XXIV CURSO INTERNACIONAL DE EDAFOLOGIA

Trabajo de curso presentado por:

José Enrique Fernéndez Lugque

"Relaciones hidricas suelo-planta en un

olivar con riego gota a gota"

I. INTRODUCCION

En el presente trabajo se describe la metodo-
logfa empleada y se dan los resultados obtenides, asi co-
mo las conclusiones gque de ellos se derivan, en la labor
que se ha realizado como complemento practico del XXIV Curso
Interngcional de Suelos.

Como es bien sabido por todos los conocedores
del tema, la puesta en riego localizado de gran parte del
olivar cultivado en la Cuenca Medibterrdnea, ha planteado
numerosos interrogantes acerca del desarrollo y caracte-
risticas productivas de las plantas en estas condiciones,
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as{ como en torno al nivel 6ptimo de a orte hidrico a

b

realizar.

ias revisiones bibliogrdficas realizdéas por mi
nismo ¥y por otras personas de la Unidad de Fisica del
ouelo en la cual desarrollo i actividad, han puesto de
manifiesto las escasas rublicaciones exictentes acerca de
estos temas. As{ pues, sopre consuwmo de agua sn el olivo
existe Gnicamente el trabajo rea.izado por iidher y col.
(1981), aue incluye un estudio detallado del sistema ra-
dicular el olivo. En cuanto al cdlc.lo del bziance hidri-
co en coatramos trabaios de lioreno v col. (19563:1964) v,
por Gltimo,existen trabajos cue relacionen el riego con
el desarrollo y produccidn de piantes, asf cozo el nivel
Sptime de aporte hidrico bejo unas condiciones determina-—
gas. kn este sentido cebe citer los tru:aios ée Le sour-
dellés (1979), rartin Aranda v col. {1982}, verrano
Abela (1304).

y

(Y

. ‘La informacidn bibliocgrédficea existente es, paes,
escass para convestar a 1los interrogantes plazieados acer—
ce de estos temas. e pone de manifiesto asi la necesidad
de realizar tranpajos orientados a esclarecer las cue! vio-
nes oue se ﬁlantean con la aplicacibn de las nuevas téeni-
cas de Ilego.

A continuacibn se resumen los trabajos realiza-
dos durante este adic, enfocados @ coriocer cde forma global
el conswuo de agua, el desarrcllo ael sistema radicular
y las condiciones hiéricas de la rlanta en un olivar de
iuesa con riego gota a jsota.



IT. WAL HTAL Y 5ETODOS

E1l trabajo eXperimentai se lleva a cabo en la
finca "Aljar..fe" (Coria del mnfo, wevilla), del C.S5.I.C.,
sobre una plantacibn de olivar de mesa ((Ulea eurcpaez L.,
var. Lkanzanillo), en régcimen de riego gota a rota, con
plantas de 18 afios ¥ merco de plantacidn de 7 x 7 m. La
parcela elemental tiene una superficie de algo més Qe

Ueld H=.

Procedenos a edntinuacibdn a exrlicar las condi-

ciones de suelo y clima en lasg cue realigeanios el travajo,
c

zsi como las caracteristicas princirales de loe :istenzs

jo]]

e cultivo y de riego eidpleados.

a) Suelo

' Bl suelc tiene una posicidn Fisiogrdiica situada
en el relieve del mioceno del Aljaraie, dentro de ung =o-
na oxdulada, 1o gue hkhace gue la parcsla presente uns nen-—
diente comprendida enire el 3 ¥y el b6%. Bl raterisl origi-
nal estd constitufdo por areniscas caliras. >iguiendo la
S0il Taxonomy, el suelo se cliasifice como Xerocrept., la

tabla 1 recoge la caracterizacidn edafoldgica.

En cuanto a la comrosicidn granulométrica, se
tomaron muestras hasta 120 cm de profundicad en 11 pun-
tos de la i1arcela, con el Tin de gelinrditar la zous con
caracteristicas texturales nds hor.ogéneas y representa-
tivas de la parcela.los resultados los resuniios en la
tepla II, auncue se recorfen en 1oda &U exXten~idn en la
publicacidn "Caracterizacibn Hidrodindmice de un cuelo

e
de olivar. Fundanento telrico y iétodos exrerimeniales™

de l.oreno y col. (1Jc3).



. PASLA T

Caracteriracibn edafolbgica del suelo de

la parcels experinental

¥Prof. (cm) Horizonte Caracteristicas edaiolbgicas

0-12 A Pardo occuro(l0 Yi 4/3) en nimedo a
pardo amarillento(l0 Y2 5/6) en seco;
franco-arcille-arenoso; estructura
migajosa, nedia y gruesa fTuerterente
desarroilada; ligeramente plastico,

+ friable en himedo y algo firme en
seco; 1imite neto.

12-50 A/B ¥erdo oscuro (7,5 Yud 4/4) er nlGmedo
a pardo amarilliento oscuro (10 ¥=x
4/4) en seco; Irenco—arcillo-&renozo;
estructura masive 2 poliddrice sub-—
enguiar, ligeramente de-arrociiads;
ligeraunsnte pléetico, slge Tirme en
hémedo; algunos nddulos calisros; man-

. chas de carbvbu; limite gradusl a éi-
Tuso.
30-00 HB Pardo oscuro (7,5 Yu 4/4) en himedo,

igual en veco; franco-arcillo-zrenoso;
Ligererente pléetico, ©l;0 firize en
- nfuedo, auro en seco; 1irite gracuel.

80~ HC Pardo ifuerte (7,5 Yit 5/6) en hinedo,
rojo amarillento (5 Yu 5/6) en secoj;
franco-arenos0; eslrucitura Lasiva;
Triable en mimsdo,duroc en =eco.
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TABLA II

Caracteristicas texturales del suelo de la parcela.

Valores medios del perfil entre O y 120 cm de profundidad.

Tamafios de particulas (um, %)

Punto
no
200 200-20 20-2 2
1 29,1 37.1 12.8 20.8
2 8,3 41,1 27,1 23,5
3 27,1 40,7 11,2 20,3
4 ' 12,3 41,3 20,8 25,0
5 29,4 40,1 5,7 24,2
6 28,3 37,1 10,0 24,2
8 20,8 42,1 15,1 20,8
9 18,0 38,1 20,3 22,5
10 34,9 35,1 11,0 18,8
11 31,8 34,7 10,0 23,2

12 32,3 33,9 12,0 23,7
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Actualmente, iworeno ¥ col. esidn terminando un
trabajo donde se estuéia la composicibdn gramlométrica
del suelo e la prarcela a parLi? de los catos obtenidos
en 48 puntos de nmuestreo. dicno trabvajo se ecpera publi-

car en ureve,

Asi miummo, se pueden observar en le tabla II1
las densicdades ararentes detectndes en la -sona donde se

e~tén resli.ando los trabajos.

TABLA TIX

vensidades aparentes ( &r o )
Trof. (cm) G-20 20-40 &0-5L ol-ol ou—1UL 10C=1:0
Dens. ap. 1,33 1,39 1,4V 1,42 1,0 1,45

b} cline

In la zona existe wn clima tipicenente medite-
rrineo, con invie.nos de tewnyeraturas moderades ¥ lluvic-
sos (550 mn), suncue en los Ylitimos atos larn precipitacio-
nes han Hidc muy irregsudsres tanto en su Ifrecuencia cowo
en”su cuantiz. Los ver.nos szon c¢£lidos ¥y secos.

darclamos con wayor emplitud y irecicién de este

tewa en el wpartadctiedicdas ce pardiietros climatordgicos'.



¢) Cultivo .y riego

Los &rboles se cultivan en régimen de semilaboreo,
manteniendo el suelo libre de hierbas =z base de pases de
cultivador y tratamientos herbicidas en rodales de plantas
supervivientes a las labcres y en zonas donde el apero no
ha podido acceder.

El aporte artificial de agua al olivar se viene
haciendo desde hace 6 afios mediante un sistema de riego por
goteo, automatizado mediante programadores de tiempos,con
contadores volumétricos'para determinacibn de caudales
aportados y con una linea portegoteros por fila de Arboles,
con 4 goteros por 4rbol, de 4 1/h. EL coeficiente de riego
utilizado es 0,4 de la evaporacifn medida en tangue evapo-
rimétrico clase A.

A continuvacidn exponemos brevemente los puntos
fundamentales en los que se basa el manejo cue hacemos del
riego, asf{ como una serie de ecuaciones obtenidas por no-
sotros que nos facilitan dicha labor.

— La cuant{a del riego serd tal gque los milimetros
avlicados coincidan con el producto de 0,4 (=K)
por los milimetros evaporados en tancue evapori-
métrico clase A.

- Le superficie del suelo asignada a cads &rbol en
cuanto a superficie evaporativa se refiere, es de
12 m2.

—~ El control del riego se realira semanzlmente.

S
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En, funcién de lo anterior, tenemos:

Nimero de horas ( X ) que tiene gue estar fun-

cionando el sistema de riego cada.dia:

X = 4,8 NT =2

N = Nimero de &rboles cue se riegan

T = Nfimero de horas por dia que se ha estado

regando la semana anterior ( o sea,

T = X de la semana anterior ).

1 = Lectura
nétrico
L = Lectura
métrico
¢ = Lecturs

en mili{metros del tancue evapori-
el dfa 1 de la semanz anterior
en milimetros del tanque evapori-
el dfa 7 de la semana anterior
en litros del contador volumétrico

tomada el dfa 1 de la semana anterior

()
I

Lectura

en litros del contador volumétrico

tomada el dfia 7 de 1la semana anterior

El sistema de riego de la marcela en la que rea-

lizamos las experiencias consta de cuatro unidades de rie-

g6 independientes, cada una con su (rogramador de tiempos

¥ su contador volumétrico correspondiente. Ia férmula an-

terior nos permite de una manera répida y precisa calcular

el tiempo con el gue se ajustan cada semana los programa-

dores de tiempos cue controlan el caudal aportado.

Para el cédlculo del cesudal necesario a aplicar,

hemos elaborado la siguiente expresibn:

T
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Cnv (Litros) = 4,8 N ( 1-L )

N, L y L tienen el mismo significado gue
en la férmula anterior.

Como los célculoé de X ¥y de Cn los rezlizamos
en funcibn de la evaporacibn producida la semana anterior
8 la semane que regemos, hay siempre un desfuse entre el
caudal que se estd aportando en un momento determinado y
la ETP de ese momento.

Este "desajuste del riego" respecto a la ETP no
es importante a efectos précticos, puesto cque la semana
siguiente es corregido. Para realizar adecusdamente dicha
correccibn, hemos elaborado una ecuascidn que nos dice en
qué tanto por cientc nos ajustamos a la ETP con el riego
que realizarmos., La ecuacibn es la siguiente:

20,833 , C-c¢
N 1 -1

% asRo =

gsiendo % a.R. el tanto por ciento del ajuste
del riego

Para finalizar, los datos tebricos que se obtie-
nen sobre un riego no siempre coinciden con los obtenidos
en la. préctice al realizar medidas empfricas sobre cauda-
les reales aportados y demés, ya gue en el sistema de rie-
go en sf (filtros, vdlvulas, tuberfias,...)} se producen una
serie de variacione;‘de los pardretros considerados en el
cdlculo tedrico, diffciles de tener en cuenta (por ejemplo,
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la pérdida de carga que se produce en un filtro variard
constantemente en funcibn del grado de tupicidn gue se
vaya dando en el mismo por los elementos gue va reteniendo
en su funcionamiento). Para tener -en cuenta también estos
fenémenos, hemos elaborado la siguiente ecuaciébn:

% a.SR, = -85y C=c¢

NT d

siendo % a.SR. el tanto por ciento del zjus-
te del sistema de riego a los datos obteni-
dos mediante el cdlculo tedbrico y 4 el niime-
ro de dias en gue queremos saber dicho ajuste.

[y

IT.1 KETODOS EWPLEADOS EN EL ESTUDIC DEL SISTEkA RATICULAR

a) Toma de muestras del suelo

Para la determinacibn de la distribucidn radicu-
lar del olivo en las condiciones ya expuestas,realizamos
una serie de tomas de muestras en torno al &rbol gue apa-
rece denominado como B2 en la Fig. 1. En concreto, hici-
mos cinco sondeos de 2 m de rrofundidad cada uno, & 0.5,
1, 1.5, 2.5 ¥ 3.5 m del tronco del &rbol (ver Fig. 1l).

De czda sondeo se obtuvieron 10 muestras, de for-

3

ma c¢ili{ndrica y con un volumen de 895 cm~” cacda una.

S

Los resultados obtenidos en esta primera toma
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lmecxs de goteros
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SONMDA DE NEUTRONES

x PINTOS OE SOuMDESD cOoN BARLE (A

Fig, 1

Esquema de la parcela experixﬁental con

la situacidn de los puntos de medida
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toma de muestras ( ver Tabla IV ) muestran que la den-
sidad radicular més elevada ce encuentra a una distencia
del Arbol comprendida entre 0,5 y 1 m, y a una profundi-
dad comprendida entre la superficie y 1 m. '

En funcibn de estos resultados ideamos una serie
de toma de muestras en la cue se estd trabajando actual-
mente. Estas tomas se realizan siguiendo el esguema gue
aparece en la Fig. 2. Como se puede observar en ella, se
muestrea un cuadrante de la superficie del suelo ocupada
por las rafces del 4rbol B2, asi como algunos puntos de
otros cuadrantes para cémprobar la posible existencia de
simetrfa en la distribucidn del sistema radicular.

Las dimensiones de la superficie asi muestreada
son de 2,5 m desde el tronco del &rbol hacia el centro
de la calle en la direccibén de le linea portagoteros y
de 2,3 m en direccibn perpendicular a la anterior. Se
muestrea desde la superficie hasta los 2 m de profundidad.
Hasta la presente se han realizado siete sondeos
denominados en la Fig. 2 con las letras 4, B, G, D, E, F
¥y G. La profundidad de todos ellos es de 2 m, salve en
el E, que por dificultades surgidas al muestrear se pro-
fundizb sblo hastz los 80 cm. Postericrmente sondearemos
en este punto también hasta los 2 m.

Todas las muestras obtenidas son de forma cilin-

3

drica y de un volumen de 895 cm”.Para realizar estas to-
mas hemos utilizado una barrena especial, disefiada en nues-—

tra Unidad, cuyo esquema se muesira en la Fig. 3.



a

TABLA IV

fe . p 3 ‘s .
Densidad volumétrica de raices (cm raiz/cm suelo) a distintas profundida-

des y a diferentes distancias relativas al tronco del &arbol.

Distancias al tronco (m)

Profundidad
(cm) 0,5 1 1,5 2,5 3,5
0- 20 0,360 0,123 0,012 0,031 0,030
20— 40 1,167 0,069 0,127 0,038 0,061
40— 60 0,372 0,079 0,016 0,060 0,066
60— 80 0,329 0,067 0,007 0,031 0,012
80—100 0,161 0,137 0,020 €,039 0,007
100-120 0,039 0,088 0,103 0,066 0,013
120-140 0,087 0,025 0,133 0,096 0,003
140-160 0,132 0,143 0,123 0,133 0,044
160-180 0,045 0,032 0,054 0,084 0,080

180-200 0,008 0,038 0,037 0,067 0,037




L IR

Fig. 2.- Puntos de muestreo para la
determinacién de la distribu-

cidén del sistema radicular
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a.l Kejoras reglizadas en la barrena

La utilizacidn de est&‘barrena durante los me-
ses de verano, en que la resistencia a la penetracidn .
en el suelo, en aquellas gzonas no mojadas por el riege,
es mayor por el menor grado de humedad de €ste, nos ha
permitido observar algunas limitaciones en su diselio, lo
gque nos ha llevado a realizar unes modificaciones sobre
la barrena mencionada, orientadas sobre todo a modificar
el sistema de unibn de los distintos elementos que la com—

ponen.

De hecho, al utilizar la barrens en condiciones
de poca humedad del suelo, se producen con frecuencia una
serie de deformaciones y roturas en el sistema de unidn.
Para evitarlas, hemos realizado las modificaciones aue
aparecen en la Fig. 4.

Otro problema derivado del uso de la barrena es
el notable esfuerzo gue hay que realizar para extraerla
del suelo cuando se alcanzan profundidades superiores al
metro. Para facilitar esta labor, hemos fabricado un epa-
rato que nos permite realizar esta labor con mucho menor
esfuerzo. Se trata simplemente de una palanca de primer
género, de longitud de brazo variable ¥y graduable en altu-
ra. Un esquema del mismo aparece en la Fig. 5.

b) Tratamiento de las muestras

_ Cada muestra se introduce en una bolsa de plés-—
tico y se lleva al laboratorio. All{ se toma_una‘fraccién
de ella, sin rafces, de unos 80-90 gr, y se pesa antes y
después de secada en_estufa a 902 durante 24 horas, para

determinar su contenido en humedead.
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Figura 4

Modificaciones realizadas en la barrena

(a) Sistema de unidn en la barrena actusl

(b) Nuevo sistema de unidén que sustituye al "a".
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Figura 5

Aparato para extraer la barrena del
suelo

La altura del soporte se puede graduar en 1.
Las barras:2 y 3 pueden acoplarse entre si

81 se desea aumentar el brazo de la palanca
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Elrresto de la muestra se dispersa en agua du~
rante 24 horas, se.pasa varias veces por un tamiz de 0,5
mm de luz de malla ¥y se pasa el material recogido a una
bandeja donde se procede a separar las rafces activas Ee
las que no lo son, elimindndose ademds todo resto de mate-
rial orgénico acompahante. ElL conjunto de rafces asi ex~
traido se lava bien con agua, secéndose finalmente en es-
tufa a 60 2C.

¢) Kedida

El muestreo al que nos estamos refiriendo lo he-
mos realizado para establecer las zonas de mayor densidad
radicular. Para lograr este fin, se ha medidoc la longitud
total de rafces por muestra, utilizando el método desarro-~
1lade por Newman (1966) y modificado por MKarsh (1971).

‘ A partir de la longitud total de rafces por mues-
tra, se ha determinado la densidad voluméitrica de raices
a las diferentes profundidades de los puntos muestreados.

Los resultados obtenidos se presentzn en la Tabla V.,

Tembién hemos medido el peso de las rafces de ca-
da muestra, los cuales aparecen en la Tebla VI.

- ¢+l Puesta a punto del método de medida

En distintos trabajos como los de Tennant (1973),
Arrue (1980) y Chopart (1980), se habla sobre une ligera
sobreestimacién de la longitud dada por el método de me-—
dida indicado y sobre la necesidad de tener o no en cuen-
ta a los puntos tangenciales de contacto de las rafces con
las l{neas de la cuadricula que se usa al aplicar el método.



TABLA V

py . - 3 . .
Densidad volumétrica de raices (cm raiz/cm suelo) de los distintos puntos

de muestreo.

Profundidad A B c D E P G
(cm)
0~ 20 6,385 4,276 G,879 0,748 0,299 0,379 1,139
20~ 40 2,021 0,217 0,904 Q0,289 05223 0,054 0,582
40 - 60 0,590 0,102 0,179 0,141 0,135 0,033 0,290
60- 80 0,600 0,180 0,119 0,092 0,187 0,107 0,165
80-100 0,301 0,196 0,345 c,070 0,161 0,284
100-120 0,112 0,122 0,041 0,041 0,127 0,137
120-140 0,147 0,085 0,037 0,072 0,154 0,023
140-160 0,058 0,060 0,123 0,072 0,091 0,033
160-180 0,011 0,080 G,041 0,081 0,090 0,008
180-200 0,086 0,054 0,058 0,010 G,045 0,082
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TABLA VI

. 3 )
Peso de raices en el volumen de muestreo (895 cm ) para los diferentes pun

tos de muestreo.

Profundidad

A B C D E F G

(cm)

0- 20 1,2688 1,6913 0,6866 0,6514 0,4187 0,5762 1,6987
20~ 40 0,7669 2,5841 0,8552 0,4399 0,2622 0,0795 3,1054
40~ 6C 0,8639 0,1894 0,2357 0,3227 0,2281 0,3606 0,0112
60— 80 2,1213  0,359% 0,1470 0,0681 0,0836 0,1796 17,2488
80-100 0,6595 13,140 2,0508 0,1090 16,0920 21,4366

100-120 0,2207 11,1512 0,1280 0,2415 0,2859 2,2035
120-140 0,1439 0,1055 0,0759 0,5828 0,3499 0,3371
140-160 0,1017 0,2688 0,1410 0,1150 0,2406  1,0559
160-180 0,0160 0,1258 0,0589 0,0792 0,1813 0,0385
180-200 0,4189 0,0761 0,0273  0,0054 0,0695 0,2137




Cor el fin de esclarecer en lo posible estos pun-
tos, as{ como de averiguar el nimero de cuentas cue hay
que efectuar por muestra, hemos, realizado la experiencia
gue a continuacibén describimos. ‘

Te un plantén de Kanzanillo de dos afios, criado
en bolsa, obtuvimos une muestra de rafces de simileres
caracter{sticas a las qué obtenemos normalmente.Lz muestra
constaba de 90 trozos de raiz de distintos didmetros y lon-
gitudes. Se midid cuidadosamente y con ayuda de una regla
la longitud de todos los trozos, sumando en total 1047 mm.

A continuacibn, medimos la longitud de las rafces
de la muestra siguiendo el método de Newman (1966) modifi-
cado por Narsh (1971). Healizamos un total de 10 medides
¥ en cada una de ellas se anotaba la longitud resultante
teniendo en cuenta los puntos tangenciales de contacto y
la longitud gque resultaba sin tenerlos en cuenta. Obtuvi-
mos las siguientes longitudes:

me g LOETAC ) Ne o [onETES ()
medidas runtos tang. medidas puntos tang.
1 1170 1 1270
2 1120 2 1205
3 1107 3 1190
4 1080 4 1158
5 1070 5 1148
6 1063 6 1145
7 1070 7 1151
8 1074 8 1158
S 1074 9 "1158
10 1084 10 1169



Comparando los datos obtenidos con la medida efec-—
tuada con regla (1047 mm), se llegd a la conclusién de oue
es conveniente hacer la medis dg las longitudes obtenidas
en cinco lecturas en las que no se tengan en cuenta los
puntos tangenciales, sino s6lo los de interseccibén propia-
mente dicha, ya que el error que se comete de esta forma es
el siguiente:

lectura real = 1047 mm
lectura obteniqa con cinco cuentas = 1070 mm

1047".--.‘ 100
10701000000 X X - 102’1968

Es decir, cometemos un error de un 2,2% de sobrees-
timacibn, error que comsideramos despreciable.

IX.2 IKEDIDA DE LA EVOLUCIUKN DEL PEo¥FIL HILDRICO EN EL SUELC

Para la medida del perfil hidrico del suelo se ha
empleado una sonda de neutrones Troxler modelo 3333, as{
como tenaidmetros con manbmetros de mercurio para seguir
la evolucibn del perfil de carga hidréulica en diversos
puntos y a diferentes distancias de los &rboles de la par-
cela experimental. El total de puntos de medida es de 22 ¥y
la profundidad méxima de 240 cm.

—

Para el uso de la sonda se han utilizado tubos de

hierro galvani-ado de 38 mm de didmetro interior y de lon-



gitudes 1,5 m y 2,4 m, situados en Arboles representativos
del conjunto de la parcela. La disposicién de los tubos

en cada Arbol estd basada en el criterio de la espiral lo-
gar{tmica de Huguet (1973).

Con la sonda se toman valores cada 10 c¢cm de pro-
fundidad, desde 30 hasta 150 6 240 cm, segln el tubo. lLa
sonda ha sido previamente calibrada "in situ".

El contenido de agua de los 30 cm superiores del
suelo se determina gravimétricamente en laboratorio a par-
tir de muestras tomadas a tal fin.

Los tensifmetros utilizados estdn situados tam-
bién en Arboles representativos del conjunto (BO-1 y B2-1
(Fig.1l), en cada uno de los cuales se ha instalado una ba-
teria de nueve tensidmetros a distintas profundidades, des-
de 45 cm hasta 175 cm 6 195 cm. Las medidas tensibmetricas
han permitido conocer el gradiente hidréulico y la direccibn
del flujo a una profundidad determinada.

IT.3 MEDIDA DEL POTENCIAL HIDAICO Exl LA rLANTA

Para conocer el estado hidrico en la planta es
fundamental seguir la evolucibn de su potencial hidrico
(precién de la savia en el xilema) a lo largo del tiempo.

Las medidas del potencial hfidrico se han llevado
& cabo una vez al meg, realizando un ciclo diurno comple-
to, comenzando las medidas desde instantes antes de la
salida del sol hasta poco después de su puesta, a inter-



valos de hora y media o de dos horas.

Aungue 1o adecuado es realizar las medidas en
hojas,la escasa longitud del pehiolo de la hoja del olivo
no lo permite. Por tanto, el potencial se mide en ramilje-
tes de unos 10 cm de longitud,con tres repeticiones por
&rbol y correspondientes a muestras tomadas en zonas ex-
puestas a distinto grado de insolacibn, de un total de
cinco 4rboles que representan el conjunto de los existenw
tes en la parcela.

Las medidas se realizan en una cdmara de presibn
que alcanza una precisibn de 0,1 bar., Los dfas en que se
realizaron las medidas eran representativos de las condi-
ciones climatolbgicas medias del mes consigderado.

A la par gue se muestreaban los ramilletes se
anotaban los valores de los pardmetros climatolégieos que
influyen en la apertura y cierre de estomas, como son ra-
didcibn, temperatura, humedad relativa y velocidad del
viento.

II.4 TETERMINACION DiL BaALANCE HIDRICO

%l cAdlculo del balance hidrico correspondiente
al afio hidrolbgico 1986 se ha efectuado utilizando el mo-
delo y método descrito por koreno y col. {1984;1986) para
estg misma parcela. Los resultados globales de los dife-
rentes pardmetros que intervienen en la ecuacibén del dba-
lance

AS¥= P+ I"- D"~ ETikt - R (1)



se hallan recogidos en la tabla VII y correspon—
den a:

AS7: Variacibn del contenido total de agua en el

suelo hasta una profundidad determinada
P : Precipitecibn
1*: Riego
D*: Drenaje a una profundidad determinada

ETR : Evapotranspiracibn real

Escorrentia durante la lluvia

=]

donde los paréﬁetros con gsterisco significa que
los mismos han sido ponderados & nivel de la superficie
del marco de plantacibn o, lo que es lo mismo, & escala
de la parcela.

A partir de egstos resultados, gque se han repre-
sentado grificamente en la figura 6, se puede establecer
la existencia de un drenaje relativamente poco elevado
(8?,8 mm) durante el afio 1986, como corresponde a una plu-
viometrfa por debajo de lo normal (438 mm frente a la me-
dia de 550 mm). De cualquier forma, el drenaje més nota-
ble tiene lugar durante el perfodo de lluvias (octubre de
1985 a abril de 1986), siendo de 55,2 mm que represents
el doble del que tiene lugar durante el perfodo de riego.
Este hecho es de suma importancia, ya que poca agua de la
aportada por el riego se pierde por percolacibn profunda.

Por otra parte, la cantidad total de agus evapo-
transpirada alcangzsa el valor de 426 mm, la cual es superior
a la calculada por Moreno y col. (1986) en afios anteriores.
Esta diferencia podria estar relacionade con una progresi-
va adaptacién de la planta al riego impuesto, asfi como
también a una mayor _eficiencia del mismo.

De cuaslquier forma, la eficiencia puede ser op-



TABLA yIT

Resultados globales de los diferentes parametros del balance hidrico en
la parcela durante el afio hidrologice (octubre 1985 a octubre 1986).

P * As¥ p¥ R ETR
Fecha {mm}) (mm ) (mm} (mm) (mm) {mm}
07.10.85
29,2 -16,7 4,5 41,2
12.11.85
81,8 +63,0 3,3 15,5
16.12.85
98,5 +32,5 3,8 42,2 20,0
16.01.86
52,0 +10,4 5,3 36,3
18.02.86
88,4 ~8,8 7,6 45,1 44,5
20.03.86
24,0 -3,6 13,9 13,7
10.04.86
33,5 -3,2 9,9 26,8
26,04.86 3,3
8,3 7,4 -25,3 6,9 34,1
13.05.86
17,7 -19,8 9,3 28,2
10.06.86
12,0 -26,4 5,9 32,5 -
03.07.86
12,8 -17,9 4,4 26,3
24,07.86
8,5 ~-11,5 1,7 18,3
04.08.86
9,8 -15,4 2,2 23,0
20.08.86
16,1 20,6 -12,5 3,2 46,0
24.09.86
6,5 11,7 -2,1 0,9 19,4

14.10.86
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Fig. 6 Evolucién anual de los parametros (acumulados) del balance hidrico
en la parcela (marco de plantacidén 7 x 7 m) durante el afic hidrolo-
gico 1985-1986.



timizada teniendo en cuents los resultados sobre la dis-

tribucibn del sistema radicular.Ya que los aportes pueden
ser aplicados de forma que las Pérdidas de agua fuera del
volumen de suelo explorado por las rafces sean las mini-

mas posibles.

I1.4 MEDIDA> IE PAHAMETHOS CLIMATICOS

Al pie de la parcela en la que se realiza la ex-
periencia existe una estacifn meteorclbgica en la que se
sigue a diario la evolucidn de los pardmetros climéticos.

En la tabla VIII aparecen resumidos los corres-
pondientes al perfodo experimental considerado.

III. RESULTADOS

Los resultados que se exponen & continuacibn co-
rresponden a ejemplos concretos dentre del conjunto de da-
tos obtenidos durante esta fase del trabajo. Estos ejemplos
han sido elegidos por su representativided dentro de las
exﬁerieucias llevadas a cabo.

En las figuras 7 y 8 se muestra la evolucién del
perfil hidrico del suelo, en el punto B" (ver Fig. 1), a
lo largo del tiempo. Tres hechos merecen ser destacados:



Datos meteoroldgicos de los primeros meses del afio 1986

TABLA VIIT

T2 media max. (2C) .. inr i iieeocannsnns

=]
]

Insolacibén (%) ...........
srecipitacién {(mm) .......
ivaporacidén (mm) .........
iR (%) a las 13 h ........

Jelocidad media del viento

media min. {(2C).veeuvnn.nn

“ s 8t a A

PR I B A Y

----------

ENERO FEBRERO MARZO
Decenas Decenas Decenas
1 2 3 1 2 3 1 2 3
14,7 15,5 14,5 13,4 15,8 18,0 16,8 19,0 21,6
6,4 4,7 6,7 2,6 10,8 9,9 9,6 6,3 6,5
42,3 70,6 36,8 49,3 23,0 12,4 42,0 74,6 77,1
20,8 0O 3,0 6,0 63,3 23,0 62,8 3,0 O
9,3 12,8 14,8 12,3 9,9 12,4 16,7 25,5 76,1
81,1 77,3 66,7 77,9 86,2 77,9 78,9 60,9 55,8
- 2,7 3,5 3,6 8,8 4,5 4,1 3,5 4,2

ABRIL

Decenas
1 2 3
18,0 18,3 21
6,8 6,5 8,
48,7 69,4 54,
24,0 0 33,
25,8 30,0 %O,
64,7 54,1 52,
4,8 6,1 5,




TaBLA VIII (Cont.)

Datos meteorolégicos de los primeros meses del afio 1986

MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
Decenas Decenas Decenas Decenas
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
media max. (2C) .......vevveve... 24,9 30,7 30,7 28,7 32,1 30,3 35,0 35,0 33,3 33,8 32,6 33,9
media min., (2C) ......ev0vneenea. 11,0 13,6 15,0 14,8 16,5 14,7 16,8 18,0 19,0 16,0 15,0 15,5
solacidén (%) .....;............... 65,5 71,7 69,8 52,5 76,8 79,7 75,4 76,4 61,1 81,2 70,3 76,8
rcipitacién (mm) ..........civn.. 8,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
:;oraclén (mm) ......vs0veveev.... 38,6 51,5 53,5 39,0 49,0 51,0 55,0 61,0 63,0 64,0 45,5 sé,s
(%) a las 15 h ....veevnnnn. .... 52,5 48,8 51,5 47,2 45,2 42,5 53,2 42,2 45,9 42,3 49,5 41,4

iocidad media del viento (Km/h) ... 6,7 4,9 5,8 6,6 6,7 6,4 6,3 7,0 7,0 6,4 5,8 5,9




TABLAVIIT (Cont.)

T2 media max. (2C)
T2 media min. (2C)
Insolacidn (%)
Precipitacidén (mm)
Evaporcidén (mm)
H.R. (%) a las 15 h
Velocidad media del

viento (km/hj

tiembre

Sep Octubkre Noviembre Diciembre Enero
Decenas Decenas Decenas Decenas Decenas
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
33,0 28,2 30,6 28,3 23,8 33,8 23,4 18,8 19,4 17,5 15,2 14,8 15,2 12,6 17,0
17,4 19,3 18,1 16,5 15,3 13,3 9,7 9,9 9,3 8,6 7,5 4,6 5,2 3,7 10,4
70,6 44,2 71,4 49,5 44,5 78,6 81,1 55,7 69,1 43,3 35,3 73,0 56,9 56,1 26,8
16,1 39,6 66,4 i2,3 10,0 21,3 61,5 53,0
49,0 29,¢ 50,0 31,0 21,0 36,0 28,5 16,0 21,0 17,0 8,5 17,5 15,0 12,0 16,5
47,3 70,2 44,6 49,6 71,5 51,4 64,6 63,9 61,5 64,1 75,7 60,5 67,2 71,8 73,1
58 5,1 5,1 3,6 3,2 3,1 2,9 4,2 3,5 3,6 2,6 3,2 4,6 5,0 7,0




- Hasta la fecha de comienzo del riego, segunda
quincena de abril, los perfiles hidricos, a di-
ferentes distancias del Arbol, presentan una si-
tuacibén muy similar, como consecuencia de la hu-
mectacién uniforme del suelo después de las llu-~
vias de invierno.

- A partir del comienzo del riego y en el punto
més prbéximo al 4rbol (denominado como B2-1 en
la Fig. 1), el cual coincide con la zona de go-
teo, el perfil hfdrico evoluciona hasta conte-
nidos de humedsd mas elevados entre 0 y 150 em
de profundidad, como puede verse en las Fig. 7
y 8. Por el contrario, en las otras tres posi-
ciones el perfil muestra una progresivs dese-
cacibén del suelo y Gnicamente en el punto B2-2
cabe apreciarse una infiluencia del flujo lateral
de agua desde la zona hiGmeda. Estos resultados
permitan cuantificar las zonas humectadas por
el riego.

="Cuando el aporte hidrico médiante riego dismi-
nuye, pricticamente al final del perfodo de rie-~
g0, el perfil hidrico de la posicibn B2-2 vuelve
& ser muy similar a los de las posiciones B2~-3
y B2-4, como consecuencia de la disminucibn del
flujo lateral que venia teniendo lugar de la zo-
na del gotero hasta B2-2.

Por otra parte, el andlisis de los perfiles de car-
ga_hidrdulica (Fig. 9) pone de manifiesto la existencia de
un flujo gravitatorio (Grad. H préximo a -1), lo que supo-
ne la existencia de un drenaje profundo.

—

La Tabla IV recoge los resultados obtenidos en el

estudio inicial de la densidad radicular. Dichos resultados
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muestran la existencia de una densidad radicular méds ele-
vada a una distancia del Arbol comprendids entre U,5 y 1l m
coincidiendo con 1las zonas més pﬁmedas del suelo tal y como
se ha expuesto anteriormente en los resultados sobre el per-
fil hfdrico del suelo. La tabla IV muestra asf{ mismo que
esta méxima densidad radicular se localiza en una capa de
suelo comprendida entre la superficie y 1 m de profundidad.

Por otra parte, los resultados de la Tabla V rela-
tivos al estudio detallado realizado en la zona humedecids
por los goteros y la interfase zona himeda-seca, muestran
claramente que la mayor concentracién de biomasa radiecular
tiene lugar en dichas zonas y hasta una profundidad gue no
estd por debajo de 120 & 140 cm. La densidad volumétrica
de rafces en la capa de suelo comprendida entre 120 y 200 cm
de profundidad representa en todos los casos una cantidad
inferior al 10 % de la densidad encontrada por encima de los
120 cm.

En cuanto al estado hfdrico de la planta, las Fig.
10, 11 y 12 muestran la evolucibn del potencial hidrico de
- las hojas (¥ )en dfas representativos de diferentes é&pocas
del afio. Estas gr&ficas ponen de manifiesto que el potencial
hfdrico més elevado corresponde a la medida efectuada antes
de la salida del sol ¥y los més bajos a las horas centrales
del dfa. Las curvas obtenidas en otros meses muestran uns
forma similar. La evolucidn diurna estd relacionada con los
factores climdticos que estén representados en estas mismas
grificas.

La evolucibén de los dos potenciales méds caracteris-
ticos del dfa a lo largo del perfode experimental considera-
do, se encuentran representados en la figura 13. Estos re-
sultados muestran l&geras variaciones en el potencial antes
de la salida del sol, mientras que el potencial a las 14 ho-
ras se hace més negativo a medida que avanza el verano, vol-



viendo a valores més altos cuando las exigencias climdti-
cas se hacen méAs suaves.

Iv. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos pueden concluirse
los siguientes puntos:

~ El riego gota a gota induce a una concentracibn
del sistema radicular en las zonas més himedas y en la tran-
sicién a la zona no afectada por el riego. La masa radicu-
lar més importante se localiza, para nuestras conhiciones,
en una capa de suelo comprendida entre la superficie y uns
profundidad que puede situarse alrededor de los 120 cm.

~ Bl estado hfdrico de la planta estéd caracteri-~
zado por potenciales negativos relativamente elevados, para
una planta gque dispone de agua, durante el pericdo de méxi-
ma demanda (julio a septiembre). Este punto es objeto de
un estudio detallado que se ha iniciado durante el verano
pasado ¥ que serd completado en el préximo perfodo estival.

- El balance hfdrico realizado muestra una evapo-
transpiracifn anual que se sitfia en btorno a los 430 mm y
un drenaje profundo de 83 mm. La pérdida méds importante,
por drenaje, tiene lugar durante el perfodo de lluvias.

— El conocimiento adquirido sobre el sistema ra-
dicular, servird de.base para optimizar la eficiencia del
riego en las prdximas campafias.
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