alexandria variety and a methodology
of calculating the water balance was developed. The water status of the vineyard was
also determined by measuring the stem water potential at solar noon.

Soil water content data showed a large variability between probes and therefore low
accuracy for the calculation of the water balance. However, the analysis of its trends
could be very useful for irrigation scheduling.

From the high spatial variability observed in the measurements of stem water potential
was noted that irrigation is only one of the factors influencing the water status of the
vines, and its relationship with soil water status is almost nonexistent and not
significant.

Resum:

La utilitzacié de sensors capacitius en la determinacié de I'estat hidric del sol per a la
programacio del reg en agricultura és una practica molt habitual. En el cas del cultiu de
la vinya per a vinificacié resulta d'especial interés per a I'aplicacié de regs deficitaris
controlats que puguen millorar la qualitat dels sucs de raim. Aquestes mesures,
especialment sense un calibratge especific per a cada sol, son inexactes i es precissa
d'una estimacio de I'error per al calcul de balangos hidrics (metodologia utilitzada per a
la programacio del reg).

Aquest treball tracta d'estudiar la fiabilitat de les mesures de sondes del tipus FDR sense
calibracio especifica del so6l en unes condicions agronomiques i climatologiques
determinades, a més d'analitzar la seua utilitat com a indicadors de I'estat hidric dels
ceps.

Amb aquest fi es va monitorar la humitat del sol fins a 1,5 m de profunditat en 6 ceps de
dos tractaments de reg d'una parcelsla de la varietat Moscatel d'Alexandria regada per
goteig, i es va desenvolupar una metodologia de calcul del balan¢ hidric. A més es va
determinar I'estat hidric dels vinyers mesurant el potencial hidric de tija a mig dia solar.

Les dades del contigut d'aigua del sol mostraren una gran variabilitat entre sondes i, per
tant, una baixa precissio per al calcul del balan¢ hidric. No obstant, de I'analisis de les
tendéncies es pot extraure informacié molt profitosa per a la programacié del reg.




Tenint em compte l'elevada variabilitat espacial observada en les mesures de potencial
hidric de tija, es va advertir que el reg no es més que un dels factors que influeixen sobre

I'estat hidric dels ceps, i que la seua relacié6 am l'estat hidric del sol és practicament
inexistent i no significativa.
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Sensores FDR, Balance hidrico, Programacion del riego, Vid, Potencial
hidrico
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Capitulo 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS



1.1. MARCO DEL TRABAJO

El uso de sensores para la determinacion del contenido de agua del suelo para la
programacion del riego en agricultura estd ampliamente extendido (Fares, A,;
Polyakov, V., 2006 y Bonet, L.; Ferrer, P.; Castel, J. R;; et al. 2010). Su interés radica
en la posibilidad de conocer el estado hidrico del suelo y su evolucion, pudiendo
monitorear los riegos y las lluvias, permitiendo detectar pérdidas por percolacion
profunda y controlar la adecuada infiltracion del agua de riego en el perfil
enraizado del suelo (Hidalgo et al., 2003). Todo ello buscando mejorar la eficiencia
de aplicacion del riego, lo que conlleva ahorros de agua, fertilizantes y energia, y
por tanto intentar reducir los costos de produccién y la contaminaciéon de

acuiferos.

Cabe destacar que en climas Mediterraneos semiaridos el riego suele ser la
variable que mas afecta a la produccién de los cultivos. Para su programacion, el
método mas habitualmente utilizado es el que divulga la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), basado en la
determinacion de la demanda evaporativa o evapotranspiracion de referencia, ETo
y del denominado coeficiente de cultivo, Kc, que engloba las caracteristicas del
cultivo (Allen et al.,, 1998 y Gasque et al., 2011). Una de las principales dificultades
de aplicaciéon de esta metodologia es el desconocimiento de los coeficientes de
cultivo, su variacion espacial y su gran dependencia en el estado fenologico. Por

ello, resultan muy utiles las medidas del agua util del suelo.

En el cultivo de la vid para vinificaciéon este tipo de mediciones cobran especial
utilidad, pues pretenden controlar el estado hidrico de las cepas durante la
habitual aplicacion de riegos deficitarios. Esto se debe a la extendida creencia
entre los viticultores de que el riego aumenta la produccion en detrimento de la
calidad (Garcia Escudero et al.,, 1991, Yuste et al. 1997, Nadal et al., 1997, Ortega
Casamayor, J., 2010 y Intrigliolo et al.,, 2012) y el hecho de que la vinificacion del
mosto pueda conferirle tanto valor agregado. Por otro lado, es de gran importancia
evitar dosis excesivas que puedan provocar un innecesario crecimiento vegetativo
o una mayor incidencia de enfermedades. Por estas razones se plantea la necesidad
de conocer una pauta de riego 6ptima en funcién del tipo de producto que se

pretenda obtener, ya sea para consumo fresco, pasificaciéon o vinificacién.
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Con el propdsito de conocer la dosificaciéon adecuada del riego, es imprescindible
saber como evoluciona el contenido de agua en el suelo. Para ello, existen
diferentes métodos de medida de la humedad del suelo y cada uno plantea una

serie de ventajas e inconvenientes.

La metodologia del balance de agua del suelo es la utilizada para la programacién
del riego. Para su calculo es necesario conocer las entradas de agua al suelo, ya
sean mediante el riego o la lluvia, las salidas (transpiracién del cultivo,
evaporacion del suelo y posible escorrentia) y la acumulacién o descarga del perfil

de suelo considerado.

En este trabajo, el monitoreo de la humedad del suelo se ha realizado de manera
indirecta, mediante sondas del tipo “Frequency Domain Reflectometry” (FDR), del
modelo “EnviroScan” de Sentek Sensor Technologies, Australia. Su funcionamiento
se basa en estimar la constante dieléctrica del suelo a través de la capacitancia.
Como cualquier instrumento de medida, los sensores capacitivos no son
instrumentos infalibles. Sus mediciones conllevan un determinado error que puede
depender de multitud de factores (tipo de sensor, calidad del agua, tipo de suelo,
temperatura, etc.), unido a ello, aspectos agrondmicos o el mismo procedimiento
de instalacién también pueden influir en sus lecturas. En cualquier caso, es

importante cuantificar la magnitud de estos errores de medida.

En esta linea, diversos investigadores han contribuido mediante distintos estudios,
como se vera mas adelante. El presente Trabajo Fin de Master persigue ahondar en
esta linea de investigaciéon mediante el estudio de la fiabilidad de las medidas de
este tipo de sensores sin calibracién del suelo especifica en unas condiciones
agrondmicas y climatologicas determinadas. Asimismo, se estudiara la relacion
entre el contenido volumétrico de agua en el suelo y el potencial hidrico de tallo,

que es un buen indicador del estado hidrico de las cepas.

Este trabajo de investigacion nace dentro de parte un proyecto financiado por el
Instituto Nacional de Investigaciones Agrarias (INIA) sobre la “adecuacién
agrondmica del riego y otras técnicas culturales en variedades blancas
tradicionales de vid” coordinado por el Instituto Valenciano de Investigaciones

Agrarias (IVIA).
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1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. Utilizacién de sensores FDR en viticultura

La medida del contenido de agua en el suelo es un aspecto fundamental en la
programacion del riego, pues dicho contenido va a influir de forma importante en
el estado hidrico de las cepas y en ultima instancia sobre la producciéon y la calidad
de la uva (Sal6n et al,, 2005, Yanez-Barrau et al., Ruiz-Sanchez et al. y Hera-Orts et

al.).

Para su determinacién en agricultura existen diferentes métodos, directos
(gravimetria, placas de Richards) e indirectos (tensiémetros, sensores de
resistencia eléctrica, sondas de neutrones y medidas de la constante dieléctrica del

suelo).

En realidad lo que interesa medir es el agua util del suelo, que se define como la
diferencia de contenido de humedad entre Capacidad de Campo (33 KPa) y el
Punto de Marchitez (1500 KPa) y su determinacién se realiza en laboratorio con

placas de Richards.

Los métodos directos son muy precisos, pero tienen el inconveniente de que son
destructivos, requieren mucha mano de obra y son inservibles para el monitoreo
de la humedad del suelo en continuo. Por ello se utilizan para calibrar métodos
indirectos. Entre estos estan las medidas de potencial matricial mediante
tensiémetros, con las desventajas de requerir un mantenimiento frecuente, pues
hay que ir rellenandolos periédicamente, y de tener un rango de medidas limitado
(0-100 KPa). Otro método indirecto de medida del contenido de agua de un suelo
son las sondas de neutrones. Fue uno de los primeros que se emplearon en
medidas continuas (afios 70 y 80). Es muy exacto, pero esta en cierto desuso, ya
que por tratarse de un aparato radiactivo requiere una autorizacidén expresa,
personal especializado y elevadas medidas de seguridad. Hoy en dia ha quedado

relegado a centros de investigacion.

Un método mucho mas sencillo es la medida de la resistencia eléctrica del suelo,
determinada con bloques de yeso con dos electrodos en su interior. Como ventaja

estd su bajo precio, pero el material poroso se va degradando con el tiempo y la
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medida se ve muy afectada por la salinidad y la temperatura. Existen sensores mas
modernos que siguen el mismo principio de funcionamiento pero con una matriz
granular en lugar de yeso, lo que mejora la inercia en las medidas y la influencia de

la salinidad.

Otro método indirecto consiste en medir la constante dieléctrica del suelo
mediante la aplicacidon de un campo eléctrico que disminuye como consecuencia de
su polarizacion. La tendencia de un material a polarizarse se denomina
permisividad dieléctrica (faradios/m), normalmente relativizada respecto de la del

vacio y entonces llamada constante dieléctrica (Ka).

Las TDR (Time Domain Reflectometry) miden el tiempo que tarda un pulso
electromagnético (1MHz-1GHz) en pasar de un electrodo a otro a través del suelo,
que es funcién de la constante dieléctrica de este. Existen ecuaciones empiricas
que relacionan esta variable con el contenido volumétrico para muchos suelos. Son
bastante precisos en el pequefio volumen de suelo que miden pero requieren un

contacto muy intimo con el mismo.

Y por ultimo, los FDR (Frequency Domain Reflectometry) que fueron los
empleados para este trabajo. Estos miden el contenido volumétrico indirectamente
a través de la constante dieléctrica aparente del suelo, pero mediante la medicion
del tiempo que tarda en cargarse un condensador que utiliza el suelo como
dieléctrico. Por ello se denominan también sensores capacitivos. Trabajan a
frecuencias de entre 10 y 100 MHz, lo que hace que las medidas sean muy rapidas
y mas baratas que las TDR. Su mayor desventaja, ademas del pequefio volumen de
suelo explorado, es la sensibilidad a salinidad y temperaturas (4% de dependencia

térmica).

No obstante, independientemente del método empleado, estas mediciones,
especialmente sin una calibracién especifica para cada suelo, son inexactas. Por
tanto, se precisa la estimaciéon de su error para el calculo de balances hidricos
(Evett Steven et al, 2012). Ademas, las propiedades del suelo pueden ser
cambiantes con el tiempo, y por tanto, la sefial de las sondas se ve afectada por

factores muy diversos independientes del contenido de humedad.
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1.2.2. Importancia del cultivo de la vid en Espafia y en la Comunidad
Valenciana

Espafia es el pais con mayor superficie dedicada al cultivo de la vid del mundo, con
un total de 1.109.409 hectareas (Ha) (MARM 2010).

En Espafa la vid para vinificacion es el cultivo en tercer lugar en extension, con
poco mas de 1 millén de Ha (MARM 2011), de las cuales el 19,75% son en régimen
de regadio (Anuario de estadistica agraria, 2011). Desde el afio 2000 la tendencia
es a reducir la superficie de vinedo pero incrementandose el area transformada a

regadio.

En la Comunidad Valenciana la superficie dedicada a vifiedo es de 78.785 Ha, lo
que supone en torno al 6% del total nacional. De ellas, cerca del 31% se cultivan en

regadio.

La produccion nacional en 2010 fue de 5.878.800 toneladas (t) de uva,
correspondientes a 35.353.500 hectélitros (HI) de vino nuevo, 5.242.100 HI de
mosto y 3.073 t de uvas pasas. El 55% de dicha produccion vinicola pertenece a
vinos tintos y rosados, el 45% restante a vinos blancos. El valor econémico de la

produccion de estos ultimos se estima en torno a 674 millones de € (Sevi, 2011).

En la Comunidad Valenciana, en la campana correspondiente a 2010, la produccién
ascendi6 a 365.834 toneladas de las que 287.220 se dedicaron para
transformacién (vino y mosto) que se corresponden con 1.835.980 HI (el 23%

vinos blancos).

La zona de la parcela bajo estudio en este trabajo pertenece a uno de los 700
viticultores integrados en la cooperativa agraria de Cheste. Que con mas de 1.300
Ha de vifiedo aportan una cosecha de 13.000 t de uva para vinificacion, siendo el

80% de la variedad Moscatel de Alejandria.

1.3.LAVID

La vid (Vitis vinifera L.) es un arbusto lefioso caducifolio y trepador, de la familia de
las Vitaceas, cuyo fruto es de tipo baya agrupado en racimos. Es originaria de Asia

y se cultiva en todas las regiones templadas del mundo.
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La vid entra en produccién hacia el tercer o cuarto ano después de su plantacion y

es bastante longeva (30-50 afios).

1.3.1. Sistema radicular

Es la parte subterranea de la planta, se encarga del anclaje al suelo. Pero la
principal funcién es el suministro de agua y elementos minerales que dan lugar a la
savia bruta. La mayoria de las raices se desarrollan lateralmente, aunque también
hay un importante desarrollo vertical. La mayor densidad radicular se suele

encontrar entre los 20 y los 50 cm de profundidad (Hidalgo, 2006).

1.3.2. Tronco, brazos, sarmientos, hojas y zarcillos

Es la parte aérea de la planta, cuenta con un sistema de vasos conductores para
transportar la savia bruta a través de los drganos de sujecién (tronco y brazos)
hacia las partes verdes. Estas se encargan de transformarla a savia elaborada a
través del proceso de fotosintesis. Estos fotoasimilados nutren a toda la cepa y se
acumulan en los frutos y en la madera. Las hojas son también las que llevan a cabo

la respiracion y la transpiracidn.

1.3.3. Flores, bayas y racimos

Las flores son hermafroditas y por tanto se diferencian 6rganos masculinos y
femeninos. Se agrupan en racimo de racimos o paniculas. Cuando fructifican
generan racimos de bayas. Estas suelen ser de forma globosa y estan constituidas
por una pelicula externa, denominada hollejo, y la pulpa, que rellena casi todo el
grano junto a las pepitas o semillas y el tallo por donde se efectia el flujo de la

savia.

Es en el hollejo donde se ubican la mayor parte de los polifenoles (antocianos y
taninos, entre otros) y las sustancias aromaticas de la uva deseables para una

buena vinificacién.

Las variedades tintas se diferencian de las blancas, en que las paredes celulares de

las primeras tienen mayor riqueza polifenélica y que ademas contiene antocianos.
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1.3.4. Ciclo anual de la vid
Segun Hidalgo (2006), el ciclo fisiolégico anual de la vid puede dividirse en cuatro
fases claramente diferenciadas:
» Fase I. Comprende la brotacién, la posterior floracion y el cuajado
(fecundacién del ovario y transformacién de la flor en fruto).
» Fasell. De cuajado a envero (cambio de coloracion y textura de la baya).
» Fase IIl. De envero a maduracion (proceso fisiolégico de transformacién por
el cual las uvas alcanzan su pleno desarrollo)
» Fase IV. De vendimia (recolecciéon de la produccién) a agostado (secado y

caida de las hojas).

1.3.5. cv. Moscatel de Alejandria

Este cultivar es una variedad blanca considerada antigua, se cree que se originé en
el Norte de Africa y que el nombre probablemente deriva de su asociacién con los
antiguos egipcios que usaron esta uva para hacer vino. Se destina a consumo en
fresco, preparaciéon de pasas de uva y a elaborar vinos y mostos.

Es la variedad principal en las denominaciones de origen de Malaga y Valencia.

1.3.6. Portainjerto
El portainjerto o patrén y el cultivar, son dos individuos genotipica y
fenotipicamente diferentes, cuyas caracteristicas individuales, mutuamente

condicionadas, definen su comportamiento agronémico.

El cultivo de la vid en zonas filoxeradas, la utilizacién de portainjertos resistentes
es la Unica alternativa para asegurar rendimientos altos y una buena calidad de la

uva, conservando ademas las caracteristicas propias de las variedades injertadas.

El patron 161/46B tiene un grado de tolerancia a la filoxera radicola medio-
elevado. En ciertos lugares es sensible a nematodos (Meloidogyne spp.) y parece
sensible a Agrobacterium vitis. El 46B se caracteriza principalmente por su
adaptacién a los suelos calcareos. Tiene un vigor medio y su sistema radicular esta

compuesto por raices gruesas, poCco numerosas y carnosas.
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1.4.. EL RIEGO DE LA VID

El riego es una técnica de cultivo que pretende satisfacer las necesidades hidricas
de las plantas. En climas semiaridos su manejo es el principal factor de regulacién
del estado hidrico de las cepas (Williams y Matthews, 1990; Garcia-Escudero,
1997). No obstante, existen otros factores que pueden influir, como Ila

pluviometria, la textura y profundidad util del suelo, o el manejo del mismo.

En lineas generales puede afirmarse que el riego de la vid cuando es aplicado para
cubrir la totalidad de las necesidades hidricas de la vid tiende a incrementar el
crecimiento vegetativo, la produccién y a diluir los componentes de calidad de los
vinos, en especial los tintos, si como es frecuente, produce aumento de tamafio de
la baya, sin ir acompafnado del correspondiente aumento de la relacion

hollejo/pulpa o de la concentracion de los compuestos deseables en el hollejo.

De ahi que dosis de riego moderadas, deficitarias, sean preferibles para
incrementar los rendimientos intentando no afectar demasiado o incluso mejorar

la calidad de los vinos.

En este trabajo la programacidon del riego se calcul6é con el método propuesto por
la FAO en su estudio sobre riego y drenaje. Este tiene su base en un parametro
denominado Evapotranspiracion de referencia, ETo, que incluye variables
climatoldgicas y un factor ligado al cultivo que engloba los requerimientos hidricos

de los cultivos, Kc.

1.4.1. Evapotranspiraciéon

La evapotranspiracion es la cantidad de agua que es devuelta a la atmoésfera en
forma de vapor desde un suelo por evaporacién y por la superficie foliar debido a

la transpiracion del cultivo (Allen et al., 2006).

La evapotranspiraciéon del cultivo, es decir, las necesidades hidricas de un

determinado cultivo se define como:

ETc=ETo *Kc (ecuacion 1)
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La ETo (mm-d-1) depende de la radiacion solar, la temperatura del aire, la humedad
de la atmoésfera y la velocidad del viento, y se define como la tasa de
evapotranspiraciéon de una superficie de referencia que ocurre sin restricciones de
agua (Thornwaite, 1948). El método mas cominmente empleado para determinar

la ETo es el denominado de Penman-Monteith (Allen et al., 2006).

El coeficiente de cultivo de la vid depende de diversos factores que en definitiva
determinan el area sombreada por las cepas y su interceptacion de radiacion,
habiéndose observado relaciones lineales entre Kc y dichos parametros (Williams
y Ayars, 2005). Los valores de Kc también dependen en parte de la variedad y
fluctdan con la fase del cultivo. Es por ello que el uso de sensores de medida de la

humedad del suelo cada vez es mas habitual.

Por ultimo, para la programacién del riego hay que considerar el efecto de la lluvia,
mas concretamente, la cantidad de lluvia efectivamente aprovechada por un

cultivo. Lo que resulta muy dificil de parametrizar.

1.4.2. Potencial hidrico

El potencial hidrico (V) integra todas las variables que determinan el estado
hidrico de las cepas (riego, pluviometria, textura del suelo, demanda evaporativa,
etc.). Es un parametro fisioldgico que indica el balance entre los flujos de absorcién
y de transpiracion de agua por medio de la energia necesaria para extraer el agua
contenida en los tejidos foliares (Albuquerque, 1993).

El potencial hidrico de la planta (Ww) consta de cuatro componentes (Barcel6 et

al.,, 1987; Turner, 1981):

Yw=¥p+W¥s+¥Ym+WPg (ecuacion 2)

Donde:

Ys: Potencial osmético (determinado por la concentracién de solutos en las vacuolas
celulares)

Yp: Potencial de presion (la presién que ejercen las vacuolas sobre las paredes
celulares cuando el agua entra en la célula)

¥m: Potencial matricial (fuerzas de capilaridad, absorcién e hidratacién celular)

Yg: Potencial gravitacional (fuerzas gravitacionales)
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En la vid, asi como en muchos otros
cultivos el método mas utilizado parala
determinacion del potencial hidrico es
el denominado de camara de presiéon
(Imagen 1.1.), desarrollado por
Scholander et al, (1964). Valores
elevados de presion en esta camara, se
corresponden con valores altos de
tension del agua en la hoja (muy

negativos) y por tanto, con elevados

niveles de estrés hidrico.

Imagen 1.1. Cdmara de presion tipo Scholander

Hay que mencionar que el potencial hidrico es un pardmetro dindmico con amplia
variacion a lo largo del dia y por ello la necesidad de estandarizar las condiciones
de medida, asi como la hora. Estas medidas se pueden realizar en hojas
transpirantes o no transpirantes. Estas ultimas se embolsan herméticamente y por
tanto cesa su transpiracion (cierran los estomas) y el potencial se iguala al del tallo.
De ahi que se denomine Wtallo o xilematico a las medidas de hoja embolsada. Estas
son mas estables que las sin embolsar, no obstante, algunos autores prefieren la

medida de hoja sin embolsar (Girona et al., 2009).

Si se mide el potencial hidrico antes del amanecer se denomina potencial de base,
(Waa), indica fundamentalmente el contenido de agua en el suelo disponible para
la planta. Si se mide a mediodia solar (¥md), ya sea con hojas embolsadas o no, es
importante tener en cuenta que en dicho momento del dia, el potencial hidrico no
depende exclusivamente del agua en el suelo disponible para la planta, sino
también de la tasa de transpiracion (T) y de la resistencia hidraulica en el continuo
suelo-planta-atmdsfera (R), segiin se resume en la ecuacion A¥ = R-T, donde AW es

la caida de potencial a lo largo de la trayectoria de transporte del agua.

Por lo tanto, dichos tipos de potenciales hidricos indican la capacidad que tiene la
vid para transportar agua desde el suelo a la atmésfera. Debido al posible efecto de

las condiciones climaticas ambientales sobre el potencial hidrico medido a
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mediodia, hay que procurar que el dia seleccionado sea representativo de las

condiciones climaticas de la zona y periodo de estudio (Sellés et al., 2002).

1.4.3. Antecedentes de los efectos del riego deficitario

Se han realizado infinidad de estudios sobre el riego deficitario en distintas
variedades de vid, tanto tintas como blancas. A modo de escueto resumen se puede
afirmar que riegos deficitarios provocan estrés hidrico a las cepas, y este afecta
negativamente a la producciéon de biomasa (Vaux and Pruitt, 1983). Asi que la
aportaciéon adicional del riego suele conllevar un incremento en el vigor de las
cepas y en la produccién final (Williams and Matthews, 1990, Garcia-Escudero et
al, 1997; Rubio 2002; Yuste et al., 1993). Sin embargo, en la vid para vinificacion
parece que al menos en variedades tintas, riegos deficitarios pueden mejorar la
calidad de los mostos (Salén et al., 2005; Esteban et al., 2002; Kennedy et al., 2000;
Intrigliolo y Castel, 2007a), siendo la calidad de la uva el principal factor que afecta

la calidad del vino.

1.5. OBJETIVOS

El objetivo general perseguido en este trabajo fue determinar la fiabilidad del uso
de las sondas FDR multisensor como herramienta de programacién del riego en
vid var. Moscatel de Alejandria y mdas concretamente para técnicas de riego
deficitario controlado (RDC) sin una calibraciéon especifica para el suelo de la

parcela utilizada.

Con esta finalidad se evalué graficamente la utilidad de las sondas de capacitancia
en la programacion del riego, como se expondra en el apartado 3.3. También se
calculé el balance hidrico y se analiz6 estadisticamente la variabilidad entre

sondas y sus errores, cuyos resultados y discusion aparecen en el aparado 3.4.

Otro proposito fue evaluar la fiabilidad de las medidas del estado hidrico del suelo
como indicador del estado hidrico de las cepas. Esto se hizo relacionandolas con el
potencial hidrico de tallo, que es el indicador mas fidedigno del estado hidrico de
las plantas. El gran inconveniente de estas medidas es que son manuales, por ello,
encontrar otro indicador mas facilmente automatizable que se correlacione bien

con este es de especial interés.
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2.1. CARACTERIZACION DE LA PARCELA DE ENSAYO

El estudio se ha realizado durante la campafia 2012 en un vifiedo comercial
situado en el término municipal de Villamarchante (39°33" N, 0°42’ 0), Valencia,
propiedad de un viticultor integrado en la cooperativa agraria de Cheste (D.O.

Valencia, subzona Moscatel).

La parcela se encuentra a una altitud de 197 m.s.n.m. y tiene una extensién de 0,56
Ha con una pendiente longitudinal del 5,4%. El ensayo se realiz6 en cepas adultas
de la variedad Moscatel de Alejandria sobre el patréon 161-46B con un sistema de
guiado de la vegetaciéon en espaldera (232 N-O) con Doble Cordén Royat (10-12
pulgares/cepa). Las cepas se plantaron en 1996 y se riegan por goteo desde el afio
2005, con emisores compensantes de 4 1/h integrados cada metro en la tuberia de
polietileno. El marco de plantaciéon es de 2,75 x 1,80 m (2,75 m entre filas y 1,8 m

entre cepas de la misma fila).

En la imagen 2.1. se puede observar que las aproximadamente 1150 cepas
distribuidas en 20 filas no obedecen a ninguna clara distribucién espacial en el
tamafio de las cepas, lo que indica la posibilidad de realizar un disefio experimental

de tratamientos al azar, tal y como se comenta en el apartado 2.3.

Imagen 2.1. Fotografia aérea de la parcela de ensayo (SIGPAC, MAGRAMA).
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El suelo de la parcela se clasifica como un Calcisol haplico de uso agricola de
regadio (Mapa de suelos de la Comunidad Valenciana, hoja topografica 695, Liria;
Conselleria d’Agricultura i Mig Ambient, 1995). Su textura es franco arcillosa
(Tabla 2.1.), con un alto contenido en cal activa y fertilidad media. Con una
profundidad de 1,5 a 2 m en toda la parcela y con elevada capacidad de retencion
de agua (200 mm m-1) (Tabla 2.2.) y una densidad aparente de 1,26-1,47 t m-3. No
obstante, aunque las caracteristicas texturales y sus propiedades quimicas son
bastante uniformes, se detect6 un gradiente de menor profundidad hacia la parte

sur de la parcela.

% particulas

Prof (cm)

0-30 30 31 40 668 8,0
30-60 30 33 30 FRANCO- 333 7,9
60 -90 33 30 38 ARCILLOSA 376 7,8
90-120 35 24 41 278 7,8

Tabla 2.1. Resultados del andlisis de suelos. Los valores mostrados son el resultado de 4
muestras por perfil de suelo.

0-30 41 19 65
30-60 36 21 46
4,1 11% 39 | 22% 14,5 6%
60 -90 35 16 55
90-120 38 13 74

Tabla 2.2. Resultados de la capacidad de retencién de humedad del suelo mediante andlisis con placas

de Richard. Los valores mostrados son el resultado de 16 muestras por perfil de suelo.

Donde:

Hv CC = Humedad volumétrica equivalente a la capacidad de campo calculada como:

las plantas

Hv CC (%) = (Hv 10 *M + Hv 20 * (100 - M)) /100
M = (%) de agregados y arenas > 0.2 mm en la muestra
Hv 10 =Humedad volumétrica a 10 kPa de succién
Hv 20 =Humedad volumétrica a 20 kPa de succion
Hv PM= Humedad volumétrica a 1500 kPa, equivalente al punto de marchitamiento permanente de

A. U. (mm) = Almacenamiento en el perfil de agua utilizable por las plantas, calculada como:

AU (mm) = ((Hv CC - Hv 1500) * 300)/100; siendo 300 el espesor en mm de la capa de suelo
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El agua de riego es de salinidad media-alta; sin problemas por sodio, carbonatada

(CE25°= 1,07 dS/m; RAS=1,2; pH=7,12; Cl= 2,6 meq/L).

El tipo climatico de la zona se define como Semiarido (Thornthwaite), sin ningin
exceso de agua en invierno. Con precipitaciones muy escasas durante los meses de
verano (Grafico 2.1.) y una media de 407 mm anuales, que segtn la clasificacion de

Rivas-Martinez, corresponde a un valor encuadrado en ombroclima seco.

En el grafico 2.1. se pueden apreciar (mediante el area punteada) los meses que se
consideran secos, frente a la situacion contraria de meses himedos (precipitaciéon
que queda por encima de la linea continua). E1 48% de la evapotranspiracidn tiene

lugar en verano (mesotérmico).
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Grdfico 2.1. Diagrama climdtico de Gaussen para Villamarchante. (Fuente. S.Rivas-Martinez,
1996-2009, modificado). Se muestra la evolucion anual de la temperatura y las
precipitaciones medias mensuales.

Los valores histéricos indican que la temperatura media anual es de 17.6 2C y la
evapotranspiraciéon potencial anual (Thornthwaite) de 921 mm con un déficit de

humedad de 514 mm.
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El ensayo se ha realizado en cepas de Vitis vinifera L. cv. Moscatel de Alejandria
(Imagen 2.2.) injertado sobre patrén 161-46B plantadas en el afio 1996. La
brotaciéon de Moscatel de Alejandria en esta area por lo general ocurre a mediados
de abril, la floracién a principios de junio, el envero se alcanza a principios de

agosto con la cosecha en septiembre y caida de hojas en diciembre.

Imagen 2.2. Detalle de la hoja del cultivar Moscatel de Alejandria

Las técnicas de cultivo fueron las habituales de la region, realizadas por el duefio
de la parcela. El suelo no se altera con ninguna técnica de laboreo, Unicamente se
pasa la segadora para cortar la flora adventicia entre filas y se aplica herbicida en
la fila por donde pasa la linea de goteros. También se realiza un aporte periodico
de estiércol en la fila. Se realiza una poda de invierno dejando aproximadamente
10 pulgares por cepa de 2 yemas por pulgar y luego se repasa en primavera: La

altura y anchura final del dosel fue de alrededor de 1,1 y 0,40 m, respectivamente.

2.2. TRATAMIENTOS DE RIEGO Y PROGRAMACION DEL RIEGO CON SONDAS FDR

COMO APOYO

La parcela experimental cuenta con cuatro tratamientos diferenciales de riego,
pero solo se instalaron sondas de humedad de suelo en dos de ellos. En el

denominado tratamiento uno (T1) y en el cuatro (T4):

« T1: Este tratamiento recibe un Riego Deficitario Sostenido (RDS), con una
dosificacion del 50% de la ETc durante toda la temporada.

* T4: Este tratamiento recibe un riego que satisface todas sus necesidades
hidricas. Los calculos para su programacion del riego consideran el 100%

dela ETc.
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La ETc se calculé con los datos climatolégicos obtenidos por la estacion
meteoroldgica automatica de Pedralba de la red SIAR (Sistema de Informacién
Agroclimatica para el Regadio) del Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio
Ambiente a través de la pagina web del Servicio de Tecnologia del Riego

(http://riegos.ivia.es/), distante a 1.4 km de la parcela experimental.

La evapotranspiracion de referencia (ETo) se calculé con los valores horarios por
la férmula Penman-Monteith (Allen et al.,, 1998). Las precipitaciones se miden en la

misma parcela por un pluviémetro automatico.

A modo de ejemplo, la tabla 2.3. muestra los resultados de una programacién anual
orientativa para el T4 utilizando los datos climatolégicos historicos de la estacién
de Pedralba antes mencionada, utilizando los coeficientes de cultivo para vifiedo
de vinificacién recomendados por el Servicio de Tecnologia del Riego (STR) del
IVIA. La programacion del T1 resultaria de dividir el Kc entre 2, aplicar la mitad de
riego que al T4. La frecuencia de aplicacion fue la misma para ambos tratamientos
y oscilo de 3 a 5 dias por semana, por lo tanto, la duracion de los riegos en el T1 fue

la mitad que en el T4.

Nec. Horas
Mes ETo | Kc | ETc P Pe | riego | m3/Ha |Litros/planta| riego
Enero 45,01 0 0 27,37 | 20,48 0 0 0 00:00
Febrero 51,88 0 0 29,24 | 21,09 0 0 0 00:00
Marzo 86,45 0 0 46,96 | 32,88 0 0 0 00:00
Abril 108,09 |0,29| 31,14 | 59,89 | 37,7 0 0 0 00:00
Mayo 1359 |0,29| 39,15 | 56,77 | 31,48 | 7,68 76,75 37,99 5:33
Junio 162,19 | 0,33 53 19,12 | 4,29 | 48,72 | 487,16 241,15 35:15
Julio 171,43 |0,40| 67,82 | 10,94 | 2,52 65,3 | 652,98 323,22 47:15
Agosto 148,64 |0,41| 61,36 | 13,23 | 3,22 | 58,14 | 581,36 287,77 42:04
Septiembre | 103,5 [0,42| 43,61 | 53,54 | 10,34 | 33,28 | 332,8 164,74 24:04
Octubre 71,74 10,37| 26,22 | 76,4 | 30,81 0 0 0 00:00
Noviembre | 44,33 0 0 33,32 | 19,06 0 0 0 00:00
Diciembre 40,51 0 0 34,97 | 25,55 0 0 0 00:00
TOTALES |1169,67|0,21|322,31|461,75|239,42|213,11 (2131,05 1054,87 154:10:12

Tabla 2.3. Programacion anual orientativa para vifiedo de vinificacién situado en Pedralba

26




El coeficiente de cultivo (Kc) aplicado durante la campafia de riego de 2012 en la
parcela experimental oscil6 entre 0,2 y 0,5. Estos valores son el resultado de la
utilizacién de los datos del estado hidrico del suelo como criterio complementario
para la programacion del riego. Su eficacia como herramienta de programacién del
riego se discute en el apartado 3.3 de interpretacion de graficos de humedad.

El riego se inici6, para ambos tratamientos, cuando SRS
linea sencilla,
Vtallo alcanzé -0.65 MPa, 43 dias después de la LU EPREE
brotacion, a partir del 23 de septiembre fue el mismo X
para todos los tratamientos y finaliz6 el 21 de Octubre.
Su programacidn se realizaba semanalmente y para su
aplicacién hubo de instalarse un sistema de riego
sectorizado para poder regar independientemente
cada tratamiento seglin las diferentes estrategias de
riego (Imagen 2.3.). Durante toda la campafia todos los
tratamientos se fertirrigaron con las mismas dosis de
abono (111-73-214-24 kg ha-1 de N, P205, K20, MgO).
Por tanto, si el abonado tuvo influencia en las lecturas
de las sondas debido al incremento de la conductividad
eléctrica del agua de riego, lo tuvo para todos los

tratamientos por igual.

Imagen 2.3. Contadores y tubos de PE

Para la rapida deteccion de posibles averias en la instalacién de riego se instalaron
contadores volumétricos en cada unidad experimental con un sistema de

transmision de datos via GSM (marca “Contazara”, modelo CZ2000).

2.3.- DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental de la parcela es de 4 tratamientos con 4 repeticiones por
cada tratamiento, aunque para nuestro analisis solo se monitore6 la humedad en
dos tratamientos, en 4 de las 16 unidades experimentales (u.e.) como se observa

en la Figura 2.4.
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Figura 2.1. Parcela de ensayo sectorizada con los diferentes tratamientos y sus respectivas
repeticiones y las sondas FDR sefialadas con una estrella.

Las unidades experimentales (u.e.). se seleccionaron dividiendo la parcela en 4
bloques en direccion Este-Oeste de forma que al azar dentro de cada bloque
hubiese una u.e. de cada tratamiento y no se repitiesen a lo largo de las filas. El
motivo de disefiarlo asi fue distribuir homogéneamente entre todos los
tratamientos la posible influencia del gradiente de menor profundidad de suelo

hacia el sur de la parcela.

Se decidi6 instalar 4 sondas en solo 2 tratamientos en previsiéon de la alta
variabilidad que pudiesen tener sus lecturas. La instalaciéon de las 8 sondas FDR,
por motivos técnicos, se realiz6 en dos bloques por tratamiento. Tres sondas en el
bloque 1 y una en el 2 del tratamiento de riego al 50% ETc (coloreados de rojo), y
en el tratamiento de riego al 100% de la ETc (coloreados de azul) se instalaron tres

en el bloque 2 y una en el 4. Se seleccionaron cepas con un desarrollo medio de la
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zona central de la u.e. con la intencién de reducir en lo posible la variabilidad

espacial y evitar las posibles interferencias del denominado “efecto borde”.

2.4. DETERMINACION DEL ESTADO HiDRICO DEL SUELO

El contenido de agua del suelo se midié con sensores FDR, modelo “EnviroScan”
(Sentek Pty Ltd, Australia). Dos de ellas del modelo EnviroScan Plus (con sistema
de transmision de datos via GSM). Como ya se comentd en el apartado 1.2.1, son
sensores de medida indirecta, pues en realidad miden la constante dieléctrica
aparente del suelo (Ka) a través del tiempo que tarda en cargarse un condensador
interno que utiliza el suelo como dieléctrico. Es por ello que a este tipo de sensores

se los denomina de capacitancia.

La capacitancia (C) es la medida de la capacidad de almacenamiento de carga de un
condensador (Faradays). Los sensores empleados incorporan un condensador de
placa paralela, la capacitancia es funcién de su superficie (A), de la constante
dieléctrica del material usado como dieléctrico (el suelo) y de la separacion entre

las placas (S).

C = Ka*A*S1 (ecuacion 3)

Como Ay S son constantes (Imagen 2.5.),

el tiempo que tarda en cargarse el

condensador es una funciéon lineal de la

constante dieléctrica del suelo (Ka).

Imagen 2.4. Sensor del tipo EnviroScan

La fisica del funcionamiento de estos sensores consiste en la aplicaciéon de un
voltaje conocido, que dependiendo de la constante dieléctrica del suelo, produce

una determinada frecuencia. El tiempo de carga viene dado por la expresion:

VVf _ at/RC

= (ecuacion 4)
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Donde:
-V, voltaje de carga del condensador
- Vi, voltaje inicial
- Vf voltaje aplicado
-t tiempo de carga
- R resistencia

- G, capacitancia del condensador

Las sondas FDR funcionan a frecuencias de 10 a 100 MHz, lo que posibilita que
sean medidas rapidas. Su mayor desventaja es la sensibilidad a salinidad y
temperatura, pero las EnviroScan cuentan con ecuaciones de calibracién internas
que minimizan su influencias. El radio de influencia del campo eléctrico generado
entre las dos placas de un sensor es de 10 cm., vertical y horizontalmente,

concentrandose intensamente en los primeros 5 cm (Mounzer et al., 2010).

Top cap

Cable to logger

FAocess tube
Soil

Sensor at 10cm

Sensor at 20em

Sensor at 30ocm

Sensor electrodes

Figura 2.2. Radio de influencia de los sensores capacitivos “EnviroScan”

Previo a la instalacién, las 8 sondas se normalizaron en agua y al aire, pero no se
calibraron para el suelo de la parcela. Se instalaron a finales del mes de Mayo de
2012 a través de tubos de acceso de PVC a una distancia de 0.10-0.15 m. del gotero.
Se instalaron un minimo de 5 sensores en cada una, a 0,1, 0,3, 0,5, 0,7 y 1,5 m de
profundidad. En la Imagen 2.7. se muestra la distribucién de sensores por sonda y
por tratamiento.
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Figura 2.3. Esquema de la distribucién de sensores por sonda y tratamiento.

La frecuencia de lectura fue variando a lo largo de la campana por motivos de
almacenamiento en los registradores de datos, ya fuese transmisiéon via GSM o por
descarga directa. A inicio del ensayo, durante el mes de mayo la periodicidad de
registro era de 4h, ya que durante la parada vegetativa de un cultivo caducifolio
como la vid, esos datos no requieren mucha definicién. En junio, la frecuencia de
las sondas P1, P2, P3, P4 y P5 dependientes de un mismo registrador de datos,
pasé a ser horaria, y a partir de finales de agosto semihoraria. La frecuencia de las
sondas P7 y P8 (EnviroScan Plus), varié de semihoraria en mayo y junio a cada

diez minutos a partir de ese momento.

Las sondas P2 y P6, correspondientes con el tratamiento 1, bloque 1 y tratamiento
4, bloque 2 respectivamente, tuvieron interrupciones en la toma de datos y/o
sensores con mal funcionamiento. Por estos motivos, no se pudieron analizar sus
datos durante la campafia de riego completa y se decidié no incluirlos en los

calculos del balance hidrico.

Las lecturas de las sondas se visualizaron mediante la utilidad informatica del
fabricante “IrriMAX 8”. Con una opcidn de interpolacién de datos de este programa
se obtuvieron los contenidos volumétricos cada 0,1 m. para todo el perfil de suelo.

(IrriMAX User Guide, Sentek Pty Ltd.)
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2.5. DETERMINACION DEL ESTADO HiDRICO DE LA PLANTA

El estado hidrico de las cepas se determin6 midiendo el potencial hidrico de hoja
embolsada, también denominado potencial hidrico de tallo (Wh). Las mediciones
se realizaron con periodicidad semanal durante toda la campafia de riego con una

camara de presidn tipo Scholander (PMS, Model 600, USA).

Se midié una hoja por cepa de su cara oeste, en 4 cepas representativas de cada
u.e.. Dichas hojas se introducian en bolsas de plastico herméticas recubiertas de
papel reflectante para evitar el calentamiento debido a la radiacién solar y para
que la hoja cerrara sus estomas y se equilibrara con el potencial del tallo.
(Imagenes 2.8. y 2.9.). El embolsado se realizaba como minimo 1 hora antes de
realizar la medida al mediodia (11:30-12:30 hora solar) y no se dejé pasar mas de
30 segundos desde que se arrancaba la hoja hasta que se metia dentro de la
camara de presion, siempre dentro de la bolsa hermética. Tiempos mas largos de 2
minutos desde que se arranca la hoja hasta que se empieza la medicién provoca
deshidratacion de la hoja (Sellés et al., 2002). Las medidas fueron realizadas por
técnicos del IVIA con amplia experiencia y conocimientos del protocolo de correcto

funcionamiento y seguridad de este tipo de instrumental.

Imagen 2.5. Detalle del embolsado de las hojas previo a la medicién de potencial
hidrico foliar de tallo a medio dia solar
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Imagen 2.6. Detalle de la zona de corte del peciolo humedecido

2.6 CALCULO DEL BALANCE HIDRICO EN UN SUELO DE VINEDO

La metodologia empleada para la programacion del riego es la del balance de agua.
Este trabajo pretende evaluarla empiricamente en un caso practico concreto
utilizando los datos de la evolucién temporal del contenido de agua en el suelo

obtenidos mediante sondas FDR multisensor.

A continuacién se describen los parametros a considerar para el calculo de las

relaciones hidricas en nuestra parcela experimental:

e Profundidad del suelo
La profundidad del suelo de la parcela se determin6 mediante un muestreo
realizado con barrenas entre 1,5 y 2 metros en 20 diferentes ubicaciones. Se
considera efectiva por no existir horizontes cementados ni otras
limitaciones al enraizamiento. El perfil de suelo estudiado para el calculo

del balance hidrico fue inicamente hasta 1,6 m de profundidad.
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Profundidad radicular

Para la determinacion de la zona de raices no se realizé ninguna calicata, se
dedujo de la evolucién del contenido volumétrico de humedad del suelo
durante la campafia de riego. Se observo que la infiltracién de los riegos
mas habitualmente aplicados se percibia con claridad hasta el 0,5 m de
profundidad, y por tanto, es en esta zona donde se concentran las raices y la
absorcion radical. No obstante, el resultado de graficar la humedad del
perfil de suelo, como se puede observar en la los graficos 2.1.y 2.2., sugiere
que el cambio de gradiente de humedad que demarcaria la separacion entre
la zona radical y la de pérdidas por percolaciéon puede estar mas profunda.
No obstante, debido a las profundidades de instalaciéon de los sensores
realizada, dependiente de limitaciones de material, se definié la zona de
raices de 0 a 0,6 m y la de pérdidas por percolacién profunda de 0,6 a 1,6 m.
Dicho disefio obedece a la pretensién de monitorear lo que ocurre en la
zona de absorcion radical y contar con un sensor profundo para detectar las
posibles pérdidas por percolacién profunda a 1,5 m. Por tanto, se considera
que todos los incrementos de humedad en profundidad son descargas por
flujo descendente y no por absorcién radical. No obstante, se tiene
conciencia de que parte del agua de riego que se descontard mediante este
procedimiento pueda ser consumida por el potente sistema radical de la vid
en periodos fenologicos de mayor necesidad, contenido de humedad del
suelo menor o una demanda evaporativa puntualmente no satisfecha por

las entradas al suelo.
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Grdfico 2.2. Contenido de humedad T1
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Los graficos 2.1. y 2.2
representan la variacién del
contenido de agua del perfil de
suelo desde el dia que se empez6
con su monitoreo (23/04/2012)
hasta el dia de ultimo riego
(21/10/2012). Las barras de
error muestran el error estandar
de los sensores en comun a las 3
sondas analizadas, tanto para el
tratamiento 1 como para el 4.

Se observa que la variacion por
profundidad entre el principio y
el final de la campafia de riegos
ha sido muy tenue y similar por
durante los meses intermedios.
Los contenidos menores de
humedad se aprecian hasta 70
cm. aprox. en ambos tratamientos
(zona de absorcion radicular) y
aparentemente en profundidad
se acumula mas humedad. Cabe
destacar el incremento de
humedad a 110 cm en el T1, que
podria tratarse de un plano de
flujo nulo ocasionado por una
veta mas arcillosa. Un plano
donde el gradiente hidraulico
vertical seria cero, lo que significa

que no le llegaria la infiltracién y

por debajo de él si se infiltraria.

Grdfico 2.3. Contenido de humedad T4
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- Entradas:

e Lluvia

Las precipitaciones tenidas en cuenta en el balance fueron

las correspondientes al area de lectura de la sonda mas la
ocupada por la propia sonda. Teniendo en cuenta que su
radio de medida es de 10 cm y que el didmetro de la sonda es
de 55 cm, dicha area corresponde a 5,1 dm? Las
precipitaciones menores de 4 mm diarios se despreciaron,
valores mayores que de los 2 mm habituales, pues el follaje
de la cepa se supuso que interceptaria estas cantidades por

estar justo encima de la sonda y en caso de alcanzar la zona

de suelo de lectura se podrian despreciar por evaporacion.

Figura 2.4. volumen de radio 12,5 cm. en el que tiene influencia la sonda.

e Riego

El riego considerado en el balance hidrico fue el del gotero instalado junto a
la sonda, calculado como el cociente entre el caudal de la u.e.

correspondiente al del contador volumétrico y el nimero total de emisores.
e Ascenso capilar

El posible ascenso capilar no se detect6 graficamente en ningin momento y
por tanto se considerd despreciable. No obstante, en un balance hidrico
realizado con sensores de capacitancia del mismo tipo en la Finca
Experimental La Poveda (CCMA-CSIC) en maiz, una de las hipoétesis
apuntaba a movimientos de humedad ascendentes en forma de vapor

(Arauzo et al., 2005).

- Salidas:

e Consumo de agua de la vid

En condiciones climaticas semiaridas, la vid regada por goteo mediante la
aplicacion de coeficientes de cultivo experimentales siguiendo el método

recomendado por la FAO para la programacion del riego, el consumo de
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agua por parte de la planta deberia ser la salida del balance de mayor
cuantia. Su estimacién mediante sensores de humedad de suelo es bastante
dificil dado lo complicado de disociar la parte de humedad que se descarga
del perfil de suelo debido a la absorcién de la planta de la que se infiltra mas

alla de la zona radical.
Evaporacion del suelo

Otro factor a tener en cuenta en el balance es la evaporaciéon del suelo.
Aspecto de importancia cuantitativa en sistemas de riego que humedezcan
gran parte del suelo, como por ejemplo, sistemas de riego a manta, por
surco o por tablar, o también sistemas de riego presurizado como la

aspersion.

Este factor, en la metodologia que empleada para el calculo del balance
hidrico, esta incluido en el término ETc. Cabe destacar, que su contribucion
en la zona de influencia de lectura de las sondas es muy pequefia, pues se
encuentra sombreada durante la mayor parte del dia y el caudal de los
goteros (41/h) evita el encharcamiento dado que la textura del suelo

permite una rapida infiltracion.

Consumo de agua de las cubiertas vegetales

Como se comentd en el apartado 2.1 de caracterizacion de la parcela, el no
laboreo del suelo y la climatologia de la zona permiten la aparicion de flora
auxiliar entre filas, no asi en la linea de goteros gracias a la periddica
aplicacion de herbicida. Esta flora silvestre forma una cubierta vegetal
beneficiosa para mejorar la infiltracion de la lluvia, servir de nicho ecolégico
para predadores o parasitos de posibles plagas, aportar materia organica al
suelo y favorecer su mineralizacién. Pero también conlleva un consumo de
agua dificil de estimar. Para el calculo del balance no se tuvo en cuenta por

no aparecer en el radio de influencia de los sensores capacitivos.
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Escorrentia

La escorrentia superficial afecta principalmente a las aportaciones por
lluvias, puede ser de gran importancia en parcelas con grandes desniveles.
Pero en riego por goteo si se adopta un correcto disefio agrondémico las
pérdidas son normalmente pequefias. En la parcela experimental este factor
se obvié dada su pequefia pendiente a pesar de que en momentos puntuales
haya podido escurrir algo del riego hacia la calle al estar ligeramente

acaballonada la hilera de cepas (Imagen 2.11.)

Imagen 2.7. Drenaje superficial del uno de los fertirriegos con quelatos de hierro del
gotero de una de las sondas antes del acondicionamiento del terreno.

Percolacion profunda

Es el flujo vertical descendente de agua del suelo a mayores profundidades
que la alcanzada por las raices. Para su cdlculo en del balance hidrico se
tuvieron en cuenta todos los incrementos diarios en los sensores de 0,7 a
1,5 m de profundidad. Asi se calcul6 el incremento de humedad en dicha
zona como la diferencia entre la lectura maxima diaria menos la minima
diaria si esta ultima es anterior a la maxima. El resultado de esta operacion
se corresponde con la altura del cilindro de suelo de influencia de las
sondas, que multiplicado por su area da el volumen de agua que ha
alcanzado dichas profundidades, es decir, la que se ha perdido por

percolacidn.

Este método de calculo fue corroborado graficamente (ANEXO II, graficos

3.4. y 3.6.), concluyéndose que a estas profundidades, donde los
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incrementos son leves y los posibles aportes por riego ocurren a ultimas

horas del dia, se contemplan la inmensa mayoria de las entradas. En el

siguiente grafico se puede observar de forma exagerada el caso mas tipico:
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Figura 2.5. Incremento de humedad diario en el perfil de 0,6 a 1,6 m. (pérdidas)

- Capacidad de retencion de agua

La capacidad de retencion de agua de un suelo influye en el balance hidrico,

pues funciona como almacén de humedad en el rango de capacidad de

campo a punto de marchitez. Para el calculo del balance hidrico se

computaron las variaciones diarias de humedad en la zona considerada de

raices (0-0,6 m) a efectos de acumulacion o descarga.

Este calculo se realizé restdndole a la dltima lectura del dia la primera.

Obviamente estas variaciones pueden ser positivas (entradas), o negativas

(salidas). En el siguiente grafico se puede observar graficamente:
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Figura 2.6. Variacion de humedad diaria en el perfil de 0 a 1,6 m. (entradas)

Una vez descritos los parametros a tener en cuenta en el balance y su método de

calculo, se procede a exponer el proceso de calculo del balance hidrico. Se trabajé

con datos semanales, obtenidos como la suma de siete diarios, interpolados por

perfil de suelo (0 a 0,6 m) y de (0,7 a 1,5 m). Estos datos eran el resultado de una

opcion de interpolacion del software especifico de este tipo de sondas.

En prevision de que existiesen diferencias de funcionamiento durante la campaiia,

se decidi6 fraccionar el balance en periodos que obedecen a criterios fenoldgicos y

por tanto de programacion del riego:

Periodo

Fecha

inicial

Fecha

final

Descripcion

23/04/2012

20/05/2012

Brotacion (hojas extendidas-botones florales separados). Riego solo

para abonado.

21/05/2012

10/06/2012

Floracion-cuajado (inicio del riego el 24/04/2012).

11/06/2012

05/08/2012

Tamafio guisante-Envero (Envero: 7 Agosto).

Bl W N -

06/08/2012

23/09/2012

Envero-Maduracién (12vendimia 19/9/12).

24/09/2012

21/10/2012

Agostamiento (22vendimia 5/10/12, ultimo riego, elevada

pluviometria)

Tabla 2.4. Descripcion de los diferentes periodos en los que se dividié la campania de riegos
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La ecuacidn para el calculo del balance hidrico utilizada fue:

ETc=R + P -AHv - Per (ecuacion 5)

Donde:

ETc, Evapotranspiracién de las cepas (mm)
R, Riego (mm)
P, Precipitacion (mm)

AHv, Variacién de humedad volumétrica en la zona de raices expresada como
ldmina de agua (mm)

Per, Pérdidas por percolacién profunda (mm)
Anteriormente se expuso el método de cdlculo de la variacién de humedad en la
zona de raices y de las pérdidas por percolaciéon profunda, pero para su inclusién
en la ecuacion 5 han de estar en las mismas unidades. Para ello, el procedimiento
consistio en calcular tanto las variaciones en la zona de raices como la percolacién
semanal en porcentaje respecto al riego y la precipitacion efectiva en el area de
suelo de influencia de la sonda. De esta forma, extrapolamos para la lluvia lo
observado con las sondas a 1 metro cuadrado que se asume como la superficie de
suelo que una cepa de 0,8 m de anchura de espaldera podria aprovechar (con
goteros espaciados 1 m). Este calculo viene de la expresion 6, utilizada por el

Servicio de Tecnologia del Riego (IVIA) para el calculo de la precipitacion efectiva.

Pe=P* (A*1,25) (ecuacion 6)

Donde:

- Pe, precipitacién efectiva (mm)P, precipitacion total (mm)

- A, area sombreada
Por tanto, la ecuacién quedaria asi:

ETc = R * (1 -( % Per/100) - (%AHv/100)) + P.* (1 -( % Per/100)-(% AHv/100))

(ecuacion 5.1.)
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Donde:

-  ETc, Ry Pe son iguales y en las mismas unidades que en la ecuacién 5, mientras que la
variacion de humedad volumétrica de la zona de raices y las pérdidas por percolacion

profunda estdn aqui expresadas en porcentaje (% AHv y % Per).

Por ultimo, con el objetivo de conocer qué porcentaje de lo que teéricamente ha
entrado en el balance ha sido detectado por las sondas se calculé su relacién. Las
entradas tedricas se consideraron como el volumen aplicado por el gotero mas la
suma de la precipitacion efectiva correspondiente al area de influencia de la sonda.
Las entradas estimadas por los sensores se calcularon en la zona de raices
mediante el mismo método que los incrementos de la zona de percolacion, esto es
restandole a la lectura mayor diaria la menor si esta era anterior en el tiempo. No
obstante, dado el flujo mas dindmico en esta zona, se observo que habia dias en el
que las entradas no cubrian las salidas, pues la lectura minima diaria era posterior
a la maxima a pesar de haber existido entradas y por tanto esta metodologia no era
valida. Asi, en esos casos, se calcul6 la diferencia entre la lectura maxima y la
lectura inicial del dia. De esta forma se estimaban todas las entradas al suelo a
excepcion de la entrada de menor cuantia en el improbable episodio de que
coincidiesen lluvia y riego el mismo dia. Esto ocurrié6 muy excepcionalmente con
precipitaciones de poca consideraciéon ya que en la programaciéon del riego
semanal se tenia en cuenta la prevision meteoroldgica de la Agencia Espafiola de
Meteorologia (AEMET) y en los dias de mayor probabilidad de lluvia no se

programaba riego.

25 Variacion

20 diaria

Hora

Figura 2.7. Incremento de humedad diario en el perfil de 6 a 0,6 m.(entradas < salidas)
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2.7 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS SUMINISTRADOS POR LOS SENSORES

Se comprobé la normalidad de los datos obtenidos mediante los sensores
capacitivos y por tanto se analizaron con el programa informatico STATGRAPHICS
Centurion XVI, mediante ANOVA. Mediante la distribucién F de Snedecor y Pruebas
de Rango Multiple se determind la significacion estadistica de las diferencias entre
las medias de las distintas sondas, sin hacerse separacidon entre tratamientos de
riego. El analisis se realizé separando los datos mas superficiales (0-0,6 m; zona
asumida como de raices) de los de profundidad (0,6-1,5 m; zona asumida como de

pérdidas por percolacion profunda).
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Capitulo 3

Resultados y Discusion
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3.1. CLIMATOLOGIA Y VOLUMEN DE AGUA APLICADA

El afio 2012 fue de elevada demanda evaporativa para los cultivos y de baja
pluviometria. La ETo anual fue de 1275 mm, mientras que el promedio de los datos
historicos de esta estacion es de 921 mm. La pluviometria de 2012 tuvo lugar en
los meses habituales del afio que, pero con valores menores que la media historica,

407 mm frente a los 230 del 2012.

En el grafico 3.1. se muestran los datos mensuales para el afio 2012 de la

precipitacion, la evapotranspiracion de referencia y la temperatura media.
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Grdfico 3.1. Evolucién mensual de la ETo, de la precipitacion y temperatura media

A pesar de tratarse de un afio de bajas precipitaciones, es importante indicar que
las lluvias ocurridas durante el 30 de agosto, 27 y 28 de septiembre tuvieron
importancia en el aporte hidrico a la planta, como se pudo observar en las medidas

de potencial hidrico de tallo.

El volumen de agua aportado por riego fue de 156 y 281 mm para los tratamientos
T4 y T1 respectivamente hasta el 24 de Septiembre, fecha en la que se terminaron

los tratamientos diferenciales de riego y a partir de entonces solo hubo una
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pequeiia aplicacion de agua sin distincion entre tratamientos (Tabla 3.1). El T1, con
riego deficitario sostenido, conllev6 un ahorro de agua del 44,4% respecto del T4.
No corresponde exactamente con el 50% que tedricamente deberia. Esto se debe a
que a los riegos de principio de campafia para abonado y pruebas de
funcionamiento de la instalacion de riego fueron de la misma duracién para ambos,

ademas de por las pequenas diferencias de uniformidad en el riego.

Riego (mm)
. . . Riego Total
Tratamiento 1 Abril- 24 Septiembre afio (mm)
(Ahorro %)
T1 (50% ETc) 156 (44) 181
T4 (100% ETc) 281 306

Tabla 3.1. Voliimenes de agua (mm) aplicados al T1 y T4 hasta el fin de la restriccion y el total anual

VOLUMEN DE RIEGO ACUMULADO, 2012
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Grdfico 3.2. Volumen de agua aplicado (mm) en cada uno de los tratamientos. T1 (50%ETcy
T4 (100%ETc). Los datos mostrados son las medias de cuatro repeticiones por tratamiento y
fueron obtenidos empleando contadores volumétricos de agua.
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3.2. LECTURAS DE LAS SONDAS CAPACITIVAS

Los datos mostrados en los graficos 3.3., 3.4, 3.5. y 3.6 y tablas 3.2. y 3.3. son el
resultado de interpolar a cada 10 cm. el contenido volumétrico por sensor en los
diferentes tubos de medida o sondas. Cada grafico muestra la evolucién de la
humedad en cada tratamiento de riego, profundidad y sonda durante todo el
periodo estudiado. En el 3.3. y 3.5. se pueden observan los incrementos de
humedad en de la zona de raices provocados por los riegos y su evolucion a mas
largo plazo (acumulacién). A su vez, en los graficos 3.4. y 3.6. se aprecian las

entradas en el perfil de suelo considerado de percolacién (pérdidas).

La respuesta tan exageradamente rapida de los sensores ante una variaciéon brusca
del contenido de humedad tiene diversas explicaciones. La primera, que la
frecuencia de toma de datos sea demasiado baja, no obstante, con registro cada
diez minutos se observa la misma respuesta. Otra explicacion, puede ser que el
agua fluya rapidamente por las paredes del tubo de acceso de la sonda por mal
contacto con el suelo y dado el pequefio radio de influencia de las EnviroScan su
peso en la lectura sea muy alto (Mounzer et al.,, 2010). Esto suele ocurrir hasta que
transcurre cierto tiempo tras la instalacién y el suelo se asienta. Se observé con
claridad en la sonda P7 del tratamiento 1, donde el 10 de Julio, se decidi6 realizar
una compactacion manual del suelo circundante a la sonda, lo que solucioné la
rapida infiltracion (grafico 3.7.). No obstante, también se ha observado esta
exagerada respuesta en diferentes periodos de la campana en algunas sondas. Esto
se atribuye, como ya se comentd, a que las caracteristicas del suelo no son
totalmente estables en el tiempo, y variaciones rapidas de humedad provocan la
expansion o contraccién de las arcillas que pueden provocar la apariciéon de
grietas. Sin embargo, esas rapidas exageradas respuestas en ausencia de grietas
parecen deberse a la propia fisica del sensor, a las interacciones electromagnéticas

con el suelo (Caton Paltineanu, I, 2010).
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Grdfico 3.7. Sonda P7 pormenorizada por sensores con auto escala en orden descendente
(0,1-1,5m) para la observacion de la infiltracion anterior y posterior al momento de la
realizacion del compactado del terreno (linea vertical en el 10 de Julio).

En las tablas 3.2 y 3.3 se muestran los datos semanales del contenido de agua del
suelo en mm, por tratamiento y sonda, para la zona de raices y para la zona de

percolacién respectivamente.

3.3. INTERPRETACION DE LOS GRAFICOS DE HUMEDAD DEL SUELO

Independientemente de los valores absolutos de los volimenes de agua que entran
al balance hidrico, en términos relativos los sensores de humedad del suelo
aportan provechosa informacién sobre las tendencias. Analizando graficamente su
evoluciéon se puede detectar la recarga o descarga del perfil de suelo (riego
excedentario o deficitario), se puede apreciar la profundidad de infiltracion de los

riegos, las pérdidas por percolacién profunda o incluso la absorcién radicular.

Mediante este andlisis, por ejemplo, se puede apreciar que riegos de 2 horas
durante los dias 4 y 5 de Agosto fueron excesivos, pues su infiltracion supera la
zona de raices (Grafico 3.8). O episodios de clara absorcién radical, como el
mostrado en el grafico 3.9., donde debido a la ausencia de riego como consecuencia
de las precipitaciones de la ultima semana de agosto, se aprecia la desecacién del

perfil superior de suelo. Se interpreta que se trata de extracciéon por parte de la
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planta y no infiltracién vertical descendente, porque los sensores mas profundos

permanecen bastante estables y se detecta con claridad una mayor pendiente

negativa a medio dia solar (cuando la demanda evapotranspirativa es mas

elevada). Se descarta la influencia de la evaporacién directa del suelo o la

influencia de la temperatura a profundidades mayores de 0,1 m.
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Grdfico 3.9. Diagrama de barras de la ETo diaria, tenue descarga del perfil de suelo en
profundidad (linea roja) y desecacién por absorcion radical en la zona superficial.
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De los graficos 3.3. y 3.5. se puede interpretar de forma general, que los riegos se
aprecian con mas claridad en la zona superficial del tratamiento T4. Esto era
esperable, pues los volimenes de riego aportados son el doble que en el T1 y por
tanto, se perciben a mas profundidad y el dato graficado es el sumatorio de la
interpolaciéon de sensores. De la comparacién de los graficos 3.4. y 3.6. se deduce
que el nimero de riegos que alcanzan el perfil de suelo mas profundo es mucho
mayor en el tratamiento regado al 100% de sus necesidades teoricas (T4) que en el

del Riego Deficitario Sostenido (T1).

Por tultimo, en los graficos 3.10. y 3.11. se presentan los graficos utilizados como
criterio de programaciéon del riego. En ellos se puede observar para dos de las
sondas la evolucion del contenido de agua del suelo en la zona de raices y en la
zona de percolacion junto con un diagrama de barras que representan la ETo y
otro la precipitacion. En el grafico correspondiente a la zona superficial se pueden
observar unas lineas horizontales que sefialan la capacidad de campo y un punto
de recarga o agotamiento permisible. Entre ellas, en color verde, quedaria
delimitado el rango 6ptimo de humedad del suelo. La capacidad de campo se
establece de forma empirica tras un episodio de lluvias o riego que sature el perfil
de suelo. Esto se puede observar cuando al graficar la lectura que da un sensor
genera una meseta (grafico 3.12.). Esto significa que la lectura del sensor en esa
porcion de suelo esta en su nivel maximo, esto es que toda la porosidad efectiva del
suelo esta llena de agua. Y por tanto, por encima de este nivel, el agua drenara
gravitacionalmente. Respecto de este limite maximo, se establece un nivel de
recarga relativo a él, por debajo del cual la planta no tendria suficiente agua a su
disposicion y se estresaria hidricamente. Este umbral relativo se establecié en un
30% de recarga para el T1 y un 20% para el T4 (graficos 3.10. y 3.11.). Estos
porcentajes dependen de la sensibilidad del cultivo a la ausencia de humedad en el
suelo. Por ser el primer afio experimental se establecieron de manera

conservadora.
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Grdfico 3.12. Sensores cada 20 cm. de la sonda P8, de 10 a 150 cm en orden descendente. Se
aprecia que los riegos saturan la zona de 10y 30 cm. Provocando infiltracion a mayor
profundidad.

3.4. BALANCE HIDRICO

Los resultados del calculo del balance hidrico se muestran en la tabla 3.4. Los datos
ahi reflejados muestran por periodo fenoldgico y tratamiento la suma o el

promedio diario, segiin corresponda.

Precipitacion ETo Riego Percolacion Acumulaciéon ETcSP| ETc Relacion
Periodo | Tratamiento KcSP
(mm) (mm) (mm) (%) (%) (mm) | (mm) (%)
1 100% ETo 0 131 9.9 2.0 5.4 9.3 9.3 0.1 | 0.1 24%
50% ETo 8.3 6.4 8.6 7.2 7.2 0.1 | 0.1 21%
5 100% ETo 0 129 39.3 3.2 3.6 37.7 | 37.7 | 03 | 0.3 12%
50% ETo 20.0 8.7 6.6 17.6 | 176 | 0.1 | 0.1 24%
100% ETo 123.1 6.2 -0.6 116.7 | 116.7 | 0.4 | 0.4 15%
3 3 333
50% ETo 70.1 5.0 0.7 661 | 661 | 0.2 | 0.2 33%
100% ETo 98.7 1.2 -0.4 974 | 1220 | 04 | 0.5 14%
4 29 233
50% ETo 42.5 2.4 -1.6 418 | 59.7 | 0.2 | 0.3 24%
100% ETo 30.7 1.5 11 299 |141.0| 04 | 2.0 12%
5 128 73
50% ETo 24.5 6.0 1.6 227 1224 | 03 | 1.7 18%
100% ETo 301.7 3.2 1.1 290.9 (426.6 | 0.33 | 0.60| 15.3%
159.7 897.5
50% ETo 165.5 5.3 2.3 155.4 (273.1| 0.19 | 0.38| 25.7%

Tabla 3.4. Resultados del cdlculo del balance hidrico por periodo y tratamiento. Los datos mostrados

son el resultado del cdlculo diario de las variaciones de humedad volumétrica y de las pérdidas por

percolacion profunda. Para el cdlculo de la ETc y los consiguientes kc se ha trabajado con datos semanales.
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Leyenda:

- Periodo: Fechas en las que se dividié el andlisis de los datos de humedad (Tabla 2.1.)

- Tratamiento: Diferenciacion entre T1 (50% ETo) y T4 (100% ETo)

- Precipitacion, en milimetros acumulados por periodo (1 * m=2)

- ETo: Evapotranspiracion de referencia acumulada por periodo (mm)

- Riego: Caudal acumulado por emisor y periodo (mm), obtenido de las lecturas de los
contadores volumétricos

- Percolacién: Porcentaje promedio semanal del acumulado diario de la percolacion
profunda detectada por los sensores FRD respecto del riego por emisor mds la
precipitacion efectiva

- Acumulacién: Porcentaje promedio semanal del acumulado diario de la variacién de
humedad en la zona de raices

- ETcSP: Sumatorio de la evapotranspiracion diaria de las cepas sin considerar la
precipitacion en el balance (mm)

- ETc: Sumatorio de la evapotranspiracion diaria de las cepas obtenida de la ecuacion de
cdlculo en el balance 2.6.2. (mm)

- KcSP: Coeficiente de cultivo calculado por periodo como ETcSP/ETo

- Kc: Coeficiente de cultivo calculado por periodo como ETc/ETo

- Relacién: Cociente entre las entradas al balance estimadas por las sondas capacitivas y

las entradas tedricas (riego y precipitacion efectiva)

Del analisis de la tabla 3.4. se puede concluir que la percolacién detectada por las
sondas del tratamiento de riego deficitario (T1) porcentualmente fue mayor para
casi todos los periodos que el detectado por las del T4. No siendo asi en valores
absolutos, 27,6 mm durante toda la campana para el T4 frente a 22,6 mm para el
T1. No obstante, estas similitudes no eran esperables, puesto que el tratamiento en
restriccion de riego deberia de tener pérdidas del riego mucho menores. Esto pone
de manifiesto la importancia de un intimo contacto del tubo de acceso de la sonda

con el suelo, puesto que es esa zona la de mayor influencia en las lecturas.

Respecto al porcentaje de acumulacion de humedad en el area de influencia de las
sondas, cabe destacar que fue mayor en el T1 que en el T4. Estos resultados a
priori parecen ilégicos, pero podrian explicarse por el flujo horizontal del agua en
el suelo. Es logico que tiempos de riego mas largos, en un suelo de caracteristicas

bastante uniformes como el de la parcela experimental, generen bulbos humedos
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mas anchos. Por ello, estos resultados se interpretan como que la variaciéon de
humedad en los bulbos generados por el T4 pueda ser menor que los del T1
porque en los primeros, el volumen de suelo que detecta la sonda esté siempre mas
proximo a la saturacion y por tanto, los volimenes de agua que puedan entrar, se
desplacen horizontalmente, ensanchando el bulbo hiumedo. Por el contrario, los
tres bulbos huimedos monitoreados del tratamiento de riego deficitario, para los 10
cm. de radio que detectan las sondas, sufren mayores variaciones de humedad para

riegos de la mitad del volumen que los del T4.

El calculo de la evapotranspiracion del cultivo se ha realizado considerando los
riegos unicamente (ETcSP) y contemplando los riegos y la precipitacion efectiva
(ETc). Para la discusién de sus resultados, se compararon los coeficientes de
cultivo obtenidos del calculo del balance hidrico sin precipitacion (KcSP) y con ella

(Kc) con los realmente aplicados (Tabla 3.5.)

Cociente
Aplicado Estimado (estimado/aplicado)
Tratamiento p p :
T4 0.43 0.51 0.33 0.60 0.775 1.187
T1 0.25 0.36 0.19 0.38 0.768 1.044%

Tabla 3.5. Comparativa de los coeficientes de cultivo realmente aplicados y los estimados y su cociente.

El resultado del calculo del balance hidrico con la metodologia empleada tiende a
infraestimar el efecto de los riegos y a sobrestimar el de las precipitaciones. Esto
parece deberse a que al no detectarse el bulbo hiimedo en su totalidad y la sonda
estar ubicada proxima al centro del mismo, va perdiendo sensibilidad en la
deteccién de los riegos debido su flujo lateral cuanto mayor sea el porcentaje de
porosidad del suelo relleno de agua. Esta hipdtesis explicaria la mejor correlaciéon
del coeficiente de cultivo para el T1 que para el T4, tanto sin considerar la
precipitacion como sobre todo, con ella. Ha de destacarse la buena correlacion del
Kc con precipitacion, donde menos flujo lateral tendria lugar dado que la lluvia
moja toda la superficie y por ello los gradientes laterales de humedad tienden a ser

menores.

Como confirmacioén de estas afirmaciones, el andlisis de la correlaciéon entre lo

estimado por las sondas y las entradas tedricas (medido por los contadores),
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muestra que en el T1 las sondas detectan aproximadamente solo el 25,7% de lo
que ocurre en el bulbo himedo, mientras que las del T4 lo hacen en solo un 15,3%

de media. La correlacion del T1 también es peor en los periodos con lluvias.

3.5. ESTADO HiDRICO DE LAS CEPAS Y CORRELACION CON LOS DATOS DE LAS

SONDA CAPACITIVAS

En el grafico 3.13. se grafica la evolucion del potencial hidrico de tallo para los dos
tratamientos estudiados. En general, las cepas regadas al 100% de la ETc (T4)
tuvieron un Wtallo ligeramente superior a las menos regadas (T1) como era
esperable, de acuerdo con los resultados de Rubio (2002) y Yuste (1995). No
obstante, no es hasta mediados del mes de Julio que se empiezan a diferenciar. Esto
se atribuye a que hasta ese momento, el tratamiento deficitario pueda haber
estado aprovechando la reserva de agua del suelo acumulada durante las lluvias

del invierno.

En cualquier caso, los niveles mas negativos alcanzados en ambos tratamientos no

suponen estrés hidrico tratandose de la vid.
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Grdfico 3.13. Evolucién del potencial hidrico de tallo durante el ensayo para T1y T4. Los
valores mostrados son las medias de 4 determinaciones por cada repeticién y por
tratamiento, las barras indican el error estdndar.
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En el grafico 3.14. aparecen representadas las medidas de potencial hidrico de tallo
de las unidades experimentales donde se monitoreaba la humedad del suelo (T1-1,

T1-2, T4-2 y T4-4).
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Grdfico 3.14. Evolucién del potencial hidrico de tallo durante el ensayo en los T1y T4 con
sondas del tipo FDR. Los valores mostrados son las medias de 8 determinaciones por
tratamiento y las barras indican el error estdndar.

Los valores de potencial hidrico de tallo de las parcelas experimentales en las que
se ubican las sondas muestran diferencias muy leves entre tratamientos y solo en
algunas de las semanas de medida. No obstante, cabe destacar que contra todo
pronostico, es el tratamiento menos regado el que presenta un mejor estado
hidrico. Esto se puede deber a la variabilidad espacial de la parcela, que como se
comentd en el apartado 2.3., tiene un gradiente de menor profundidad de suelo

hacia el sur, donde se ubica la sonda P8 del tratamiento 4.

Una vez presentados los datos de potencial hidrico de tallo y su discusion, se

presenta su correlacion con los datos de humedad de suelo (grafico 3.15.).
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Grdfico 3.15. Relacidn entre el potencial de tallo y la humedad de suelo de la zona de raices y
de la zona de percolacién. Los valores del potencial hidrico de tallo mostrados son promedios
por unidad experimental y los datos de humedad de suelo son el resultado del sumatorio de
la interpolacién por sonda y perfil en el momento de la medicién con la cdmara de presion.

Como se puede observar, la relaciéon entre ambas variables es practicamente
inexistente y no significativa en ambos tratamientos y en ambas zonas de suelo.
Dado la ausencia de relacion con los valores absolutos de humedad de suelo, se
pensé en la posibilidad de trabajar con valores relativos, como se hizo en la
interpretacion grafica para la programacion del riego. Es decir, trabajar con datos
de humedad relativos al valor maximo que cada sonda hubiese alcanzado durante
el periodo de estudio. Este valor maximo no tiene porque corresponder con la
supuesta capacidad de campo, pues no en todas las sondas se lleg6 a saturar el

perfil de suelo de raices.

Los resultados se muestran en el grafico 3.18. con idéntica discusién. Similares
conclusiones se derivaron de un estudio que relacionaba también en vifiedo, el
estado hidrico con la humedad volumétrica estimada con sensores TDR (Asenjo,

J.L.y Yuste, ., 2003).
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Grdfico 3.18. Relacion entre el potencial de tallo y la humedad de suelo relativa de la zona de
raicesy de la zona de percolacién por tratamiento.

3.6. ANALISIS ESTADISTICO

Previo al analisis estadistico, para visualizar el conjunto de los datos se obtuvieron

los diagramas de “caja-bigote”. Obtenidos como el promedio semanal de los datos

de humedad interpolados de los sensores de cada sonda a sus virtuales a cada 10

cm, diferenciando entre el perfil de suelo con raices y de la supuesta percolacién

profunda (Gréficos 3.19.y 3.20.).
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Grdficos 3.19y 3.20. Diagramas de caja de los datos semanales interpolados de humedad de
suelo de la zona de raices (dcha.) y de percolacién profunda (izq.).

58



Inicialmente se comprob6 la normalidad de los datos obtenidos mediante los
sensores capacitivos y seguidamente se analizaron mediante ANOVA. Utilizando la
prueba F de Snedecor y las Pruebas de Rango Multiple se determin6 la
significacién estadistica de las diferencias entre las medias de las distintas sondas,
sin hacerse separacién entre tratamientos de riego. El andlisis se realiz6 separando
los datos mas superficiales (0-0,6 m; zona asumida como de raices) de los de

profundidad (0,6-1,5 m; zona asumida como de pérdidas por percolacion).

A continuacién se muestran los resultados del ANOVA para el perfil de suelo con

raices:

Tabla ANOVA

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos [43324.1 5 18664.83 47.37 0.0000

Intra grupos [27439.9 150 [182.932

Total (Corr.) [70764.0 155

Tabla 3.8. Cuadro resumen Andlisis de la Varianza para la zona de raices

A continuacién se muestran los resultados del ANOVA para el perfil de suelo con

raices:

Tabla ANOVA

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos [172694. 5 |34538.8 146.05 0.0000

Intra grupos [35472.0 150 [236.48

Total (Corr.) |208166. 155

Tabla 3.9. Cuadro resumen Andlisis de la Varianza para la zona de percolacién

Puesto que el valor-P de la prueba F en ambos andlisis es menor que 0.05,
rechazamos la hipoétesis nula de que las medias son iguales. Es decir, que existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 6 sondas

estudiadas con un nivel del 95.0% de confianza.

Por ello se recurri6 a las pruebas de rango multiple, con la intencién de detectar las

medias por sonda que difieren entre si, dado que como era esperable las de las 6
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sondas eran diferentes. Los resultados para la zona de raices se muestran en las

Tablas 3.10.y 3.11.

Casos [Media |Grupos
Homogéneos
P1 |26 70.5612|X

P7 (26 102.786| X
P8 |26 104.398| X
P3 (26 107.847| X
P5 |26 116.327 X
P4 126 123.497 X
Tabla 3.10. Pruebas de rango multiple para la zona radicular (Método: 95.0 porcentaje LSD)

Contrast |Sig. |Diferenci |+/-

e a Limites
P1-P3 |* [-37.2858 |7.41209
P1-P4 |* |-52.9354 |7.41209
P1-P5 [* |-45.7654 |7.41209
Pl1-P7 |* |-32.2246 |7.41209
P1-P8 |* |-33.8369 |7.41209
P3-P4 |* |-15.6496 |7.41209
P3-P5 [* |-8.47962 |7.41209
P3 -P7 5.06115 |[7.41209
P3 - P8 3.44885 [7.41209
P4 - P5 7.17 7.41209
P4-P7 |* [20.7108 [7.41209
P4-P8 |[* [19.0985 [7.41209
P5-P7 |[* |13.5408 |7.41209
P5-P8 |* [11.9285 [7.41209
P7 - P8 -1.61231 [7.41209

Tabla 3.11. Resultado de los intervalos LSD para la zona de raices (* indica una diferencia
significativa)

Del resultado del andlisis de la significacién de las diferencias entre los valores
medios de cada sonda para la zona de raices se extrae que los datos de la sonda P1
difieren de todas las demas, que los de la P7 (tratamiento 1) son similares
estadisticamente a los de la P3 y P8 (tratamiento 4) y que entre los de la P5 y P4
tampoco hay diferencias (misma unidad experimental). De lo que se concluye que
el comportamiento de las sondas parece tener tanta variabilidad que no se pueden

establecer grupos similares por tratamientos.
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Los resultados para la zona de percolacién profunda se muestran en las Tablas

3.12.y3.13.

Casos [Media |Grupos
Homogéneos
P5D (26 177.681|X

P4D (26 183.725(X

P3D |26 202.848| X

P7D |26 227.816 X

P1D (26 240.89 X

P8D |26 272.705 X
Tabla 3.12. Pruebas de rango miiltiple para la zona de percolacién (Método: 95.0 % LSD)

Contraste [Sig. |Diferencia |+/- Limites
PID-P3D | * [38.0427 |8.42738
PID-P4D | * |57.1658 |8.42738
PID-P5D | * [63.2096 |8.42738
PID-P7D | * [13.0746  |8.42738
PID-P8D | * [-31.8146 |8.42738
P3D-P4D | *  [19.1231 |8.42738
P3D-P5D | * [25.1669 |8.42738
P3D-P7D | * [-24.9681 |8.42738
P3D-P8D | * [-69.8573 |8.42738

P4D - P5D 6.04385  [8.42738

P4D-P7D | * |-44.0912 |8.42738
P4D-P8D | *  |-88.9804 |8.42738
P5SD-P7D | * |-50.135 8.42738
PSD-P8D | *  [-95.0242 |8.42738

P7D-P8D | * |-44.8892 |8.42738
Tabla 3.13. Resultado de los intervalos LSD para la zona de percolacion (* indica una diferencia
significativa)

En este andlisis, las Unicas sondas que tienen lecturas similares para el perfil de
suelo de 0,6 a 1,5 m de profundidad son la P4 y la P5. Ambas dentro de la misma
unidad experimental. Sin embargo, difieren de la P7, también del tratamiento de

riego deficitario sostenido.

Estos resultados denotan que la variabilidad de las lecturas entre sondas es muy

elevada, sobre todo en los sensores de percolacién profunda.

A continuacién se presentan los datos de la desviacion tipica de los componentes
del balance hidrico (Tabla 3.6.), sus coeficientes de variacién (Tabla 3.7.) y sus

errores estandar (Tabla 3.12.).
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Los valores observados son el promedio por periodo del calculo la desviacién

tipica diaria.

. . (o)
Periodo Tratamiento — - —
Percolacion| Acumulacion ETcSP | ETc | Relacion

100% ETo 2.1 6.6 1.9 1.9 0.13
50% ETo 10.1 7.0 1.1 1.1 0.14
100% ETo 5.4 4.3 6.1 6.1 0.16
50% ETo 11.9 6.7 2.8 2.8 0.25

100% ETo 2.1 2.9 55 |12.0 0.08
50% ETo 6.7 2.1 0.6 |22.7 0.07

1
2
3 100% ETo 4.4 2.6 4.4 4.4 0.08
4

50% ETo 5.6 4.7 3.3 9.7 0.18
5

100% ETo 4.0 4.2 6.2 15.6 0.10

TOTAL
50% ETo 7.9 5.8 3.5 12.5 0.17

50% ETo 6.6 2.0 34 34 0.16
100% ETo 2.5 1.0 1.0 |[275 0.05
Tabla 3.6. Desviacion tipica de la tabla de resultados del balance hidrico

Cv
Periodo Tratamiento
Percolacion| Acumulacion ETcSP | ETc | Relacion

1 100% ETo 1,01 1,23 0,21 |0,21 0,54
50% ETo 1,57 0,82 0,16 |0,16 0,67
5 100% ETo 1,69 1,19 0,16 [0,16 1,31
50% ETo 1,37 1,01 0,16 |0,16 1,06
3 100% ETo 0,71 -4,34 0,04 |0,04 0,55
50% ETo 1,33 2,76 0,05 |0,05 0,49
4 100% ETo 1,68 -7,52 0,06 |0,10 0,58
50% ETo 2,38 -3,02 0,08 |0,16 0,77
5 100% ETo 1,70 0,95 0,03 |0,19 0,42
50% ETo 1,11 1,34 0,02 |0,19 0,39
e 100% ETo 1,27 3,74 0,02 |0,04 0,67
50% ETo 1,51 2,52 0,02 |0,05 0,68

Tabla 3.7. Coeficiente de variacion de la tabla de resultados del balance hidrico
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. : Error Estandar
Periodo Tratamiento
Percolacion| Acumulacion ETcSP | ETc | Relacion
1 100% ETo 0,40 1,26 0,37 |0,37 0,02
50% ETo 1,95 1,35 0,22 |0,22 0,03
5 100% ETo 1,22 0,96 1,37 |1,37 0,04
50% ETo 2,66 1,51 0,62 |0,62 0,06
3 100% ETo 0,59 0,35 0,59 |0,59 0,01
50% ETo 0,90 0,27 0,46 |0,46 0,02
4 100% ETo 0,30 0,42 0,79 [1,73 0,01
50% ETo 0,81 0,68 0,47 (1,40 0,03
s 100% ETo 0,47 0,20 0,19 |5,29 0,01
50% ETo 1,28 0,41 0,11 |4,36 0,01
TOTAL 100% ETo 0,30 0,31 0,46 |1,16 0,01
50% ETo 0,59 0,43 0,26 |0,93 0,01

Tabla 3.14. Error estdndar de la tabla de resultados del balance hidrico

En general, la desviacién tipica entre sondas dentro de un mismo tratamiento,
tanto de la percolacién como para la acumulacién, al igual que coeficiente de
variacién, son muy elevados. Lo que denota una muy elevada variabilidad espacial
entre las lecturas de las sondas dentro de un mismo tratamiento de riego. Sin
embargo, la dispersion de los parametros resultado del calculo del balance hidrico,
como son la ETc y ETcSP, es mucho menor por intervenir factores de mayor peso
como los riegos y la precipitacion efectiva. El error estandar por el contrario es
relativamente pequefio, puesto que la desviacidn estandar se calculé diariamente,
y por lo tanto, el nimero de observaciones de la muestra es bastante grande para
cada periodo. El periodo con mayor error debido a la estimaciéon de la media del
parametro a partir de las medias del calculo individual de cada sonda para el

correspondiente parametro es el periodo 2, de 21 dias.

Es importante destacar, la elevada influencia que la precipitacion tiene sobre la
variabilidad o dispersion de las lecturas de humedad del suelo entre sondas (Tabla
3.6.). Esto se puede apreciar con claridad mediante la comparacion de desviacion
tipica de la ETcSP con la de la ETc, que en los periodos 4 y sobre todo en el 5,
donde llovié mas se incrementa considerablemente. El coeficiente de variaciéon
para esos periodos también muestra esa influencia (Tabla 3.7.). Se aprecia también

una mayor dispersién al principio de la campafia, mas visible en la evolucion de la
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ETc sin precipitacién, lo que podria explicarse por el mal contacto con el suelo tras
la instalaciéon de las sondas. Aspecto que mejora a partir del tercer periodo,
supuestamente por al asentamiento del suelo. El error estdndar (Tabla 3.12.),
también empeora considerablemente con la inclusién de la precipitacion en el
balance, no asi el de la relacién entre lo detectado por las sondas y lo realmente

aplicado.
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El estudio de la determinacién del estado hidrico del suelo mediante sensores FDR
en vid regada por goteo es parte de un proyecto mas amplio en el que se pretende
evaluar durante varias campanas los efectos de distintos regimenes hidricos sobre
la produccion y la composicion de la uva en la variedad Moscatel de Alejandria. Los
resultados aqui mostrados nacen de la necesidad de conocer la fiabilidad, en las
condiciones de cultivo del ensayo, de las medidas de los sensores capacitivos sin
calibracién especifica del suelo, ya que su interpretaciéon grafica se estaba
utilizando como herramienta de programaciéon del riego. A su vez, interesaba
determinar la relacion entre el contenido volumétrico de agua en el suelo

detectado por este tipo de sensores y el estado hidrico de las cepas.

Como se expuso en el apartado 3.3., mediante la combinacién de la informacion de
la demanda evaporativa de la atmdsfera y la evolucién del contenido de humedad
del suelo es posible desarrollar una programacion del riego (dosificacion, duracién
y frecuencia del riego) con un elevado grado de eficiencia. De lo que se puede
concluir que los sensores del tipo FDR pueden ser una herramienta muy util para
la programacidn del riego si se estudian las tendencias y variaciones de humedad

relativas.

Sin embargo, la utilizacién de las sondas EnviroScan para el calculo del balance
hidrico de un vifiedo en las condiciones agrondmicas de nuestra parcela
experimental ha mostrado gran variabilidad entre sondas y por ello una baja
precision. Asi dado que el radio de influencia de los sensores es de solo 10 cm, con
2 goteros de 4 1/h por planta, dejan mucho porcentaje de bulbo himedo sin
monitorear. Nuestros calculos estiman esta parte no monitoreada en un 84,7 %
para el T4 y un 743% en el T1l. Por lo tanto, se puede concluir que
independientemente del error con que los sensores del tipo FDR determinan los
valores absolutos de humedad del suelo, por si solos, no son una herramienta

fiable para el calculo de balances hidricos.

No obstante, si se consiguiera determinar con cierta precisiéon las dimensiones
reales del bulbo himedo, se podria extrapolar la lectura de las sondas a ese
volumen de suelo con una metodologia similar a la que se ha desarrollado en este

trabajo; extrapolando los porcentajes de percolaciéon y acumulacién respecto de la
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lluvia al 125% del area sombreada o a los voliumenes de riego medidos con

contadores volumétricos.

Respecto a las mediciones del estado hidrico de las cepas, se observo que la
aportacion de riego deficitaria en un 50% de la ETc permitié mantener un estado

hidrico adecuado.

Asumiendo que las determinaciones del potencial hidrico de tallo a medio dia solar
son un buen indicador del estado hidrico de las cepas, de la elevada variabilidad
espacial observada en sus medidas se advierte que el riego es solo uno de los
factores que influyen sobre el estado hidrico de las cepas. Y en tltima instancia, es
éste el determinante de la produccién y composicién de la uva y no el riego en si.
Aqui radica la importancia de encontrar un indicador que se correlacione bien con
ella. Por desgracia, el contenido de humedad de suelo apenas aporta informacién

sobre el estado hidrico de la planta, tanto con valores absolutos como relativos.

A este respecto, y como sugerencia de una posible futura linea de investigacion,
hay autores que han conseguido mejores correlaciones con el potencial hidrico de
base (Waa). Esto es debido a que, tedricamente, la cepa al cerrar los estomas
durante la noche cesa su transpiracion y se rehidrata en funcién del contenido de

humedad del suelo (Asenjo, J.L. y Yuste, J., 2003).
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Grdfico 3.3. Evolucion de la humedad del suelo de la zona de raices en mm durante el periodo de estudio de las sondas P4, P5y P7 del tratamiento 1.
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Grdfico 3.4. Evolucion de la humedad del suelo de la zona de percolacion en mm durante el periodo de estudio de las sondas P4, P5 y P7 del tratamiento 1
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Grdfico 3.5. Evolucién de la humedad del suelo de la zona de raices en mm durante el periodo de estudio de las sondas P1, P3 y P8 del tratamiento 4.
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Grdfico 3.6. Evolucion de la humedad del suelo de la zona de percolacion en mm durante el periodo de estudio de las sondas P1, P3y P8 del tratamiento 4.
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Grdfico 3.10. Evolucion del contenido de aqua del suelo para la sonda P8 del tratamiento 4 en la zona de raices, en la zona de percolacion, ETo y precipitacion




T1-P7

[mm] |Daily totals = Rainfall [rm]
0- | i i | | | -0
Precipitacion |s - 20
0 I : : I I I 20

10 | i : : i i i L 10

Daily total = Site 'PedralbaETe’, Probe "P1", C1 (ETo) (Sum

g - L9
8- ;)
E 7 -7
- 5

e

= Site ‘Default’ , Probe "P1", Depth 80 + 110 + 130 + 150 cm (Sum}

Contenido de
agua (mm) en
el suelo
sensores de

= Site 'Default’, Probe "P1" |, Depth 10 + 30 + 50 + 70 cm (Sum})

Full Point

Contenido de
agua (mm) en
el suelo

sensores de 10

E Onset Of Stress

70 70
55 55
T T T T T T
[mm] 30 Jul 06 Aug 13 Aug 20 Aug 27 Aug 03 Sep [mm]
Jul 2012 Aug 2012 Sep 2012
Fecha
(o8 §

Grdfico 3.11. Evolucion del contenido de agua del suelo para la sonda P7 del tratamiento 1 en la zona de raices, en la zona de percolacién, ETo y precipitacién
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DATOS ZONA DE RAICES (mm)

T1 (50% ETc) T4 (100% ETc)
Fecha final

SEMANA | Fecha inicial
P4 P5 P7 P1 P3 P8
1 23/04/2012130/04/2012| 93.14 91.86 66.14 54.86 102.43 72.14
2 01/05/2012(08/05/2012| 93.00 95.14 66.29 56.00 100.86 75.14
3 09/05/2012(16/05/2012| 96.29 96.43 65.71 54.00 101.29 73.14
4 17/05/2012|24/05/2012| 102.57 99.71 71.14 56.57 100.86 77.14
5 25/05/2012|01/06/2012| 108.43 102.00 82.29 61.14 102.14 87.14
6 02/06/2012|09/06/2012| 116.43 108.86 96.14 66.57 106.00 106.00
7 10/06/2012(17/06/2012| 119.14 | 109.71 103.14 68.43 107.29 108.86
8 18/06/2012|25/06/2012| 120.00 113.14 | 111.43 70.00 108.00 110.29
9 26/06/2012103/07/2012| 120.43 120.29 114.14 72.57 109.86 107.86
10 04/07/2012|11/07/2012| 127.14 | 135.14 | 124.57 79.57 117.86 109.29
11 12/07/2012|19/07/2012| 138.57 140.71 132.43 85.57 122.71 111.57
12 20/07/2012|27/07/2012| 133.43 134.71 113.14 80.00 117.71 109.00
13 28/07/2012|04/08/2012| 125.43 125.57 110.29 78.71 114.00 110.86
14 05/08/2012(12/08/2012| 129.29 127.00 109.71 76.14 112.57 112.57
15 13/08/2012|20/08/2012| 136.00 131.43 114.29 82.43 116.43 120.71
16 21/08/2012|28/08/2012| 134.29 130.43 118.29 80.71 116.00 121.43
17 29/08/2012105/09/2012| 131.86 123.14 | 115.71 75.71 114.86 118.29
18 06/09/2012|13/09/2012| 131.71 119.29 113.14 59.29 104.57 117.43
19 14/09/2012|21/09/2012| 136.43 120.00 114.86 60.00 96.29 117.57
20 22/09/2012|29/09/2012| 127.43 105.57 102.29 55.43 92.29 102.14
21 30/09/2012|07/10/2012| 121.29 99.00 95.43 69.29 98.00 98.43
22 08/10/2012|15/10/2012| 122.29 107.86 98.71 76.57 107.57 106.71
23 16/10/2012|23/10/2012| 134.57 118.57 108.29 81.14 108.57 108.71
24 24/10/2012|31/10/2012| 137.14 | 121.29 108.00 76.00 110.00 106.00
25 01/11/2012|08/11/2012| 136.75 121.50 107.00 75.75 107.00 111.50
26 09/11/2012(16/11/2012| 137.86 126.14 | 109.86 82.14 108.86 114.43

Tabla 3.2. Datos semanales del contenido de agua del suelo (mm) de la zona de raices por tratamiento y
sonda. Los datos mostrados son el resultado de la interpolacion de los datos de los sensores de 0,1 a 0,5 m
de cada sonda
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DATOS ZONA DE PERCOLACION (mm)
T1 (50% ETc) T4 (100% ETc)
SEMANA | Fecha inicial | Fecha final
P4 P5 P7 P1 P3 P8

1 23/04/2012|30/04/2012|164.71 |142.86 |209.43 |220.29 |178.00 |230.29
2 01/05/2012|08/05/2012|166.86 |144.71 |211.43 |222.00 |[179.29 |235.86
3 09/05/2012|16/05/2012|170.57 |150.71 |213.29 |223.29 |181.00 |239.71
4 17/05/2012|24/05/2012|175.00 |170.14 |217.86 |228.14 |183.43 |243.71
5 25/05/2012|01/06/2012|176.71 |184.00 |220.86 |231.71 |[184.00 |250.57
6 02/06/2012|09/06/2012|182.57 |187.86 |227.43 |245.57 |[186.14 |261.57
7 10/06/2012|17/06/2012|184.00 |190.86 |232.71 |255.57 |194.29 |282.71
8 18/06/2012|25/06/2012|185.00 |197.86 |231.00 |256.71 |204.71 |288.71
9 26/06/2012(03/07/2012|183.86 |193.43 |229.57 |257.57 |22343 |291.71
10 04/07/2012|11/07/2012|190.86 |202.29 |229.71 |258.57 |226.86 |293.71
11 12/07/2012|19/07/2012|195.57 |203.57 |231.57 |263.29 |240.14 |291.71
12 20/07/2012|27/07/2012(193.86 |191.71 |229.14 |259.43 |231.43 |287.71
13 28/07/2012|04/08/2012|186.29 |183.86 |225.00 |256.29 |227.57 |282.29
14 05/08/2012|12/08/2012(179.43 |178.57 |223.57 |253.00 |[225.71 |278.29
15 13/08/2012|20/08/2012|177.00 |176.57 |224.29 |253.00 |231.86 |277.29
16 21/08/2012|28/08/2012|186.43 |179.71 |235.00 |249.57 [230.14 |287.29
17 29/08/2012|05/09/2012(185.57 |176.71 |235.14 |242.86 |[223.29 |285.14
18 06/09/2012|13/09/2012|188.00 |174.14 |233.14 |234.86 [209.14 |279.71
19 14/09/2012|21/09/2012|189.71 |170.29 |231.86 |229.29 |197.86 |280.14
20 22/09/2012|29/09/2012|187.71 |164.00 |231.00 |224.71 [189.00 |281.00
21 30/09/2012|07/10/2012|180.71 |158.71 |228.14 |223.29 |187.43 |265.29
22 08/10/2012|15/10/2012|175.71 |156.14 |225.29 |22843 |186.43 |255.00
23 16/10/2012|23/10/2012|182.14 |167.43 |230.57 |234.71 |189.00 |264.71
24 24/10/2012|31/10/2012(193.86 |191.43 |238.57 |236.29 [190.00 |289.14
25 01/11/2012|08/11/2012|197.00 |191.00 |238.50 |237.00 |[187.75 |283.50
26 09/11/2012|16/11/2012|197.71 |191.14 |239.14 |237.71 |186.14 |283.57

Tabla 3.3. Datos semanales del contenido de agua del suelo (mm) de la zona de percolacion por tratamiento y sonda. Los
datos mostrados son el resultado de la interpolacion de los datos de los sensores de 0,7 a 1,5 m de cada sonda.
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