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Resumen

El Alto Valle de Rio Negro y Neuguén es una zona de produccion fruticola intensiva bajo riego.
La presencia de una napa freética poco profunda modifica los contenidos de humedad en el perfil
del suelo causando anegamiento y salinizacion del mismo, incidiendo en el balance de agua y en
algunos casos comprometiendo el crecimiento y desarrollo de los frutales. Comprender el
comportamiento de la freatica y cuantificar el aporte capilar resulta fundamental para un manejo
racional y eficiente del riego que permita a los cultivos alcanzar su maximo rendimiento sin
comprometer la sustentabilidad del ambiente. Los objetivos del presente trabajo incluyeron
determinar el comportamiento estacional del nivel freatico de un area piloto, cuantificar el aporte
capilar de agua al balance hidrico y evaluar el comportamiento de cerezos cv. Santina/Santa Lucia
64 en tres temporadas en el Alto Valle. Para evaluar la estacionalidad de la freatica se instalaron
22 freatimetros que fueron revisados regularmente durante tres temporadas. Se utilizo el programa
ARC GIS para modelar el comportamiento y generar los mapas del area de estudio. El ascenso
capilar se determind con el programa UPFLOW. Se tomaron los valores de contenido de humedad
a 0,30, 0,60 y 0,90 m registrados con sensores FDR, se determinaron las curvas de retencion de
humedad del suelo y se calcul6 el balance hidrico. Para monitorear la respuesta de las plantas se
midio el crecimiento de brotes, el contenido de almidon y carbohidratos no estructurales en corteza
y raiz en las dos Gltimas temporadas y el ultimo afio de estudio el potencial agua y la conductancia
estomatica en cuatro momentos de la temporada 2015: inmediatamente finalizada la etapa de
endurecimiento de carozo, a mitad de la etapa Ill, en cosecha y un mes después de la cosecha.
Estos se correlacionaron con el déficit de presion de vapor y el contenido de humedad del suelo.
La recarga del nivel freatico del area piloto respondi6 a las pérdidas en el sistema de riego y
presento un patrén anual periddico caracterizado por dos maximos relativos, en primavera y otofio,
separados por un abatimiento en verano. A nivel predial, se verificd y cuantificé el aporte capilar
de agua desde la freatica superficial. Se determind un aporte del 38% y 66% de la ETc para las
temporadas 2013-2014, 2014-2015 y 2015-2016 respectivamente. Se detectd un efecto perjudicial
en el desarrollo del cultivo que se evidencio por un menor crecimiento vegetativo de las plantas y
por valores menores de conductancia estomatica en primavera respecto al mes de enero, que no
afecto la calidad de la fruta, pero si el rendimiento, debido, sobre todo a la mortandad de plantas
provocada por sucesivas condiciones de saturacion previas. Asi mismo, se observd una
disminucion de las reservas en la ultima temporada, sobre todo en la raiz. Se concluye que la
fluctuacion de la freatica en primavera genera un aporte de agua capilar que no resulta en si mismo
un problema si su conductividad eléctrica no perjudica el desarrollo del cultivo y se evita la
saturacion del perfil por periodos prolongados con un sistema de drenaje adecuado. Existen
herramientas que permiten manejar adecuadamente las condiciones de saturacién de suelo
temporal, que podrian evitar y/o minimizar las pérdidas de rendimiento.

Palabras clave: estrés por anegamiento, frutales de carozo, ascenso capilar, salinidad, estadistica
espacial.



Abstract

The Alto Valle of Rio Negro and Neuqueén is an intensive irrigated fruit producing area. The
existence of a shallow water table modifies the water content in the soil profile, causing
waterlogging and salinization, influencing the water balance and occasionally jeopardizing the
growth and development of fruit trees. To understand the behavior of the water table and to
quantify the capillary raise is essential to achieve a sustainable and efficient irrigation schedule to
enable crops to reach their maximum yield without compromising the environmental
sustainability. The aim of this work included the determination of the water table standard in a
pilot area, the quantification of the capillary rise and its influence into the soil water balance and
the assessment of the performance of cherry cv. Santina/Santa Lucia 64 in three seasons in the
Alto Valle. In order to evaluate the water table level, 22 piezometers were installed and regularly
measured for three seasons. ARC-GIS software was used to model the water table behavior and
elaborate the maps of the area. Capillary rise was calculated using the software UPFLOW. Soil
water content was measured with a FDR sensor at three depths: 0.20 m, 0.40 m and 0.60 m. Soil
water retention curves were determined and water balance was performed. The fruit trees response
was evaluated by measuring shoots growth and starch and non- structural carbohydrates content
in roots and cortex for two seasons. In season 2015, water potential and stomatal conductance were
also evaluated in four opportunities: after stone hardening, at mid-stage Ill, at harvest time and
after fruit harvest. The measures were correlated to vapor pressure deficit and soil water content.
Water table recharge of the pilot area responded to the losses in the irrigation system and showed
an annual pattern with peaks in spring and fall, with a dejection in summer. In the field scale,
capillary rise from the shallow water table was verified and quantified. The capillary water input
to the soil profile, could cover between 38% and 66 % of the ETc estimated for cherries during
2013-2014, 2014-2015 and 2015-2016 seasons. A detrimental effect was observed in crop
development, affecting vegetative growth and causing stomatal conductance to be lower in spring
in contrast to January. Fruit quality was not affected but yield was lower than expected, due to
plant mortality induced by successive events of spring waterlogging. In addition, starch and
carbohydrates storage decreased in the last season, especially in roots. It can be concluded that
water table fluctuation in spring causes a capillary water input that is not a problem itself if the
electric conductivity is not harmful for crops development and if soil profile waterlogging during
long periods is prevented with an adequate drainage system. There are several management
strategies to enable adequate water content conditions in order to avoid yield losses.

Key words: waterlogging stress, stone fruit trees, capillary raise, salinity, spatial statistics.
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1 Introduccion
1.1 Elriego en Argentina

La competitividad de la actividad agraria en un mundo globalizado condiciona el presente y futuro
de muchos de los establecimientos que son, de acuerdo al modelo productivo vigente, unidades
técnico-econdmicas de gestion que deben garantizar rentabilidad sin perder de vista la
sustentabilidad. La tecnologia que se aplica para sostener los margenes de beneficio deberia,
ademas, reducir los impactos ambientales y tender a la conservacion de los recursos naturales y la
equidad social, pilares de la sostenibilidad de los territorios (Pereira et al., 2010).

El 70 % del territorio continental de la Republica Argentina es arido o semiarido. La superficie
cultivada de todo el pais asciende actualmente a 39 millones de hectéareas, de las cuales
2,1 millones, el equivalente al 5 % del total cultivado, se encuentran bajo riego (FAO, 2015a). Si
bien en nuestro pais se riegan tierras de cultivo desde épocas precolombinas, fue recién a fines del
siglo XIX, cuando se registré el desarrollo de obras de riego y regulacion de los rios
(Chambuleyron y Morabito, 2005).

Los recursos hidricos superficiales en las zonas aridas y semiaridas representan el 18 % de los
recursos superficiales totales del pais y escurren por las zonas de menor precipitacién (100 mm a
500 mm por afio) y mayor evaporacion (2000 mm por afio). El aprovechamiento de los recursos
hidricos no solo hace posible la produccién de alimentos, sino que ademas, promueve el desarrollo
social, econémico e industrial de las tierras en las que se desarrollan los sistemas de regadio. En
algunas regiones, los recursos hidricos se comprometen ademéas para actividades mineras y
petroliferas, agregando complejidades al compromiso medioambiental (Zappi, 2012).

Figura 1. Transformacion del paisaje de las tierras de regadio. lzquierda: contraste entre el paisaje natural y las areas irrigadas
(Fuente: fototeca EEA Alto Valle). Derecha: vegetacion natural de las zonas aridas.

Son cinco las areas de Argentina en las que los recursos hidricos se usan mas intensamente con
fines de regadio: el noroeste 0 NOA, el centro, la region de Cuyo y las zonas de Comahue y
Patagonia. Entre ellas, la Patagonia cuenta proporcionalmente con mayores recursos hidricos
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superficiales (69%), aunque con menos area regable (21%). Las caracteristicas hidroldgicas de los
rios del pais son diferentes: en la region patagonica, los rios son muy caudalosos, de origen glacial,
con dos periodos de estiaje y dos crecidas provocadas por las precipitaciones de invierno y el
deshielo de verano (Chambuleyron y Morabito, 2005).

En Argentina, la mayor parte de los suelos salino-sodicos tiene su génesis en el material de origen.
Sin embargo, cuando el aumento progresivo del contenido de sales de un suelo es inducido por las
actividades humanas que alteran el equilibrio de los balances de agua y de sales alcanzados en
condiciones naturales, se esta frente a procesos de salinizacion secundaria (Mendia e Irisarri,
1995). Estos procesos de salinizacion secundaria son la causa principal del deterioro de los suelos
en las regiones aridas y semiaridas bajo riego, ya sea por elevacién del plano freatico, disolucion
de las sales presentes en el perfil del suelo regado o agregado en el proceso de aplicacion del agua
de riego proveniente de la disolucion previa en la misma. Del analisis nacional se desprende que,
en términos generales, un 23 % de los suelos regados de Argentina presenta algun nivel de
afectacion por acumulacion de sales en el perfil (FAO, 2015a).

La infraestructura de riego deberia entonces tener asociada una infraestructura de drenaje que
permita la eliminacion de los excesos de agua del suelo a fin de mantener condiciones de aireacién
adecuadas, lixiviar sales y favorecer los procesos biologicos aerébicos del perfil, indispensables
para el adecuado crecimiento y desarrollo de los cultivos (Chambuleyron, 2005). Ademas,
deberian implementarse acciones relacionadas al manejo agronémico, tendientes a minimizar los
riesgos de degradacion de los suelos.

1.2 Lastierras de regadio de la Norpatagonia

El uso del agua para riego en los valles de las provincias de Rio Negro y Neuquén es un tema
medular para la matriz productiva que ha sido abordado desde distintas perspectivas de estudio a
lo largo de los afios. Centrando la atencidn sobre las zonas del bajo Neuquén y Limay y del Alto
Valle del rio Negro, con déficit hidrico permanente, es necesario tener presente que su
transformacion a areas productivas, exigio primero solucionar la escasez e irregularidad de las
precipitaciones (Fernandez Mufioz, 2003). En los valles irrigados de la Norpatagonia, esto fue
posible tras la construccion de infraestructuras hidrdulicas desarrolladas a partir de inversiones
publicas, que aseguraron el acceso al agua de riego, regularon el régimen de crecidas y
estabilizaron las margenes de los rios, permitiendo de esta manera producciones agricolas
sostenidas.

El uso del agua para riego fue fundamental en el proceso de transformacion del espacio natural al
territorio agricola de regadio que conforma el perfil socio productivo de la zona (Fernandez
Mufioz, 2003). Segin Svampa (2016), la puesta en funcionamiento del sistema de riego fue uno
de los procesos histdricos dados en la primera etapa de la consolidacidn del perfil agrario del Alto
Valle, al que se sumaron el re-asentamiento poblacional y la construccién de una infraestructura
de transporte ferroviario desarrollada por los ingleses.

El Alto Valle de Rio Negro y Neuquén esta ubicado entre los 38°40" y 39° 20 de latitud sur y los
66°50" y 68° 20" de longitud oeste y representa un area muy extensa que abarca los valles aluviales
de los rios Neuquén inferior, Limay inferior y el valle superior del rio Negro, formando una faja
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de 130 km de largo y ancho variable de entre 2 y 12 km (Marizza et al., 2009; Apcarian et al.,
2014).

Los rios son los auténticos motores del desarrollo regional con caudales mddulo de 650 m3.s? en
el Limay, 280 m3.s* en el Neuquén y 930 m3s'! en el rio Negro, de acuerdo a la informacion
encontrada en el sitio web de la AIC (http://www.aic.gov.ar/sitio/lacuenca). Se utilizan para irrigar
una superficie de casi 100.000 hectéreas a través de un extenso sistema de canales, de las cuales
38446 ha se encuentran cultivadas con frutales de pepita y carozo (Pavese et al., 2013; SENASA,
2020).

Las obras de irrigacién en el Alto Valle con las que naci6 el Sistema Integral de Riego, fueron
desarrolladas por Obras Publicas de la nacion. La Ley Nacional de Irrigacion N° 6546 del afio
1909, preveia los estudios, proyectos y ejecucion de obras que era necesario construir a los efectos
del aprovechamiento de las aguas de los rios Neugquén, Limay y Negro, con el objetivo de distribuir
el agua para riego y minimizar las variaciones estacionales de los caudales de los rios. La
construccion de un dique regulador en el rio Neuquén y de canales de riego que derivaban sus
aguas hacia la Cuenca Vidal fue finalizada en 1916 (Galeazzi et al., 2018). El dique Ingeniero
Ballester alimenta el canal principal del Sistema Integral de Riego del Alto Valle (SIRAV) y opera
como uno de los reguladores de las crecidas del rio Neuquen. El canal principal, de 130 km de
largo, se complementa con una vasta red de canales secundarios y terciarios y de desaglies.

Figura 2. Areas irrigadas del Alto Valle de Rio Negro y Neuquén.


http://www.aic.gov.ar/sitio/lacuenca
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1.3 Hidrogeomorfologia y descripcion de suelos

La génesis de suelos aluviales como los del Alto Valle, ha dado como resultado la presencia de
perfiles con escaso desarrollo pedogenético (perfiles isotropicos) vinculados en cortas distancias
a otros con horizontes contrastantes (perfiles anisotropicos), lo que lleva a presuponer
comportamientos diferentes frente a los aportes de agua de riego (Mendia e Irisarri, 1995).

La zona del Alto Valle de Rio Negro y Neuquén, ocupa la porcién inferior de las terrazas labradas
por los rios. Los sucesivos pulsos de ascenso de la Cordillera de los Andes modificaron los niveles
de base originando un amplio sistema de terrazas del que se encuentran ocupados los niveles
inferiores. En el sistema de terrazas, se pueden diferenciar por sus rasgos fisiograficos segun
Mendia e Irisarri (1995), dos areas: los remanentes de terraza patagonica antigua o barda, que
aparecen como cerros pedregosos al norte y noroeste de Cipolletti, sin potencial de uso agronémico
y los depositos coluviales, transicion entre la terraza antigua y el valle aluvial, ligeramente
inclinados y disectados por cafiadones que se abren en forma de abanico hacia terrazas inferiores
formando conos aluvio coluviales, de los cuales solo han sido emparejados y cultivados algunas
porciones inferiores.

Dentro del area relevada por el informe edafologico del Estudio para el Aprovechamiento Integral
del Rio Negro, se distinguen tres grandes unidades geomorfoldgicas: la llanura aluvial reciente, la
llanura aluvial subreciente y la llanura aluvial antigua. En cada unidad geomorfoldgica se han
segregado diferentes unidades cartograficas (Figura 3) y de acuerdo a los lineamientos de Soil
Taxonomy se reconocieron en el Alto Valle los 6rdenes Entisoles y Aridisoles (CYL-AYEE,
1991a).

Los suelos de mayor edad y desarrollo pedogenético que se encuentran cultivados son los de la
terraza aluvial antigua y subreciente. Dentro de los Aridisoloes, identificados como anisotropicos,
se reconocen como dominantes aquellos con horizontes cambicos, asociados a condiciones acuicas
la mayoria de los afios. Los suelos més isotropicos asociados a este nivel de terrazas han sido
reconocidos como Fluvents, profundos, de texturas medias y moderadamente calcareos. Presentan
dos limitaciones fuertes: salinidad y condiciones redox (estrés de oxigeno) dentro del perfil, ambas
asociadas a la altura del nivel freatico y en el caso de la salinidad, también a su calidad (Mendia e
Irisarri, 1995).

La terraza aluvial reciente representa la faja de tierras mas cercana al rio, en la que se reconocen
Entisoles con caracteristicas diferentes: Psaments (homogéneos de textura media y fina), Fluvents
(de marcada estratificacion y texturas franco arenosas a franco limosas) y Orthens (sobre los
albardones pedregosos, de texturas franco arenosas y con abundantes fragmentos gruesos) (Mendia
e Irisarri, 1995).
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Figura 3. Representacion de la variabilidad de los suelos aluviales que conforman el Alto Valle de Rio Negro y Neuquén,
representada por las unidades cartograficas identificadas en cada sitio. Fuente: CYL-AyEE, 1991.

Los suelos del Alto Valle, se clasificaron también de acuerdo a su distribucion textural por
Bestvater y Casamiquela (1983), permitiendo la caracterizacion de los siguientes grupos: suelos
de barda, suelos de media barda, suelos de media costa y suelos de costa. Los suelos de barda y
los de costa, son predominantemente arenosos, mientras que los de media barda fueron
reconocidos como franco limoso a francos y asociados a problemas de salinidad y drenaje,
ocupando el 50 % del area relevada en estudio. Los suelos de media costa, con texturas franco
arenosas a arenosas francas resultan de buena infiltracion y permeabilidad (Figura 4).

En la medida en que el uso de las fuentes de agua se torna mas intensivo, empiezan a aparecer
consecuencias de distinta indole que afectan un territorio mas amplio que el ocupado por la
localizacion puntual del aprovechamiento. La cuenca debe ser considerada como una unidad
ambiental en la que existe una estrecha relacion entre el agua y los demas recursos naturales, sus
habitantes y su organizacion sociocultural. Aunque el recurso hidrico tiene caracter de inagotable,
su utilizacion requiere la aplicacion de ciertos cuidados tendientes a no alterar su calidad. Por ello,
el manejo debe incorporar el desarrollo integrado de los recursos y el impacto ambiental
(http://www.aic.gov.ar/sitio/lacuenca).
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Figura 4. Clasificacion textural de los suelos del Alto Valle de Rio Negro y Neuquén. Fuente: Bestvater y Casamiquela, 1983.

Los suelos del Alto Valle fueron afectados en distinta magnitud, por las modificaciones ocurridas
en los histogramas de los rios luego de la construccién de las obras de regulacion de los mismos.
La vinculacidn entre el caudal de los rios y la profundidad del nivel freatico ha sido estudiada por
Alvarez et al. (1995), Mendia e Irisarri (1995) y Horne et al. (1992).

La extensa franja de tierras de regadio que conforma el Alto Valle de Rio Negro y Neuquén, esta
sujeta predominantemente a un régimen de produccion agricola intensiva. EI método de riego mas
ampliamente utilizado es el gravitacional y con eficiencias medias que pueden alcanzar valores
tan bajos como el 30%. Los problemas de disefio, mantenimiento, distribucion y operacion de los
sistemas de riego y drenaje y de la aplicacion predial de agua de riego, recargan el acuifero y dan
lugar a una freatica estacional poco profunda (Alvarez et al., 1995; Mendia e Irisarri, 1994; Horne
etal., 1992).

Los rios de las cuencas del Limay, Neuquen y Negro, presentan aguas con baja salinidad (0,17 a
0,30 dS.m™), pero con niveles de sodio en solucion relativamente altos, pH en ocasiones superior
a 7 y valores de RAS y PSI altos en el suelo, por el desequilibrio ionico entre el sodio, el calcio y
el magnesio. Debido a que estas cuencas en las provincias en estudio se riegan por gravedad, la
dificultad mayor esté en las condiciones de drenaje de los suelos, la profundidad de la fredtica y
las fuerzas de tension superficial de las particulas del suelo (FAO, 2015b).

A pesar de la baja salinidad de las aguas de la cuenca del rio Negro que las hace de excelente
calidad para riego (CIL-AyEE, 1991a), ya en la década de 1980 se evidenciaban signos de
deterioro del suelo en las &reas regadas como consecuencia de la salinizacién provocada por la



20

elevacion del nivel freatico (CIL-AyEE, 1988; Ayers y Westcot, 1986). Se identificaron como
principales factores de recarga del acuifero y elevacion de la freatica las importantes pérdidas por
infiltracion de la red de canales de riego sin revestir, agravada por la ausencia de una red de drenaje
eficiente y al mal uso del agua por parte de los agricultores. Se verificaron eficiencias de
conduccién y aplicacién notablemente bajas y un 61% del &rea de los Valles en el periodo de riego
afectada por niveles freaticos superiores a los recomendados para los cultivos fruticolas que se
desarrollan en la zona (CIL-AyEE, 1990).

Segun Apcarian et al. (2014), todos los niveles de terrazas fluviales del Alto Valle de Rio Negro
estan sujetos a fluctuaciones de la capa freatica con distinta intensidad. Esto, combinado en
algunos casos con suelos con elevado contenido de carbonatos, da lugar a la formacién de capas
endurecidas de origen freatogénico. La distribucion de esa afectacion a nivel regional no es
uniforme. La parte mas alejada del rio, asociada a los suelos de las terrazas antiguas del Valle, es
mas salina y con alta peligrosidad sddica, por lo que es indispensable el abatimiento de los niveles
freaticos- para que no se acumulen sales en el perfil radicular o se recuperen aquellos afectados
por salinidad y alcalinidad (CIL-AyEE, 1991a). Puede establecerse como generalidad que los
sectores de las terrazas bajas proximas al rio y en algunos casos parte del ambiente aluviocoluvial,
presentan las tierras mas aptas para riego en la mayoria de las areas estudiadas (CIL-AyEE, 1991b).

Desde el punto de vista hidrogeoldgico el valle posee un acuifero freatico, cuyo espesor varia entre
los 4 y los 7 metros. El techo del mismo se encuentra a una profundidad de entre 1y 4 metros por
debajo del terreno y el hidroapoyo entre los 9 y los 20 metros de profundidad. Este acuifero se
caracteriza por presentar en algunas areas, una relacion efluente —influente con los cursos
superficiales de agua que depende de los caudales de los rios.

El hidroapoyo esta constituido por capas alternantes de areniscas y perlitas de resistencia mecanica
diferencial y baja permeabilidad. La formacion no tiene importantes accidentes de relieve y posee
una geomorfologia plana con una suave inclinacion noreste que acompafa la pendiente promedio
del rio. El material sobreyacente al hidroapoyo es de alta permeabilidad, con espesores promedios
de diez metros y es el que alberga al acuifero freatico. Puede dividirse en dos horizontes: uno
inferior de material grueso formado por gravas y arenas sin cementar y uno superior de material
mas fino que forma el suelo, con un espesor promedio de dos metros que puede estar saturado en
los periodos de ascenso del nivel freatico (Pavese et al., 2013).

El origen de las sales disueltas en el agua subterranea del acuifero es casi exclusivamente
continental, producto del lavado de los sedimentos por los cuales circula y en ciertos sectores de
los aportes provenientes de las aéreas de meseta. Esta fuente de agua subterranea en general, de
escasa produccidn, es utilizada para riego a presion, industrial y doméstico (Rossi, 2015).

El sistema de riego contempla los retornos de drenaje hacia el rio, que funciona como dren natural
del valle. El SIRAV cuenta con casi 500 km de desagues (sin considerar los comuneros), que
originalmente fueron solo drenajes agricolas pero que hoy funcionan como sistemas de descarga
pluvioaluvional asociados a las areas urbanas y siguen siendo mantenidos y operados por los
consorcios de riego y drenaje. La salinizacion de los suelos, el anegamiento por niveles freaticos
altos, la contaminacién del acuifero, su utilizacién para la defensa contra heladas, la eutrofizacién
del rio proveedor de agua potable y recreacion ponen en serio riesgo la sostenibilidad del sistema
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socio-productivo del Alto Valle, afectando en forma directa el sistema de riego y drenaje que lo
hace posible (Pavese et al., 2013).

El exceso de salinidad en la zona radicular afecta adversamente el desarrollo de los cultivos y su
grado de afectacidn estara determinado por su nivel de tolerancia. En el caso de los frutales, las
perdidas relativas de rendimiento comienzan con valores de conductividad eléctrica mayores a 2
dS/m y se vuelven importantes con valores superiores a los 4 dS/m dentro de los 0,50 m de perfil
de suelo (Mendia e Irisarri, 1995).

Los estudios que permiten diagnosticar problemas de drenaje, como asi también los programas de
monitoreo de fluctuaciones de los niveles fredticos en areas afectadas o potencialmente
susceptibles son implementados frecuentemente en zonas de regadio. Las mediciones en las redes
de observacion freatimétrica insumen una considerable cantidad de tiempo y presupuesto por la
dispersion de los puntos de observacion. El relevamiento de la evolucion del manto freatico con
sus fluctuaciones a lo largo del afio, permite reconocer el grado de afectacion espacial y temporal
que se da sobre las areas cultivadas (Galeazzi et al., 2007). El érea irrigada del Alto Valle es
monitoreada desde el afio 1983 por una red de aproximadamente 700 freatimetros, construida por
Agua y Energia Eléctrica de la Nacion. En el afio 1996, con aportes econdmicos de la Autoridad
Interjurisdiccional de Cuencas (AIC), la red freatimétrica se complemento y consolidé con
aproximadamente 400 nuevos freatimetros (Rossi, 2013). A partir de un convenio entre la AIC y
los consorcios de riego, se sostuvo el programa de monitoreo de la red regional hasta el afio 2012.

A partir de los registros de las lecturas freatimétricas se han realizado estudios a nivel regional,
entre los que se encuentran parte del Estudio para el Aprovechamiento Integral del Rio Negro, los
convenios de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional del Comahue con Agua
y Energia Eléctrica de la Nacion primero y con el Departamento Provincial de Aguas (DPA)
después y el informe de Agua Subterranea del Alto Valle de Rio Negro realizado por el DPA que
sintetiza la informacidn relevada por los consorcios de riego a partir del financiamiento de la AIC
(CIL-AyEE, 1988; Horne et al., 1992; Alvarez et al., 1995; Rossi, 2013).

La densidad y periodicidad de la informacion a nivel regional es variable. De acuerdo al informe
de Alvarez et al. (1995), se relevaron 855 freatimetros en un area de 60.000 hectareas, que
representa un freatimetro cada 70 ha y resulta apropiado para la realizacion de estudios a nivel de
gran zona. Esto varia de acuerdo a cada area particular: para la zona de influencia consorcial de
Cinco Saltos hay, efectivamente, un freatimetro cada 70 ha, en el area de Huergo, Godoy Yy
Maingue la densidad es de un freatimetro cada 295 ha y en Cervantes la red freatimétrica esta
constituida por 27 freatimetros activos, lo cual se corresponde a una densidad de un freatimetro
cada 326 ha (Rossi, 2013). En muchos casos y por distintos motivos, los puntos de observacién
han salido de servicio (Alvarez et al., 1995).

Puede considerarse que existe una base de datos historica continua entre los afios 1996 y 2012, por
consorcio, con frecuencia de lectura mensual, aunque con registros discontinuos en algunos
sectores (Rossi, 2015). Si bien Horne et al (1993) y Alvarez et al (1995) plantean la necesidad de
implementar areas piloto dentro del Sistema Integral de Riego del Alto Valle, recién en 2002 y
solo en un area particular hay referencias de estudios de detalle, a escala parcelaria, especificos
del comportamiento del nivel freatico. Tal es el caso de la zona Consorcial Cinco Saltos - Cipolletti
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donde se monitore0 el area del Puente la S, con 72 freatimetros en 284 hectareas, lo que implica
una densidad de puntos de muestreo de un freatimetro cada 4 hectareas. Esta red de monitoreo fue
instalada en el marco de un Proyecto de Extension a cargo del Ing. Agr. Juan Galeazzi de la
Facultad de Ciencias Agrarias con el objetivo de evaluar alternativas de manejo en un area con
problemas de drenaje, analizando la relacion directa de la elevacion del plano freatico y su efecto
en el balance hidrico de la zona de exploracion radicular de los cultivos fruticolas
(Marizza et al., 2009; Galeazzi et al., 2007; Montenegro, 2014; Rossi, 2013;). El seguimiento de
los niveles freaticos del area piloto del Puente la S demostré que incluso antes del inicio de la
temporada de riego, el 36 % del area presentaba niveles freaticos mas superficiales 1,5 m, mientras
que, en plena temporada de riego, el 82% del area en estudio presentaba niveles freaticos mas
superficiales a 1 m (Galeazzi et al., 2005).

La drenabilidad es una de las propiedades mas deseables que deberia presentar un area de regadio
ya que determina el ascenso o descenso del plano freatico que, siendo por lo general mas salino
que el agua de riego o incorporando las sales presentes en el suelo, las deposita en superficie al
evaporarse el agua del perfil. Los mayores niveles de afectacion por sales se relacionan con la
presencia de un plano freatico elevado y fluctuante en lo estacional (FAO, 2015b).

Desde el punto de vista edafolégico, el drenaje de un suelo es un indicador indirecto de su
condicion redox. Las clases naturales de drenaje, se asignan considerando la altura y tiempo
permanencia de la tabla de agua en las cercanias de la superficie del suelo. Asi, un suelo
corresponde a la clase “pobremente drenado” cuando el nivel fredtico estd mas o menos cerca de
la superficie, “imperfectamente drenado” cuando la freatica esta cerca de la superficie durante un
periodo de tiempo, alternando ascensos y descensos y “moderadamente bien drenado” cuando esta
situacién de alternancia ocurre en periodos cortos de tiempo (Mendia e Irisarri, 1995).

La condicion redox en suelos imperfectamente drenados es uno de los elementos que define su
condicion acuica. La saturacion acuica o saturacion por agua se define con las lecturas
freatimétricas que precisan el punto exacto en el que se encuentra el nivel fredtico. Estos se
complementan con la estimacion del contenido de agua del suelo por encima de la posicion de la
capa freatica (Mendia e Irisarri, 1995).

La dinamica del acuifero fredtico en el Alto Valle de Rio Negro y Neuquén esta condicionada por
los procesos que transformaron el espacio natural en territorio agricola de regadio méas que por la
influencia de los cuerpos superficiales de agua. En el analisis de los datos freatimétricos de la red
del Alto Valle, Horne et al. (1992) identificaron extensas zonas a partir del agrupamiento de pozos
contiguos con comportamientos asociado en el tiempo y con la caracteristica comun de manifestar
un movimiento anual del manto fredtico marcadamente periddico. EI movimiento se caracteriza
por presentar dos maximos relativos en noviembre y marzo, separados por un abatimiento. La
explicacion a este marcado comportamiento estacional se da por la baja evapotranspiracion que
presentan los periodos mencionados en los que se incrementan los volimenes de riego por la lucha
contra heladas en primavera y el lavado de las sales acumuladas en el perfil y el dGltimo riego de
afo, en otofio (Horne et al., 1992).

La influencia de los caudales de los rios en la altura del plano freatico alcanza las areas
comprendidas en una franja inmediata de entre 600 y 1000 m (CIL-AyEE, 1988; Alvarez et al.,
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1995; Galeazzi et al., 2007), con comportamientos diferentes sobre el rio Neuquén y el rio Negro.
Esto se demostré en el andlisis de los porcentajes de afectacion freatica del area piloto del Puente
la S, cuyo limite oeste dista 1500 m del rio Neuquén, donde no se registré ninguna influencia de
los caudales del rio en la oscilacion de la freatica (Galeazzi et al., 2007). Algunos eventos de
precipitaciones si demostraron tener influencia en el porcentaje de afectacién por niveles freaticos
superficiales. Sin embargo, el factor que permite comprender la variacién estacional de las napas
freaticas a nivel regional es la entrada de agua al canal principal y, por su intermedio, a toda la red
de riego. El efecto de la gran recarga del acuifero como consecuencia de las pérdidas que se
producen en la conduccidn, distribucién y aplicacion del agua se manifiesta desde la primavera
hasta el otofio, es decir durante toda la temporada de riego (Galeazzi et al., 2007).

Sin embargo, dado que el Gnico estudio a escala predial es el del Puente la S, es necesario analizar
otras areas utilizando esa escala de abordaje y densidad de puntos de muestreo, para reconocer y
caracterizar situaciones locales y evaluar la respuesta de los frutales a las fluctuaciones de la napa
freatica (Alvarez et al., 1995).

La profundidad freatica que afecta a cada cultivo depende de numerosos factores, tales como la
sensibilidad del mismo, la textura del suelo y la salinidad del agua freatica entre otros. Las
recomendaciones de FAO (1979) para el disefio de drenes indican que el nivel freatico deberia
mantenerse por debajo de la zona de raices mas activas, que para cultivos frutales se da entre 1,10
my 1,60 m. En zonas aridas, suelen considerarse dos profundidades criticas: una para la temporada
de crecimiento del cultivo, que garantice la aireacion de la zona radical y otra “de seguridad” en
los periodos en los que no hay lluvia ni riego, para controlar el ascenso capilar y los procesos de
salinizacién asociados (Van Der Molen, 2007). Para la zona del Alto Valle, Mendia e Irisarri
(1995) realizaron una evaluacion de los riesgos de salinizacion en funcidn de tres parametros: la
profundidad del nivel freatico en la época de riego, la salinidad del nivel freatico en el mismo
periodo y la textura del suelo en el perfil de exploracion radicular, considerado entre la superficie
del suelo y los 0,60 m.

En algunos suelos como los del Alto Valle, con capas texturales contrastadas, la dindmica del agua
y los solutos se complejiza debido a la discontinuidad de las propiedades edéficas y para algunos
estudios de salinidad el término “profundidad critica de la capa freatica” indica la profundidad a
partir de la cual el ascenso capilar no causaria salinizacion de los horizontes del suelo que
conforman la zona de exploracion radicular (Li et al., 2014).

En las regiones aridas y semiaridas en las que el riego es la principal o la Gnica entrada de agua al
balance hidrico de los cultivos, coincidente con la demanda maxima, la posicion del nivel freatico
podria, en algunas condiciones, resultar un beneficio. Asi, si no se generan condiciones de asfixia
radicular limitantes para los cultivos, el aporte capilar de agua no salina hacia la zona radicular,
podria resultar un complemento al riego (Soppe et al., 2003; Sepaskhah et al., 2003; Galeazzi y
Aruani, 2019). A partir de la cuantificacion del aporte de agua capilar hacia la zona radicular de
cultivos de pera regados por manto en la zona del Alto Valle, se estim6 que las napas de agua
superficiales pueden cubrir entre el 60 % y el 70 % de la demanda hidrica de los cultivos frutales
con riego por superficie (Mafiueco et al., 2018; Galeazzi y Aruani, 2019).
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Ademas del efecto de la variacion estacional del nivel freatico, algunas préacticas habituales del
manejo agronomico de los frutales como la defensa contra heladas primaverales, pueden causar
condiciones temporales de saturacion del perfil radicular. EI momento de defensa de heladas
tardias coincide con la salida del reposo invernal, cuando ocurren procesos como la floracion y el
inicio del crecimiento de raices y brotes que son dependientes del nivel de reservas en una primera
instancia y posteriormente de la actividad fotosintética de la planta.

1.4  Representacion espacial del comportamiento del nivel freatico

La representacion cartogréfica del comportamiento del nivel freatico, suele resultar la forma mas
clara de observar sus implicancias. A partir de los sistemas de informacidén geografica como
herramienta de analisis y procesamiento de la informacién, podemos obtener mapas que ademas
de representar graficamente el comportamiento de una variable, permiten incluir informacion
complementaria. La estadistica espacial describe la estructura y la continuidad espacial de
cualquier fendmeno natural. Posibilita conocer la forma en que varia cualquier variable continua
en el espacio (patrén espacial) a una o varias escalas seleccionadas, con un nivel de detalle, que
ademas permite cuantificar la variacion espacial de la variable en distintas direcciones (Cuador-
Gil, 2005; Gallardo, 2006).

Se utilizan interpoladores y métodos de estadistica espacial para modelar superficies continuas a
partir de datos puntuales y funciones estadisticas para modelar esta variacion espacial y
posteriormente interpolar en el espacio geografico el valor de la variable en sitios no muestreados.
La calidad de las predicciones estara determinada por los datos de partida y la eficacia de los
estimadores.

Los estimadores estadisticos de la familia del kriging ofrecen informacion sobre la calidad de las
predicciones. La fortaleza de la estadistica espacial es que esta interpolacion es considerada una
estima muy robusta ya que se basa en la funcion continua que explica el comportamiento de la
variable georreferenciada de manera isotrépica, es decir en las distintas direcciones del espacio, y
que en contraste con otros métodos de interpolacion (como por ejemplo interpolar un punto usando
los valores de los puntos que le rodean ponderados por la distancia que los separa) permite asociar
el grado de incertidumbre (representado por la variabilidad de la estimacion ) (Isaaks y
Srivastava, 1989; Goovaerts, 1997).

La estadistica espacial permite por tanto responder a las siguientes preguntas: ;Cual es el patron
espacial de las variables de interés? ; A qué escala se repite este patrén espacial? ;Cual es la mejor
representacion grafica de la continuidad de la variable? ; Cuél es el grado de incertidumbre de estas
estimaciones? Las respuestas a estas preguntas son siempre dependientes de la escala espacial
elegida. A veces, nos encontraremos dos diferentes patrones espaciales (aunque el mayor engloba,
y a veces oculta al menor) y dos diferentes grados de incertidumbre que podremos asociar a la
respuesta a nivel de individuo (parcela pequefia) o a la respuesta de poblaciones o comunidades a
dicha variacion (parcela grande).
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1.5 Laproduccion de cerezas en Argentina y la Norpatagonia

El cerezo dulce (Prunus avium L.) es un arbol de hoja caduca que se desarrolla preferentemente
en areas con clima de tipo templado y requiere tanto de una estacion calida como de un periodo de
reposo vegetativo para producir fruta. Su sistema radical es muy sensible a suelos anegados o con
problemas de drenaje lo cual, junto a la presencia de piedras a escasa profundidad, constituye una
limitante que se debera tener en cuenta para el cultivo. La especie tiene sélo entre 60 y 80 dias
desde la floracion hasta la madurez de sus frutos. El crecimiento del fruto, el crecimiento
vegetativo y la diferenciacion de yemas florales ocurren al mismo tiempo y compiten por los
recursos disponibles. Ademas, al inicio de la primavera, la floracion se lleva a cabo en ausencia
de hojas, por lo que es totalmente dependiente de las reservas que el arbol haya acumulado en el
verano anterior. Esta caracteristica requiere que se realice un manejo muy preciso de la nutricién
mineral. Las heladas primaverales y los periodos de lluvia al momento de la cosecha son factores
climéticos que limitan la produccién (Raffo et al., 2006). Las variedades de cerezas mas plantadas
en la Norpatagonia son Lapins, Santina, Bing y Sweetheart (SENASA, 2020).

La produccion de cerezas en Argentina se concentra en 6 provincias: Mendoza con 661 ha
(IDR, 2018), Rio Negro con 390 ha y Neuquén con 235 ha; le siguen Chubut con 360 has, Santa
Cruz con 200 y Buenos Aires con 50 (Gomez Riera et al., 2014; SENASA, 2020). La diferencia
latitudinal entre las provincias productoras posibilita una cosecha extendida durante cinco meses,
iniciandose en octubre en Mendoza y finalizando a inicios de febrero en Santa Cruz, con una alta
concentracion en diciembre (Raffo et al., 2019).

De las 38.446 ha con frutales en la Norpatagonia, 2.837 ha corresponden a frutales de carozo y de
ellas, solo 625 ha son de cereza (SENASA, 2020). El incremento de la superficie local implantada
con cereza ha sido del 26,7 % en el periodo 2008-2016. Si bien la superficie solo representa el
1,6 % con respecto al total de hectareas de frutales de pepita y carozo (SENASA, 2020), cabe
destacar su relevancia en el aporte al producto bruto geografico.

En lo que se refiere a exportaciones, la cereza mantiene sus caracteristicas de producto de contra
estacion, casi perdidas en los frutales de pepita por el avance en las tecnologias de conservacion.
En el hemisferio sur, Argentina ocupa el 9° puesto como exportador y el 33° lugar como productor.
Compite con Chile que es el segundo exportador mundial y primer exportador del hemisferio sur
y con Nueva Zelandia, sexto exportador mundial (Secretaria de Agroindustria, 2019). Los
principales destinos son Estados Unidos, China y el Reino Unido, que explican practicamente el
63% del valor total de las exportaciones argentinas de cereza (Secretaria Agroindustria, 2019).

La region patagdénica compuesta por las provincias de Rio Negro, Neuguén, Chubut y Santa Cruz
goza de una reconocida y valorada identidad a nivel internacional, con un beneficioso estatus
sanitario y el mayor volumen de cerezas con destino a la exportacion del pais. El ingreso total free
on board (FOB) de cerezas de toda la Patagonia alcanzé los 21 millones de délares en la temporada
2018-2019, con una proyeccion de crecimientos al 2020 del 30 %. Tanto el incremento en las
exportaciones aereas (70% del total exportado) como la diversificacion de los destinos son
significativas no solo para la region sino también para el pais (Villarreal et al., 2018). La Patagonia
ha pasado a ser la principal regién exportadora de cerezas frescas de la Republica Argentina, con
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el 87% del volumen total; de eso, més el 45 % proviene de las provincias Rio Negro y Neuquen

(Figura 5) (Caminiti, 2019).

CAPCI

46001t for export

21 Millions u$s

Mendoza 11%

Neuquén 17%

Rio Negro 27%

Chubut 32%

Santa Craz 11% -

l\: s/especificar 2%

Figura 5. Produccion y distribucion para la exportacion, temporada 2018-2019. Fuente: Caminiti, 2019.

Las superficies implantadas en las provincias de la Norpatagonia presentan una alta concentracién
y si bien se mantienen relativamente estables, se observa un incremento en la produccion en
toneladas por hectarea y especialmente en el volumen de toneladas exportadas, que llegd a 2.635
tn en 2017 (SENASA, 2018). En Rio Negro, el 65% de las 390 ha de cerezas, esta en la localidad
de Chimpay mientras que en Neuquén de las 235 ha el 25% se encuentra en la localidad de San
Patricio del Chafar y el 54% en Vista Alegre (SENASA, 2018). Esto plantea que la produccion de
cerezas, por las caracteristicas de tecnologia demandada tanto para la produccién como para la
comercializacién, incluyendo la logistica de cosecha y enfriamiento, queda condicionada a
segmentos de productores con alta capacidad de inversion. La implantacién en alta densidad (hasta
2.600 plantas por hectarea) y los altos rendimientos (de alrededor a las 15 toneladas por hectérea),
acompafadas por una importante inversion y adopcion en tecnologia de cultivos y empaque,
permitio desarrollar un nuevo modelo-nicho de produccién fruticola, de manejo intensivo y con
un claro objetivo exportador (Caminiti, 2014).

Los suelos para el cultivo de cerezos deben ser bien drenados y sueltos y no registrar freatica
cercana a la superficie durante dos 0 mas meses en el periodo de primavera-verano (Villareal et
al., 2006). La especie es poco tolerante a sales (Sanchez, 1999), por lo que se debe considerar la
calidad del agua de riego para evitar problemas de salinizacion del suelo. En el paquete tecnologico
propuesto por el sector para la region, la plantacion sobre bordos y el riego localizado estan
incluido casi como un factor excluyente en las recomendaciones técnicas al momento del
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desarrollo de los emprendimientos productivos, justificado tanto por la elevada sensibilidad del
cultivo a la asfixia radicular como por la posibilidad de reingreso rapido al monte frutal para
realizar las diferentes labores culturales. Mas del 90 % de la superficie implantada con cerezos en
la Norpatagonia cuenta con riego localizado. Los bordos contienen el desarrollo radicular
favoreciendo el control del vigor (Villareal et al., 2006). Paralelamente y para compensar una de
las mayores limitantes agroclimaticas del cultivo en zonas frias como son las heladas primaverales,
en el mismo paguete tecnoldgico se incorpora la defensa activa de heladas por aspersion.

1.6 Evapotranspiracion del cultivo

El consumo de agua de los cultivos puede representarse a través de su evapotranspiracion (ETc)
en un determinado ambiente y bajo ciertas condiciones de manejo (Pereira et al., 2010). Dicha
ETc es la suma de dos procesos: la transpiracion de la cubierta vegetal y la evaporacion de agua
desde el suelo que la soporta (Pereira et al., 2010).

La ETc de los cultivos cerezos puede estimarse en base a registros climaticos periédicos mediante
modelos especificos existentes, siendo el método de Penman-Monteith el mas ampliamente
utilizado y validado. Para su célculo, se realizan dos pasos: en primer lugar, se calcula la demanda
evaporativa, afectada por las condiciones climaticas (es decir, la evapotranspiracion de referencia,
ETo) y en segundo lugar, se toman en cuenta las especificidades del cultivo mediante el coeficiente
de cultivo (kc). Se llega asi a la estimacion de la ETc maxima de un cultivo bien dotado de agua y
sin restricciones en las demas practicas culturales (Pereira et al., 2010).

La ecuacion de Penman-Monteith es una representacion simplificada y aproximada de los factores
fisicos y fisiol6gicos que regulan el proceso de evapotranspiracién, permitiendo tomar en
consideracién los efectos de las variables climéticas en la evapotranspiracion del cultivo de
referencia. Los coeficientes de cultivo recogen las respuestas especificas de los diferentes cultivos
en sus distintas fases y etapas del ciclo agronomico (Pereira et al., 2010).

El proceso de evaporacion por el cual el agua cambia de fase liquida a fase de vapor y pasa desde
la superficie evaporante a la atmosfera, requiere grandes cantidades de energia, proporcionada
principalmente por la radiacion solar. La presion real de vapor es la presidn de vapor ejercida por
el vapor de agua en el aire. Cuando el aire no se satura, la presion real de vapor sera mas baja que
la presion de vapor de saturacién. La diferencia entre la presion de saturacién y la presion real de
vapor se llama déficit de presion de vapor o deficit de saturacion y es un indicador preciso de la
capacidad evaporativa real del aire, constituyendo el punto inicial del gradiente de potenciales que
genera el movimiento de agua en el continuo suelo - planta - atmosfera.

El principal objetivo de definir la evapotranspiracion de referencia (ETo) es poder calcular la
demanda ambiental que multiplicada por un coeficiente propio del cultivo (kc), pueda servir para
estimar la evapotranspiracion (Pereira et al., 2010).

ETc =KcxETo

El cerezo, al ser un frutal de hoja caduca, presenta una evolucion progresiva de sus requerimientos
hidricos a lo largo de la temporada de crecimiento. En primavera, la floracion, el crecimiento de
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brotes y la expansion foliar, hacen que los kc del cultivo tengan un rapido aumento que llega a una
meseta a fines de primavera - principio de verano y disminuye al final de la temporada.

1.7 Contenido de agua del suelo

La capacidad de un suelo de retener agua esta en funcién, principalmente, de su textura, contenido
de materia organica, densidad aparente y composicién mineraldgica, conjunto de propiedades que
define las caracteristicas del espacio poroso que puede contener agua Yy la fuerza con la que esta
queda retenida. Las constantes hidricas del suelo son entonces valores empiricos que caracterizan
el contenido de agua. La humedad de saturacion (0sa) corresponde a la cantidad de agua retenida
por el suelo cuando todo el volumen poroso esta ocupado. La capacidad de campo (CC 0 0g¢) €s
la cantidad de agua que queda en el suelo después de que el exceso se ha escurrido
gravitacionalmente y se corresponde con un potencial matricial de entre -10 y -33 kPa. El punto
de marchitez permanente (MP 0 8,,p) se estima por el contenido de agua en el suelo a -1500 kPa
de potencial matrico y se considera que, por debajo de ese limite, las plantas no pueden extraer
agua (Pereira et al., 2010).

La cantidad de agua retenida en el suelo entre capacidad de campo y marchitez permanente para
una cierta profundidad radicular Z,., es el agua disponible total en la zona radicular (ADT o TAW,
por sus siglas en ingles Total Available Water):

TAW == 1000 (QFC - QMP)ZT‘

Esta capacidad del suelo para retener agua estd en funcién, principalmente, de su composicién
textural. En la Tabla 1 se presentan valores orientativos de las constantes hidricas de los suelos
segun las distintas texturas.

Tabla 1. Valores orientativos de contenido de humedad en saturacion (Osat), capacidad de campo (Orc), punto de marchitez
permanente (Gwp) y agua disponible total (TAW), para las clases texturales mas frecuentes. Fuente: Pereira et al., 2010.

Contenidos de humedad TAW
Clases de texturas O Orc ur 1000(Br—Bup)

(1115;-"1113) (1113..-"1113) (1113.-‘"1113) (mm/m)
Arenoso 0.32-042 0.10-0.15 0.03-0.06 60—70
Arenoso-franco 0.32-047 0.12-0.18 0.04-0.10 70-90
Franco-arenoso 0,34-0,51 0.17-0.26 0.06-0.13 110-130
Franco 0.42-0.51 0.22-031 0,09 -0.16 130 -150
Franco-limoso 0.42-0.55 0.23-0.34 0,08 -0.15 150 -190
Limoso 0.42-0.55 0.30-0.32 0.09-0.11 200 -220
Franco-arcillo-limoso 0.40-0.49 0.20-0.30 0.13-0.19 80-120
Franco-arcilloso 0.47 - 0.51 0.28 - 0.38 0.16-0.22 120 - 160
Franco-limo-arcilloso 0.49-0.53 0,32 -0.40 0,16-0.23 160 — 180
Arcillo-arenoso 0.47 -0.53 0.28 -0.40 0.20-0.30 90— 100
Arcillo-limoso 0.49-10.55 0,38 -0.50 0.22-0.30 150 -160
Arcilloso 0.51-0.58 0.39-0.55 0.30-045 100 —-130

Los datos de agua disponible total suelen no ser suficientes, ya que no tienen en cuenta el patron
de extraccion de agua radicular ni la demanda atmosférica, resultando relevante ademas de la
cantidad de agua que contiene el suelo, su disponibilidad (Campbell, 2008).
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A medida que el nivel de agua del suelo se va agotando, se alcanzan valores cada vez méas bajos
de potencial que alteran el gradiente para responder a la tasa evaporativa hasta que el cultivo entra
en estrés hidrico. Esto ocurre para un umbral de potencial agua del suelo y del cultivo especificos.
La situacion de estrés crecera hasta el limite del punto de marchitez permanente, representado por
tensiones de suelo de -1,5 MPa equivalentes a -1500 kPa. Las consecuencias fisioldgicas del estrés
sufrido por el cultivo, afectan la respiracion, la fotosintesis y la asimilacién de agua, por lo que no
se espera alcanzar ese momento critico para restituir el contenido de agua del suelo, sino que se
debe considerar la fraccion de agua extraible sin causar estrés. Esto se denomina factor de
agotamiento permisible (p) o agua facilmente disponible, utilizable, aprovechable o extraible
(AFA, AFU o RAW, por sus siglas en inglés Readily Available Water):

El factor de agotamiento, en el caso de los riegos gravitacionales, esta en funcion de la clase
textural del suelo, la profundidad radicular del cultivo y las condiciones atmosféricas (Pereira et
al., 2010). Los valores de p seran mayores a tasas bajas de ETc (Allen et al., 2006) y podrén variar
de acuerdo al estado de desarrollo del cultivo. El coeficiente p representa la tasa de extraccion de
agua por parte de las raices, pudiendo asignarse un valor de referencia para cultivos frutales
asociado también a la profundidad de exploracion. De acuerdo a lo propuesto por Allen et al.
(2006), el valor de p para cerezos seréd de 0,5. Sin embargo, en el manejo del riego localizado, la
reposicion del agua consumida por el cultivo se realiza con mayor frecuencia, con el objetivo de
mantener un alto contenido de humedad (cercano a capacidad de campo) en la zona del bulbo
himedo y sin considerar el almacenamiento de agua que tenga el suelo. El sistema radicular de las
plantas se desarrolla de acuerdo al patron morfoldgico propio de la especie y segun las condiciones
del suelo (Nolting, 1976). El crecimiento y la distribucion de las raices es limitado en suelos
superficiales, estratificados, compactados o muy himedos (Sheridan, 2015). Para las condiciones
del Alto Valle, se da una combinacion de factores que afecta el desarrollo de las raices,
recomendandose el estudio del crecimiento de las mismas en cada situacion, ya que si bien en
numerosos estudios en manzano y peral el 75% del total de los apices radiculares se encontraron
hasta los 0,80 m (Aruani, 2009), también se encontraron raices desarrolladas a profundidades
mayores de entre 1,40 m y 1,80 m en sitios con suelos de costa, de textura arenosa, sin problemas
de drenaje ni acumulacion de sales (Nolting, 1976; Bestvater y Casamiquela, 1983).

La tension o succion de humedad del suelo se puede medir en condiciones controladas aplicando
diferentes presiones de desplazamiento de agua a muestras de suelo previamente saturadas (Grassi,
1998). Se obtienen asi las curvas de capacidad hidrica que determinan el contenido de agua que
puede extraerse de un suelo de acuerdo a la succion que se ejerza sobre el mismo. Esto establece
una correlacion entre la cantidad de agua del suelo, expresada como contenido de agua y su
disponibilidad, representada por un valor de potencial. En las metodologias de laboratorio mas
utilizadas, se emplea instrumental especifico para ejercer succiones que representen los puntos
empiricos tipicos del contenido de agua del suelo a partir de los cuales se definen las constantes
hidricas. Estas permiten tener valores de referencia para poder, sabiendo el contenido de agua del
suelo, interpretar en qué grado el agua estara disponible para las plantas.
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La medicion del contenido de agua del suelo puede realizarse con un sinnimero de métodos e
instrumentos entre los que se cuentan el muestreo gravimétrico, la sonda de neutrones, los
tensiometros y los psicrometros, entre otros. Cada uno de ellos presenta ventajas y dificultades,
por lo que el método e instrumental seleccionados debera adaptarse a lo necesario para cada caso
de estudio. El muestreo gravimétrico constituye un método directo de medicion de agua en el suelo
con la ventaja de ser economico y de sencilla determinacion. Sin embargo, no puede ser
automatizado, es destructivo y su ejecucién consume mucho tiempo (Vita Serman et al., 2006).

Los métodos dieléectricos, indirectos, que incluyen sensores de capacitancia FDR, alta frecuencia,
radio frecuencia, microondas y TDR, entre otros, suelen ser precisos, aungue costosos. Los
sensores de humedad de suelos del tipo capacitivos o de Frequency Domaine Refrectometry (FDR)
se basan en la variacion de la constante dieléctrica del suelo con la incorporacion de agua y
transmiten la medicion digitalmente, siendo posible el registro continuo de los datos
(Vita Serman et al., 2006; Campbell, 2008).

1.8 Balance hidrico

Las necesidades netas de agua para el riego se estiman mediante el balance hidrico del terreno
cultivado. ElI método recoje las entradas y las salidas de agua de una parcela, que inciden
directamente en el proceso de evapotranspiracion del cultivo. Entre las entradas de agua, figuran
la precipitacion, el riego, las reservas de agua del perfil del suelo y el agua aportada por ascenso
capilar desde las capas mas profundas a la zona del perfil donde el sistema radicular es efectivo en
cuanto a la absorcion de agua. Entre las salidas, se cuantifican la evapotranspiracion del cultivo,
que representa su consumo de agua, la percolacion de agua mas alla de la profundidad efectiva de
desarrollo del sistema radicular y la escorrentia superficial (Figura 6).

Segun Pereira et al. (2010) la ecuacion general del balance hidrico en la zona de enraizamiento
para un intervalo de tiempo esta dada por:

(AS+AV) = (P+14+GW)— (Qr+DP+E+T)

Doénde: AS, es la variacion de la reserva de agua en el suelo; AV, es el incremento de agua
incorporada en las plantas (agua de constitucion); P, es la precipitacion; I, es la dosis de riego;
GW, es el flujo acumulado de ascenso capilar en el periodo de tiempo analizado; Qr, es la
escorrentia superficial en ese mismo periodo; DP, es el flujo acumulado de drenaje por percolacion
profunda; E, es la evaporacion a partir del suelo; y T, es la transpiracion de las plantas.

En condicidn de cultivos bajo riego en la ecuacion general presentada se simplifican los términos
correspondientes al incremento de agua incorporada en las plantas o agua de constitucion (AV) y
escorrentia superficial (Qr), resultando la ecuacion general del balance hidrico la siguiente:

(AS)=P+I1—-DP—-—E—-T+GW
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Figura 6. Esquema del balance hidrico en la zona de enraizamiento, adaptado de Girona, 2017.

Si bien la mayor parte de la superficie productiva de la region del Alto Valle se riega por
escurrimiento superficial, en el caso del cultivo de cerezo las recomendaciones técnicas indican la
plantacion sobre bordos y la utilizacion de riego localizado (Villarreal et al., 2006). Tanto el riego
por goteo como la micro aspersion evitan la inundacion del suelo y generan un bulbo himedo en
el que las raices obtienen el agua y los nutrientes necesarios. De acuerdo al tipo de suelo, se
recomienda uno u otro sistema. Con los métodos de riego localizado, se estima que el volumen de
suelo que se moja es del 40 %. El tamafio y la forma del bulbo himedo varian con la textura, el
caudal del emisor y el tiempo de riego conformando diferentes patrones de acuerdo a la
combinacién de los factores mencionados (Pereira et al., 2010; Podesta, 2015), que se presentan
en la Figura 7.
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Textura media y fina 16h
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Textura arenosa Caudal 41/h

Figura 7: Tamafio y forma teéricos del bulbo himedo en relacion A) a la textura del suelo, adaptado de Pereira et al. (2010) y B)
al caudal de los emisores y tiempo de riego, adaptado de Podesta (2015).

El disefio agronomico del riego localizado es necesario para lograr un volumen de suelo
humedecido adecuado y evitar la salinizacion del perfil (Pizarro, 1996), especialmente en zonas
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aridas y con freatica superficial como el Alto Valle. Es importante diferenciar los calculos
necesarios para el disefio, en el que se utilizan los requerimientos de agua maximos o punta y la
programacion anual, para la que pueden usarse series climéticas con valores medios.

Para el calculo de las necesidades netas de agua en riego por goteo, deben considerarse la eficiencia
de aplicacion, la necesidad de lavado y el coeficiente de uniformidad. La eficiencia de aplicacion
se refiere a la cantidad de agua que se repone con un riego, en relacion con el agua disponible. En
el caso de los riegos localizados, se evalla la perdida de agua por percolacion, asumiendo valores
tabulados de acuerdo a la profundidad de las raices (a mayor profundidad, menor posibilidad de
pérdida de agua) y a la textura del suelo. La necesidad de lavado o requerimiento de lixiviacion
representa el agua extra que se debe agregar para evitar la acumulacion de sales. El estudio de esos
dos factores, se realiza en forma conjunta, ya que se utilizara para el célculo el mayor de los dos.
Los emisores de una instalacion suministran caudales que no son exactamente iguales entre si. El
coeficiente de uniformidad eleva la dosis media de riego para que los sectores menos regados
reciban la cantidad de agua necesaria (Pizarro, 1996; Podest4, 2015).

El célculo de la necesidad total de agua que debera suministrarse a un cultivo regado por goteo,
puede estimarse a partir de la siguiente formula, adaptada de la metodologia de Pizarro:

Nn

Nt =———
(1-K)CU

Donde: Nt son las necesidades totales de riego; Nn, son las necesidades netas de riego
(corresponden a la ETc, ver apartado 1.6); K, es la eficiencia de aplicacion (calculada como 1- Ea)
o el requerimiento de lixiviacion, lo que resulte mayor; CU, es el coeficiente de uniformidad.

El manejo del riego por goteo, en el que se intenta mantener la zona del bulbo himedo a capacidad
de campo, limita el ascenso capilar y hace que su estimacién para ser incorporado al balance
hidrico presente ciertas complejidades. A pesar de ello, para la programacién anual del riego
deberian considerarse los aportes de agua capilar de acuerdo a las condiciones que se dan en el
riego localizado. Para poder cuantificar el término que representa al flujo capilar (GW), se deben
entender los conceptos basicos que rigen el movimiento de agua en el suelo: en flujo saturado, en
flujo no saturado y en forma de vapor. EI movimiento del agua en condiciones no saturadas,
también se denomina movimiento capilar e incluye el movimiento de ascenso capilar desde una
capa freatica. En condiciones de saturacion, el agua que por exceso no puede ser retenida por la
matriz del suelo, recibe el nombre de agua gravitacional o agua de drenaje. El flujo de agua liquida
tanto si el suelo estd saturado como si no lo estd, responde a un gradiente de potencial
(Pereira et al., 2010).

La conductividad hidraulica es la propiedad méas importante que afecta al flujo de agua y transporte
de solutos en el suelo. Determina las tasas méximas de infiltracion en condiciones de saturacion,
la capacidad de campo, el flujo de agua en suelo no saturado, la resistencia al flujo de agua hacia
las raices y el drenaje de un suelo saturado. La conductividad hidraulica hace referencia al factor
de proporcionalidad de la ley de Darcy aplicada al flujo viscoso de agua en el suelo
(Pereira et al., 2010). Esta ley aplicada a un medio poroso no saturado, como es el suelo, expresada
en forma diferencial, y en un sistema unidimensional, describe la densidad de los flujos de drenaje
y ascenso capilar:
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Donde: Jw, es la densidad del flujo de agua (kg.m?s™); K (8), es la conductividad hidraulica, que
es funcion del contenido de agua (6) en el suelo (kg.m?2s?); Z—Z: es el gradiente de potencial de

agua en el suelo (m.s?); ¢@,, son los flujos de drenaje y de acenso capilar (mmdia?); K (6),
conductividad hidraulica (mm.dia™); H, es la carga hidraulica (energia potencial por unidad de
paso, expresada frecuentemente en altura equivalente de agua, m); y dH/dz, es el gradiente
hidraulico, cuyo signo define el sentido del movimiento del agua en el suelo.

El flujo capilar depende del tipo de suelo, el agotamiento de la humedad del suelo en la zona
radicular, la profundidad de la napa freatica y la recarga. La evapotranspiracion agota el contenido
de agua del suelo en la zona radicular. Cuando no se produce recarga por riego o lluvia, una
diferencia de potenciales induce el ascenso capilar del agua subterranea (Raes et al., 2002). En la
zona no saturada el potencial méatrico causado por la interaccion entre la matriz del suelo y el agua,
es negativo, mientras que la tabla de agua subterranea, se encuentra a presion atmosférica y su
potencial es 0. El agua se mueve desde zonas con potencial alto a zonas con potencial mas bajo,
por lo que el ascenso de agua desde la freatica hacia la zona radicular tiene lugar bajo la influencia
de esta diferencia de potenciales (Figura 8) y puede calcularse aplicando la Ley de Darcy
(Pereira et al., 2010).

_______ °
Y. =-95.0 MPa Transpiracion
Wioja = - 1.2 MPa

Y ims = -0.8 MPa

Wiato =-0.7MPa ~ =~ _ _ _

Waiz=-05MPa « _

W0 =-0.3MPa~ - =
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Percolacion

Figura 8. Gradiente de potenciales posibles en el continuo suelo-planta-atmosfera, adaptado de Girona, 2017.

A pesar de que el movimiento de agua en la zona no saturada es en realidad inestable, los calculos
pueden simplificarse asumiendo el estado estable del flujo durante un cierto periodo de tiempo.
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El ascenso de agua por capilaridad suele no cuantificarse en la ecuacion del balance hidrico del
suelo. Sin embargo, su aporte al proceso evapotranspiratorio tiene alguna significacion en
determinadas condiciones. En otros casos, el ascenso capilar se ve como un problema cuando crea
situaciones de falta de aire en el sistema radicular o favorece procesos de salinizacion progresiva
(Grassi, 1998).

En las condiciones de napa freatica superficial que se presentan en el Alto Valle resulta necesario
determinar en qué situaciones hay un aporte de agua que beneficia a los cultivos y en cuales resulta
un problema o un riesgo. En sitios con freatica cercana a la superficie y suelos de texturas finas,
es posible estimar un valor medio para los flujos diarios de acenso capilar en funciéon de la
profundidad de la freatica y los contenidos de humedad de la zona radicular (Raes et al., 2002).
En frutales con riego gravitacional se han estimado aportes por capilaridad de hasta el 75% de la
demanda de los cultivos (Mariueco et al., 2018; Aruani y Galeazzi, 2019).

1.9 Respuesta fisioldgica de frutales a condiciones de saturacion del suelo

La saturacion del perfil del suelo o parte de él, provoca alteraciones tanto del suelo como de las
plantas. Los arboles frutales son capaces de extraer agua del suelo dentro de un rango de contenido
de humedad determinado empiricamente por los puntos de capacidad de campo y de marchitez
permanente. Puede considerarse que ocurre saturacion del suelo cuando el nivel de humedad
excede el punto de capacidad de campo, méas precisamente cuando el agua llena los espacios de
aire del suelo restringiendo el intercambio gaseoso con la atmdsfera hasta que los procesos
oxidativos normales, tanto quimicos como biologicos son inhibidos (Rowe y Beardsell, 1973).

El exceso de agua puede ser el resultado de una lluvia intensa, de sobre irrigacion, del desborde
de cursos de agua, de la infiltracion de los canales de riego o de agua proveniente del subsuelo. Es
mas probable que la saturacion del perfil o parte de él sea un problema en suelos arcillosos y
pesados o en aquellos que presentan horizontes impermeables o generan napas de agua que se
extienden por la zona radicular, lo que ocurre no solo en areas lluviosas sino también en regiones
aridas en las que se practica la agricultura bajo riego (Rowe y Beardsell, 1973; Kozlowski, 1997;).
Los diferentes contenidos de oxigeno presentes en el suelo, pueden definirse como: normoxia
(contenido de oxigeno suficiente), anoxia (contenido de oxigeno nulo) e hipoxia (bajo contenido
de oxigeno) (Moreno y Fischer, 2014). Por lo tanto, el término saturacion, se refiere a cualquier
condicion entre la hipoxia y la anoxia, en la que el suelo presenta valores de oxigeno menores a
los normales.

El grado de saturacion es una determinacion empirica y puede ser establecido con precision en
términos de la respuesta de las plantas y su efecto dependera en gran manera de la especie y su
tolerancia a la asfixia radicular. La saturacion del perfil del suelo puede afectar su estructura,
disminuir el oxigeno disponible y causar acumulacion de CO. En general, los cultivos requieren
suelos bien drenados para alcanzar su maximo crecimiento y productividad.

En los frutales de hoja caduca, la tolerancia a la asfixia radicular varia segun la especie y el cultivar,
el portainjerto, la edad de las plantas, la época y duracion de la saturacion del perfil y las
caracteristicas del agua que la producen (Kramer y Kozloski, 1979; Olien, 1989;
Kozlowski, 1997). No todas las especies de arboles o los arboles de la misma especie en diferentes
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condiciones o localidades son afectados de igual forma por un exceso de agua en el suelo (Rowe y
Beardsell, 1973; Schaffer et al., 2006; Pallardy, 2008).

Todas las especies del genero Prunus resultan mas sensibles a esta condicion de estrés que otros
frutales de hoja caduca (Rowe y Beardsell, 1973; Kozlowski, 1997; Moreno Sanchez et al., 2008;
Moreno y Fischer, 2014). Los durazneros y cerezos son severamente afectados si se los somete a
condiciones de anegamiento, mientras que comparativamente, los manzanos y perales son mas
resistentes (Rowe y Beardsell, 1973). Moreno y Fischer (2014) reportan que tanto el palto como
el duraznero exigen un 15 % de oxigeno en la solucién del suelo, mientras que el manzano y el
peral resisten hasta un 5%.

Moreno et al. (1996) reportaron que Prunus mahaleb (Santa Lucia) y su clon Santa Lucia 64, si
bien son ampliamente utilizados en suelos gravillosos, bien drenados, secos y calcareos resultan
inadecuados para suelos pesados o sometidos a situaciones de anegamiento asociandose la
mortandad de plantas a la sensibilidad a la asfixia radicular del portainjerto.

Considerando la complejidad de los cambios causados por la saturacién en la zona radicular, no
resulta sorprendente que el normal crecimiento y desarrollo de las plantas se vea adversamente
afectado. La respuesta de la planta incluye alteraciones en el metabolismo, reducciéon del
crecimiento vegetativo y reproductivo, curvatura de hojas y peciolos seguida de marchitez,
amarillamiento y defoliacion prematura empezando por las hojas més viejas, ennegrecimiento y
muerte de raices a veces acompafiada por podredumbre de la base del tronco, pérdida de la
produccion y muerte de las plantas en casos severos (Rowe y Beardsell, 1973; Shaffer et al., 1992;
Moreno y Fischer, 2014; Ziegler et al., 2017).

Entre las reacciones mas inmediatas, se observa el cierre estomatico, la disminucion de la tasa
fotosintética y la inhibicion del transporte de carbohidratos que afecta la acumulacién de reservas
(Kozlowski, 1984; Beckman et al., 1992; Schaffer et al., 2006; Ashraf, 2012). En una primera
etapa, en plantas expuestas a estrés por exceso de agua, se incrementa la resistencia estomatica y
se limita la absorcion de agua y nutrientes, generando un déficit hidrico interno (Parent et al.,
2008). La deficinecia de oxigeno también disminuye la tasa neta de fotosisntesis, respuesta que se
atribuyen al cierre estomatico (Ashraf, 2012). Entre los efectos adversos del exceso de agua en el
intercambio gaseoso reportados por Ashraf y Arfan (2005), se describe el control del intercambio
de CO; a través de la regulacion estomatica, que también controla en cierta medida, el potencial
hidrico. Sin embargo, hay resultados contrapuestos segln la especie en estudio en cuanto a la
contribucion de la regulacion estomatica en el mantenimiento del status hidrico de la planta
(Ashraf, 2012).

Esta probado que el exceso de agua presenta efectos mas severos durante la temporada de
crecimiento que en el periodo dormante. También se sabe que la severidad del anegamiento se
incrementa con el aumento de la temperatura de la zona radicular (Kozlowski, 1997; Nicolas et al.,
2005; Moreno Séanchez et al., 2008). Rowe y Beardsell (1973) describen una reduccién en el
crecimiento de raices y brotes en manzanos, ciruelos y durazneros, siendo el desarrollo de las
raices el mas afectado. Se ha determinado que sistemas radiculares superficiales, horizontalizados
y esparcidos son caracteristicos de sitios con napas freaticas elevadas, debido a la inhibicién de la
formacion, ramificacion y crecimiento de las raices (Kozlowski, 1997).
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La calidad de los frutos también puede ser afectada ya que como consecuencia del anormal
desarrollo de raices se modifica el traslado de agua y nutrientes a la parte aérea (Moreno y Fischer,
2014).

Los ciclos estacionales de carbohidratos estan particularmente bien definidos para muchos frutales
de hoja caduca. El contenido total de carbohidratos en tallos y ramas alcanza un maximo en el
momento de caida de hojas, comienza a disminuir a finales de invierno y decrece rapidamente a
principios de primavera cuando los carbohidratos van agotandose por el incremento de la
respiracion y el crecimiento de nuevos tejidos (Kramer y Kozloski, 1979; Sivaci, 2006;).
Condiciones de suelo saturado que afecten el funcionamiento de las plantas podrian modificar esta
dinamica.

Conocer la respuesta a las condiciones estacionales de suelos saturados de los cultivos frutales de
la zona del Alto Valle de Rio Negro y Neuquén, permitira ajustar las estrategias de manejo para el
cultivo de cerezos (tiene que haber un aporte de esto en las conclusiones) definir la aptitud de los
sitios y promover la sustentabilidad de los cultivos. Se estudiard también el aporte al balance
hidrico que puede hacer una napa freética de buena calidad y su impacto en el crecimiento y
desarrollo del Cerezo cv Santina, exaltando que hay pocos estudios en la zona que aborden estos
aspectos.
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2 Objetivos e hipotesis
2.1 Objetivo General

Evaluar el comportamiento a escala de detalle del nivel freatico en areas piloto del Alto Valle de
Rio Negro y Neuquén, su incidencia en el balance hidrico del suelo y el desarrollo del cultivo de
cerezos en condiciones de freatica superficial estacional.

2.1.1 Objetivos especificos

e Modelar el comportamiento de los niveles freaticos a lo largo del ciclo productivo en sucesivas
temporadas en un area piloto del Alto Valle de Rio Negro y Neuquén a escala de detalle.

e Cuantificar el aporte capilar de agua al balance hidrico de la zona radicular del perfil del suelo
desde una freatica poco profunda.

e Caracterizar y evaluar el desarrollo de cerezos cv Santina/Santa Lucia 64 en un
establecimiento productivo con freética estacional superficial.

2.2 Hipotesis general

Los niveles de la napa freatica del Alto Valle de Rio Negro y Neuquén son criticos en primavera,
aumentan los aportes de agua al balance hidrico del suelo e inciden negativamente en el desarrollo
del cultivo de cerezos.

2.2.1 Hipotesis especificas

e Las variaciones estacionales en el nivel freatico producen niveles superficiales criticos en
primavera.

e El aporte capilar de agua freatica incide positivamente en el balance hidrico del suelo de
manera directa.

e Los cerezos (Prunus avium L.) cv. Santina/Santa Lucia 64 son susceptibles a las
condiciones de saturacién de suelo ocasionada por niveles freaticos estacionales poco
profundos.
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3 Materiales y Métodos

De acuerdo a lo planteado en las hip6tesis de trabajo y siguiendo los objetivos especificos, se busco
a partir de mediciones y ensayos determinar el comportamiento estacional del nivel freatico en un
area piloto a escala de detalle, evaluar si hay aporte capilar de agua hacia la zona radicular desde
la fredtica y cuantificarlo como parte del balance hidrico del suelo y evaluar el crecimiento y
desarrollo de cerezos cv Santina injertados sobre Santa Lucia 64 en un sitio con freatica estacional
poco profunda, considerando la ocurrencia de condiciones de saturacion del perfil del suelo.

Para ello, se seleccionaron dos sitios de estudio: el &rea piloto EEA Alto Valle, para el estudio
freatimétrico a escala de detalle y el establecimiento productivo La Deseada ubicado en la
localidad de Allen para evaluar el efecto de la variacion estacional de los niveles freaticos en el
cultivo de cerezos y cuantificar el aporte de agua capilar hacia la zona de las raices del cultivo
(Figura 9).

Figura 9. Sitios de estudio seleccionados en el Alto Valle del rio Negro.
3.1 Comportamiento del nivel freatico en un area piloto

3.1.1 Monitoreo de los niveles freaticos

Con el objetivo de registrar las variaciones del nivel freatico e identificar &reas y momentos criticos
a escala de parcela, se instalaron en septiembre de 2012, 22 pozos de observacion o freatimetros
en las 100 hectareas que conforman la chacra nimero 106 de la Estacion Experimental
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Agropecuario Alto Valle, ubicada en la localidad de Contralmirante Guerrico, provincia de Rio
Negro (39° 01 00 S; 67° 40 00 W; altitud 242 msnm). Cada freatimetros representa 4,5 ha.

Los freatimetros se construyeron con cafios de PVC de 110 mm de diametro y 2 m de largo y se
ranuraron longitudinalmente en el metro inferior. Los pozos se hicieron con una hoyadora de 1,20
m y se terminaron manualmente con una pala barreno logrando una profundidad de 1,5 ma 2 m,
dependiendo de las particularidades presentadas durante la instalacion en cada punto (variabilidad
de la textura, presencia de grava, capas endurecidas y profundidad freatica). No se considerd
necesario alcanzar una mayor profundidad al momento de la instalacion de los freatimetros, dado
que se apunta al monitoreo de los niveles freaticos que pueden afectar, de alguna manera, a los
arboles frutales en su zona de exploracion radical.

Para definir la ubicacion de los freatimetros se diagram6 una cuadricula. La superficie de la EEA
Alto Valle constituye una unidad de riego de 100 ha, de 1000 metros por 1000 metros por lo que
para la colocacion de los mismos se utilizé la grilla propuesta (Figura 10). Por cada transecta con
sentido norte — sur, se colocaron entre 4 y 8 puntos de observacion. Se tuvo en cuenta la presencia
de un canal secundario lindero con el lateral oeste del predio, que es el que abastece de agua de
riego a la chacra de la experimental que podria ser una fuente de recarga, por lo cual se duplicaron
los puntos de observacion con respecto a las demas transectas de la grilla. Se penso6 en colocar
inicialmente 23 puntos de medicion. Solo en uno de los puntos previstos no pudo colocarse el
freatimetro por la presencia superficial de grava, por lo que se trabajo con 22 puntos. A medida
que se avanzd con las mediciones, se considerd que la densidad de las lecturas resultaba adecuada,
dada la validacion inicial realizada mediante la estadistica espacial.

Figura 10. Distribucion de freatimetros en el predio de la EEA Alto Valle.
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Cada freatimetro fue georreferenciado con coordenadas Gaus-Krugger (coordenadas X, Y) y
acotado tomando como referencia el nivel del mar (coordenada Z) a partir de un relevamiento
planialtimétrico para el cual se utilizaron los puntos fijos de referencia del Instituto Geografico
Militar existentes en la EEA Alto Valle. La nivelacion se realizd con un nivel Optico
Carl Zeiss — West Germany, modelo Ni21.

Las lecturas de nivel fredtico se realizaron con distinta frecuencia de acuerdo a la época:
semanalmente en primavera y mensualmente el resto del afio, teniendo en cuenta el
comportamiento estacional observado por Galeazzi et al. (2005), Alvarez et al. (1995), Horne et
al. (1992) y CIL-AyEE (1990). Se midi6 el nivel con una sonda actstica o “poper”, fabricada con
una cinta métrica de 2 m y una campana metalica.

Las mediciones realizadas a campo se consignaron en las planillas como “lecturas de nivel
freatico”. A las mismas se les desconto la altura de cafio sobresaliente, obteniendo la “profundidad
de nivel freatico”. Al vincular cada lectura con la cota del freatimetro, se obtuvo el “nivel freatico”.
Se convinieron los siguientes supuestos: cuando el freatimetro no marcoé nivel de agua, se consigné
como “seco”, que es particular para cada punto y se encuentra entre 1,44 m y 1,73 m de acuerdo a
la profundidad de instalacion. Para los freatimetros fuera de servicio por taponamiento o rotura, o
para cualquier otro caso en el que no se hubiese podido consignar algin valor se registr6 como
dato faltante o ““sin dato”.

Con el registro de profundidades freaticas de los afios 2012-2016 se confeccionaron las tablas de
“Profundidad freatica afios 2012-2016”, correspondientes al area de la EEA Alto Valle,
obteniéndose los mapas de Isoprofundidades o Isobatas.

De todas las lecturas realizadas, se seleccionaron las fechas mas representativas para cada periodo
critico de interés (marzo, junio, septiembre y diciembre) y se elaboraron los mapas para cada
estacion (Anexo I: tabla fechas seleccionadas para mapeo).

Dado que la altura critica de la napa depende de numerosos factores tales como la textura del suelo,
el tipo de régimen hidrico (permanente o transitorio) y el tipo y sensibilidad del cultivo, entre otros,
se tomaron en cuenta las caracteristicas locales y se tom6 como umbral critico del nivel freatico
1,20 m segun las referencias de Ortiz Maldonado y Carmona (2008), Alvarez et al. (1995),
Horne et al. (1992) y FAO (1979).

3.1.2 Modelado espacial del comportamiento de la profundidad del nivel freatico

Los datos de nivel fredtico se trabajaron como variable regionalizada. Se representé el
comportamiento de la variacion estacional de la profundidad del nivel freatico a través de los
mapas generados con el software ARC Gis (ESRI, 2011).

La geoestadistica aplica por definicion la teoria de funciones aleatorias al reconocimiento y
estimacion de fenomenos naturales (Journel y Huijbregts, 1978). Los fendmenos distribuidos en
el espacio presentan un caracter mixto, un comportamiento caotico o aleatorio a escala local, pero
a la vez estructural a gran escala. Tomando el nivel freatico como variable aleatoria regionalizada,
fue el grado de correlacion el que reflejo su continuidad y comportamiento en el espacio. La
validacion se realiz6 a través del krigeado, que permitié una adecuada estimacion del
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comportamiento freatico a partir de datos observables. Se utilizaron las caracteristicas de
variabilidad y correlacion espacial del nivel freatico y se realizo un analisis descriptivo previo de
la informacion para proponer un modelo que represente adecuadamente su continuidad espacial.

La metodologia de obtencion de los mapas a partir del analisis de los fundamentos de la
geoestadistica, permite obtener un resultado robusto y confiable, que representa de la forma mas
conveniente el comportamiento de la variable regionalizada, la profundidad del nivel freéatico.

El primer paso para un anélisis de estadistica espacial es el andlisis exploratorio (Goovaerts, 1997),
por lo que se realizo un analisis estadistico descriptivo para estudiar la distribucién de los datos
freatimétricos, estimandose las medidas de tendencia central, forma y dispersion.

Para el analisis exploratorio basico de los datos de profundidad del nivel freatico, se realiz6 una
prueba de normalidad utilizando el Test de Shapiro—Wilks, considerado como uno de los mas
potentes para el contraste de normalidad, sobre todo para muestras pequefias (n<50).

El ajuste de un modelo o modelado espacial, también se conoce como analisis estructural o
variografia, dado que se realiza a partir de la variabilidad absoluta y relativa del sistema. La
representacion grafica de todas las varianzas, entendida como la varianza entre pares separados
por intervalos de distancia h, se conoce como variograma o semivariograma (y), dada la simetria
que hay en el comportamiento de las mismas, y se estima como:

2
y(h) = 1/2 N2 Zey = Ziesny]

Donde, y(h) es la semivarianza para todas las muestras localizadas en el espacio separado por el
intervalo de distancia h; N (h), es el nimero total de pares de muestras separados por un intervalo
de distancia h; Zx es el valor de la muestra en una localizacion x, la variable regionalizada y Zx+h)
es el valor de la muestra a la distancia de intervalo h desde x.

En el modelado espacial de la estructura de los puntos medidos, que representan a escala de detalle
el comportamiento del nivel freatico, se comenzd con un grafico del semivariograma empirico que
representa la funcion béasica que describe su variabilidad espacial. El semivariograma responde a
la pregunta: ;Como de parecidos son los puntos en el espacio a medida que estos se encuentran
mas alejados? ¢ Se mantendra el mismo nivel de freatica en el espacio a escala de predio?

Se ajustd una funcion, determinando un modelo asociado a los puntos del semivariograma
empirico. EI modelado del semivariograma es un paso clave entre la descripcién espacial y la
prediccion espacial. La aplicacion principal del kriging es la prediccion de los valores de atributo
en las ubicaciones que no fueron muestreadas, constituyendo una técnica de interpolacion de datos.
Como el semivariograma empirico proporciona informacién sobre la autocorrelacion espacial de
los datos, pero no suministra informacion para todas las direcciones y distancias posibles, fue
necesario ajustar un modelo al semivariograma empirico, para cuantificar el grado y escala de la
variacion espacial y asegurar que las predicciones de kriging tengan desviaciones positivas.

Al ajustar un modelo al semivariograma empirico (Figura 11), fue necesario seleccionar la funcién
que mejor interprete el comportamiento del nivel freatico. El ajuste a una funcion permite extraer
una serie de pardmetros que seran usados para la interpolacién (krigeado) y que definen el grado
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y escala de la variacion espacial. Estos parametros son el rango (lag, Ao), la ordenada al origen
conocida como el efecto pepita (nugget, C0), la meseta (sill, Co+C) y la proporcidon de la varianza
explicada por el espacio (C/Co+C), a menudo expresada en porcentaje para facilitar su
interpretacion (Gallardo, 2006; Parama, 2006).

El rango o lag es la distancia maxima de la totalidad de la distancia en el espacio donde se
consider6 que la variabilidad explica la dependencia del comportamiento de la profundidad del
nivel freatico, representando el punto en el que la semivarianza deja de aumentar y se estabiliza.
El rango, por tanto, indica la distancia maxima a partir de la cual las muestras son 0 comienzan a
ser espacialmente independientes unas de otras.

El efecto pepita 0 nugget es la varianza no explicada por el modelo y se calcula como la
intercepcion con el eje Y. Se conoce también como varianza del error, puesto que la varianza de
dos puntos separados por cero metros deberia ser nula. Es por ello que esta varianza esta
normalmente indicando variabilidad intrinseca, variabilidad a una escala inferior a la muestreada.
Ademas, los errores analiticos o de muestreo también contribuyen a la forma de la varianza del
error.

La maxima semivarianza encontrada entre pares de puntos se conoce como meseta o sill y deberia
coincidir con la varianza de la poblacion. La meseta indica el grado de variacion espacial total, y
por tanto el grado de incertidumbre a la hora de interpolar puntos en el espacio. Un alto cociente
indica una variable espacialmente muy predecible, asi como un bajo cociente indicaria una variable
“inmanejable” por su alta aleatoriedad.

Sill= Co+C
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1

C=varianza
estructural

Semivarianza
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1
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|

& i i
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l
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Figura 11. Parédmetros utilizados en el ajuste del semivariograma a funciones matematicas. Fuente: Gallardo, 2006.

Los criterios para seleccionar un modelo u otro dependen de los objetivos del trabajo. En el caso
del comportamiento del nivel freatico, teniendo informacion a priori, se realiz6 un ajuste manual
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del modelo esférico al semivariograma empirico. De los modelos tedricos mas utilizados, el
esféerico es el Unico que tiene una meseta definida explicitamente, ya que tanto el modelo
exponencial como el gaussiano alcanzan la meseta de forma asintdtica. Los rangos (la distancia a
la que se alcanza la meseta) no son directamente equivalentes entre modelos, por lo que se eligio
para el analisis de todas las fechas un tnico modelo para poder extender la comparacion.

El empleo de técnicas geoestadistica requiere de determinados supuestos, como todo modelo
estadistico. Se exige, al menos, estacionariedad de segundo orden, es decir, la varianza debe ser
igual en las diferentes zonas del area de estudio. La falta de estacionariedad puede deberse a la
existencia de anomalias en el espacio, o bien a la existencia de una tendencia o gradiente espacial
cuya dimension es mayor que el area de estudio (Isaaks y Srivastava, 1989). Existen varias formas
de evitar que la no estacionariedad de los datos afecte a la estimacién de puntos en la parcela. Una
aproximacion al problema es restringir el radio de busqueda de vecinos que ayuden a interpolar un
valor en una zona no muestreada. Esta aproximacion se basa en que, en la mayoria de los casos, la
estacionariedad es “global” pero no se encuentra estacionariedad a nivel “local” con lo que
restringiendo el uso de vecinos a distancias convenientemente cortas puede llevar a estimaciones
robustas de la variable en el espacio. Por Gltimo, si la estacionariedad estd provocada por una
tendencia espacial méas que por la existencia de dos poblaciones, se puede eliminar dicha tendencia
(detrending) y realizar el semivariograma solo con los valores residuales. Hay que tener en cuenta
que una tendencia espacial puede enmascarar la heterogeneidad local de nuestra area de estudio.
Es esta heterogeneidad local en la que normalmente se centra nuestro interés. Si conocemos el
origen de esta tendencia y podemos modelizarla (tendencia externa), tan solo hay que sustraer a
los datos espaciales dicha tendencia, interpolar puntos usando el semivariograma de los residuales
y afadir la tendencia al resultado final. También se puede explorar la tendencia a partir de los
propios datos de la parcela (tendencia interna) mediante la sustraccion de polinomios de primer y
segundo grado, que permite un ajuste robusto del modelo y una buena explicacion del modelo
empirico desarrollado.

El resultado final del kriging es un mapa con los valores interpolados de la variable. Sin embargo,
a diferencia de otras técnicas, la estadistica espacial permite que cada interpolacion lleve asociado
un grado de incertidumbre que puede también ser representado en el espacio (en forma de varianza
0 desviacion estandar). Por tanto, a cada punto del espacio interpolado se le puede asociar una
distribucion tedrica, lo que ademas permite la posibilidad de realizar simulaciones probabilisticas,
representando el resultado del krigeado como la probabilidad de que la variable alcance un
determinado valor en un determinado momento y espacio.

Existe una forma de comprobar el efecto de todas las decisiones tomadas en los métodos de
estimacion de la variable en el espacio: la validacion cruzada. Es una técnica de Jacknife que
consiste en eliminar un valor de la variable, calcular el semivariograma correspondiente y estimar
el valor eliminado a partir de dicho semivariograma, valorando el sesgo del sistema. Si esto se
realiza con todos los valores de la variable regionalizada, de manera individual (es decir, uno a
uno) finalmente podremos representar todos los valores interpolados frente a sus valores reales. El
estudio de los resultados de la validacion cruzada debe concentrarse en los aspectos negativos,
como errores muy abultados o areas con evidente sobre o subestimacién. El beneficio real de una
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validacion cruzada es la confirmacidn de trabajar con un modelo robusto, eficiente, suficiente e
insesgado (Isaaks y Srivastava, 1989).

3.2  Caracterizacion del sitio y balance hidrico

Los ensayos en el sitio de estudio seleccionado se iniciaron en 2013 y se realizaron diferentes
mediciones hasta el afio 2016. En el monte frutal elegido se observaron previamente problemas de
drenaje y presencia de freatica elevada en algunos momentos de la estacion productiva.

3.2.1 Seleccidn y caracterizacion del sitio de estudio

Para la evaluacion del efecto del nivel freatico estacional se seleccion6é un monte comercial adulto
y productivo de cerezo cultivar Santina injertado sobre Santa Lucia 64, ubicado en la localidad de
Allen (establecimiento comercial La Deseada), de diez afios de edad, conducido en eje central con
un marco de plantacion de 3,5 m entre filas y 2 m entre plantas y regado por goteo con una linea
de riego por fila de plantacion y emisores de 2 I.h** distanciados 0,6 m, con una precipitacion del
equipo de 0,951 mm.h. De las 9 ha de la chacra, 5,75 ha se encuentran plantadas con cerezas y
3,25 ha con otros frutales de carozo.

En septiembre de 2013, se instalaron 3 freatimetros con las mismas caracteristicas que los
descriptos en el apartado 3.1.1

Para la descripcion del perfil de suelo, se realizo en 2013, un muestreo a tres profundidades 0,30,
0,60 y 0,90 m, a partir del cual se hizo un primer analisis fisico quimico y textural. De acuerdo a
los resultados obtenidos, se considerd necesario implementar un plan de recuperacién del suelo y
mejora del drenaje ya que su condicion resulto salino sodica.

Para la caracterizacion general del sitio se recurrio a los estudios de suelo de referencia
(Apcarian et al., 2014; CYL-AYEE, 1991a) y luego, en marzo de 2016 se abri6 una calicata y se
realiz6 una descripcion completa del perfil del suelo y de la distribucion de las raices de los
frutales. Se siguieron las normas convencionales del Soil Survey Divition Staff (1993) y se tomaron
muestras de cada horizonte identificado. Todos los anlisis fisico-quimicos de suelo (2013 y 2016)
se realizaron en el Laboratorio de Analisis de Suelos de la Provincia de Neuquén (LASAF).

El manejo cultural del monte frutal, de acuerdo a lo informado por el productor, respondié a la
realizacion de las tareas habituales demandadas por el cultivo. Se efectué anualmente la poda de
invierno, en donde se removieron ramas gruesas y se ataron las ramas seleccionadas para la
correcta formacion de los arboles de acuerdo al sistema de conduccién implementado: eje central.
Antes de que se lignifiquen los brotes del afio, se realizé una torsion de los mismos en sentido
horizontal, practica coloquialmente conocida como “sobado”, junto con una poda de verano de los
brotes con crecimientos verticales en la parte alta de los arboles.

El plan de fertilizacidn del establecimiento incluyd la reposicion de nutrientes via suelo, foliar y
fertirriego en los distintos momentos del ciclo. El nitrégeno, el calcio y el potasio se proveyeron
principalmente por suelo en la primavera temprana y en otofio y el boro, el zinc y otros
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micronutrientes mediante aplicaciones foliares a partir de floracién. Los rendimientos medios
anuales se tomaron de los registros del establecimiento “La Deseada’.

3.2.2 Curvas de capacidad hidrica

Se realizaron las curvas de capacidad hidrica a partir de muestras de suelo disturbadas extraidas
en marzo de 2016 a 0,30, 0,60 y 0,90 m. Las determinaciones fueron hechas en el laboratorio de
suelos del INTA Mendoza para 5 puntos de succion matriz: 10-30-100-300-1500 kPa.

3.2.3 Contenido de agua del suelo

Para la determinacion del contenido de agua del suelo, se instalaron sensores ECH20 EC-5
(ex "Decagon Devices’, actual “Meter Group”), a tres profundidades: 0,30, 0,60 y 0,90 m,
conectados a un data loggers con registro de datos continuo cada 30 minutos. En cada una de las
profundidades mencionadas se instald6 un sensor que midid el contenido volumétrico de agua
mediante la técnica de reflectometria de dominio de frecuencia (FDR).

Los datos fueron procesados como promedios diarios y luego promedios decadiarios para su
interpretacion.

3.2.4 Balance hidrico

Para la programacion del riego, se elabord un balance hidrico adaptando las metodologias de
disefio agronomico de Pizarro (1996) y Podesta (2015) para el célculo de la necesidad total de
riego. Con los datos de disefio agrondémico, hidraulico y caracteristicas de funcionamiento del
equipo, se estimo el tiempo de riego del establecimiento (Montenegro et al., 2017; Ferreyra et al.,
2005). Para el control del riego, se utilizé la informacion provista por los sensores de humedad de
suelo (3.2.3). En la Figura 12 se presenta el esquema de calculo utilizado.
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Célculo Eleccidn
ETo Kc

ETc=Kc ETo

ETc

Marco plantacidn

Necesidad Neta
Caudal emisor

Nn . .
Numero emisores por planta
Ea = Eficiencia aplicacién NECESIDAD TOTAL .
. L Tiempo de
RL = Requerimiento lixiviacion DE RIEGO Riego
CU = Coeficiente uniformidad NT &

Figura 12. Esquema de célculo para la programacion del riego localizado mediante el balance hidrico, adaptado de Pizarro
(1996).

La ETc de los cerezos se estimé utilizando el método de Penman-Monteith. Para el calculo de la
ETo, se consideraron los valores de la estacion meteoroldgica automatica Davies ubicada en la
EEA Alto Valle.

Para que el kc represente adecuadamente las caracteristicas del cultivo, se consideraron
validaciones locales. Los valores de referencias de FAO de kc para cerezos (Steduto et al., 2012;
Allen et al., 2006) son para un cultivo sin ningun tipo de restriccion ni estrés, con cobertura media
del suelo y teniendo en cuenta que en la zona se producen heladas (Tabla 2). Los mismos, fueron
corregidos con valores para la zona de Mendoza (Podesta, 2015; Podesta, 2007) y con valores
locales para la zona del Alto Valle obtenidos a partir de mediciones directas del consumo de agua
en peras y manzanas en seis lisimetros de drenaje (Requena et al., 2012). La correccién de los kc
locales de pera y manzana consider6 las diferencias fenolégicas para representar adecuadamente
la necesidad de agua de los cerezos durante su ciclo productivo.

Tabla 2. Coeficientes de cultivo (kc) para cerezos, adaptados a las condiciones fenocliméaticas de la zona del Alto Valle de Rio
Negro y Neuquén.

Septiembre Octubre  Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril

0,25 0,75 1,1 1,15 115 1.1 0,95 0,85

inicial inicial medio medio medio medio final final
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Figura 13. Evolucion de coeficiente de cultivo de cerezas en el alto Valle de Rio Negro y Neuquén.

Con el célculo de la ETc, se llegd a la necesidad neta de riego, y se utilizaron valores diarios que
luego fueron promediados cada 10 dias. Esa lamina requerida por el cultivo, fue corregida por la
eficiencia de aplicacion (Ea) que considera la perdida de agua por percolacion, el requerimiento
de lixiviacion (RL) y el coeficiente de uniformidad (CU) del equipo de riego. Para la correccion
por eficiencia de aplicacién se utilizd un valor teérico de 85% (K(Ea)=1-Ea=0,15) y para el
requerimiento se lixiviacion se recurrié a los valores de referencia de Podesta (2015) que de
acuerdo a los resultados analiticos de conductividad eléctrica del agua utilizada para riego
(CE=0,99 dS.m™) es de K(RL)=0,11. Para la aplicacion practica se eligié el mayor valor de estos
dos K, en este caso K(Ea)=0,15 asumiendo que las pérdidas por percolacién producto de la
ineficiencia en la aplicacion del agua provocan un lavado superior al necesario, manteniendo asi
el nivel de salinidad por debajo del minimo (Pizarro, 1996).

El coeficiente de uniformidad también se tomd de las referencias tedricas, estableciéndose en
CU=0,90. Con esta ultima correccion de la ldmina neta, se asegura que incluso en el sector “peor
regado” el cultivo recibira la ldmina necesaria.

Una vez obtenida la necesidad total de riego, se avanzo en el calculo del tiempo de riego, de
acuerdo al marco de plantacion (MP=3,5 m x 2 m), el caudal de los emisores (Qe=2 I.h'}) y el
namero de emisores por planta (N°e=3,33).

El aporte de las eventuales lluvias (precipitacion efectiva) no fue considerado en el balance hidrico
por su baja probabilidad de ocurrencia. En el caso del aporte capilar de agua desde la freética, su
calculo se detalla en el apartado 3.2.5 y su efecto en el balance hidrico de la zona radicular se
analiza en el apartado 4.2.4.
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3.2.5 Acenso capilar

Para la estimacion del aporte capilar de agua desde una freatica superficial hacia la zona radicular,
se utilizé el software UPFLOW (Raes et al., 2002). EI UPFLOW es un software que estima la
cantidad de agua que se movera hacia la zona radicular del perfil de un suelo desde una capa
freatica poco profunda para una condicion ambiental especifica. Se asume que el flujo calculado
esta en equilibrio con la demanda evaporativa, suponiendo una condicién de estado estacionario o
régimen permanente.

La simulacion con el UPFLOW se realizd considerando periodos decadiarios para los que se
calcularon los valores medios de todos los parametros requeridos: la demanda evapotranspirativa
(ETc); el contenido medio de agua (VWC %); la profundidad a la que se encuentra la napa freatica
(NF); las caracteristicas de absorcion de agua del sistema radicular de los cerezos; el perfil del
suelo y el contenido de sales de la napa. El calculo de los parametros mencionados, ha sido
desarrollado previamente.

La demanda evapotranspirativa (ET mm.dia). Asumiendo régimen permanente, el flujo capilar
ascendente desde una freatica poco profunda nunca puede ser mayor a la evapotranspiracion. Se
tomo la evapotranspiracion del cultivo de cereza (ETc) y se usé el promedio decadiario de la ETc
del periodo considerado.

El contenido medio de agua (% volumen) de la capa superior del suelo para el periodo
considerado. El software requiere el dato de humedad de la zona radicular a la que considera como
un espacio indivisible. El contenido de humedad (VWC) se obtuvo de los valores registrados por
los sensores de humedad de suelo. La zona radicular se tom6 de 0 m a 0,60 m y el contenido de
humedad de suelo utilizado fue el mayor del registro de los sensores de 0,30 m 0 0,60 m, ya que
se considera al mayor contenido de agua como limitante del ascenso capilar desde la freatica. Es
importante considerar que con suelos demasiado humedos (mas humedo que el punto de equilibrio
de capacidad de campo) no hay flujo ascendente ya que no se genera ningun gradiente de
potenciales.

La profundidad a la que se encuentra la napa freatica (m). Se asumié que, si el nivel freético se
encuentra demasiado profundo, no se producira transporte de agua hacia la zona radicular. La
profundidad critica para el ascenso capilar o la ocurrencia de evaporacién de agua desde la freatica
depende directamente de la textura del suelo (Li et al., 2013).

Las caracteristicas de absorcion de agua del sistema radicular de los cerezos (Smax): El software
UPFLOW considera una profundidad radicular para frutales de 2,20 m y asigna un valor de
extraccion mayor en la zona mas superficial, incrementando la tasa de absorcion de agua. Para
nuestra region, se ha reportado que entre los 0,60 y los 0,80 m se encuentran el 85% de las raices
activas de los frutales de hoja caduca. Se supone ademas, que la fluctuacion estacional de una
fredtica superficial puede generar sistemas radiculares horizontalizados (Kozlowski, 1997). Para
el caso de estudio se consideré el patron de crecimiento radicular de los cultivos frutales (Aruani,
2009; Nolting, 1976), las caracteristicas texturales del suelo, la presencia de freética superficial y
la distribucién de raices observada, para definir una profundidad de 0,60 m. Los Smax usados
fueron: 0,0030 m® de agua por m® de suelo por dia en la zona mas superficial, 0,015 m®.m=.dia™
en la zona media y 0,018 m3.m=.dia! en la méas profunda.

El perfil del suelo: El software considera el perfil de exploracion radicular como una capa
indivisible. Se cargaron dos capas de acuerdo a la caracterizacion del perfil realizada: de 0 a
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0,60 m, silty loam (franco limoso) de acuerdo a las curvas tipo provistas por el programay de 0,60
a 1,60 m, loam (limoso), verificando que los valores de retencion de agua tabulados por el software
fueran similares a los de las curvas de retencion hidrica (apartado 4.2.1).

3.3 Respuesta de la planta

Se realizaron las siguientes mediciones sobre plantas adultas del sitio seleccionado (ver apartado
3.2).

3.3.1 Potencial hidrico xilematico al mediodia

Se midié el potencial hidrico xilematico (¥,) al medio dia (Shackel et al., 1997; Scholander et
al., 1965) en la situacion de minimo estado hidrico de la planta antes del riego, utilizando una
camara de presion o bomba de Scholander (modelo Bio Control) de fabricacién nacional durante
la temporada de crecimiento 2015-2016, con frecuencia semanal entre endurecimiento de carozo
y cosecha y se tom6 una medicion mas en enero cuando la planta se encontraba sin fruta a fines
de dicho mes.

Para cada determinacion se seleccionaron en total 20 hojas de por lo menos 10 plantas (dos hojas
por planta), ubicadas en el tercio medio del arbol, eligiendo aquellas totalmente expandidas y
sanas. Las hojas fueron ocluidas envolviéndolas con bolsas de papel de aluminio plastificado una
hora antes de la medicion para equilibrar el potencial agua de la hoja con el xilema del peciolo y
este con el del tallo.

3.3.2 Conductancia estomatica

La conductancia estomatica se midio con un porémetro de hoja de estado estacionario (Decagon
Devices), en 10 hojas ubicadas en el tercio medio del arbol y expuestas al sol, de plantas distintas.
Las mediciones se realizaron durante la temporada de crecimiento 2015-2016 con frecuencia
semanal, entre endurecimiento de carozo y cosecha y se tomé una medicion méas en enero cuando
la planta ya no estaba con fruta a fines de enero.

3.3.3 Crecimiento de brotes

Durante las temporadas 2013-2014, 2014-2015 y 2015-2016 se seleccionaron entre 15 y 20 brotes
del afio en el tercio medio de diferentes arboles adultos y se midié semanalmente la longitud de
los mismos. Se calculd la tasa de crecimiento (cm.dia™) y se determing la longitud final (cm).

3.3.4 Crecimiento de frutos

Se realizaron curvas de crecimiento de frutos desde el momento de post cuaje hasta la cosecha
comercial en la temporada 2015-2016. Para ello, se muestrearon semanalmente 50 frutos de
ramilletes sobre ramas de dos afios ubicadas en la parte media del arbol, que se llevaron al
laboratorio, donde se registro el peso individual y el didmetro contrasutural. Se calculd la tasa de
crecimiento (cm.dia) y el peso final de los frutos (g).
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3.3.5 Calidad de fruta: indices de madurez

Durante la cosecha del cuadro de los afios 2013, 2014, 2015 y 2016 se tomaron muestras de 50
frutos que fueron llevados al laboratorio para determinar los diferentes indices de madurez: firmeza
(penetrémetro electronico FTA, Guss y Durofel), contenido de sélidos solubles (refractdmetro
PAL-1 Atago), acidez titulable (por titulacion con NaOH 0,1N), color de cobertura (tabla de color
de INTA EEA Alto Valle) y calibre medio (calibre digital).

3.3.6 Estado nutricional y contenido de reservas: analisis foliares, carbohidratos no estructurales
y almidoén

Para la determinacion de macro y micro nutrientes se tomaron muestras de hojas de brotes en el
mes de enero-febrero del afio 2016 (Temporada 2015-2016). Estas fueron acondicionadas y
enviadas al laboratorio LANAQUI, Universidad Nacional del Sur, Bahia Blanca para la realizacion
de los anélisis foliares.

Para la determinacion del contenido de almidén y de azlcares totales, se tomaron muestras de
corteza y raiz de 10 plantas en el momento en que habia un 50% de caida de hojas, en los afios
2015 y 2016. Las muestras se lavaron con agua destilada, se cortaron en pequefios trozos y se
colocaron en bandejas de aluminio en estufa. Una vez secas, se molieron y reservaron en frascos
de vidrio herméticos hasta el momento de la realizacion de las determinaciones de laboratorio.

Preparacion de la muestra: Se pesaron +£0.045 g de polvo de raiz o corteza, que se colocaron en
tubos tipo eppendorf de 2 ml, registrandose individualmente del peso exacto de cada muestra.
Primero se realizo la determinacion de azucares solubles, para lo que se agregaron 1,5 ml de
alcohol etilico al 80 % a cada eppendorf. Luego se procedié a agitar, colocar a bafio Maria y
centrifugar, separando finalmente el sobrenadante para la determinacion de azucares totales. El
pellet resultante se secd en estufa a 35° por 24 h para la posterior determinacion de almidon.

Azlcares totales: Para la cuantificacion de los azucares totales se empled el método colorimétrico
del fenol-4cido sulfarico (Dubois et al., 1956). A 50 pl de muestra se le adicionaron 150 pl de
agua 0,5 ml fenol al 5% y 2,5 ml de &cido sulfarico concentrado. Se dejaron reposar los tubos 10
min, se agitaron en vortex y luego de 20 min a temperatura ambiente se hizo la lectura de la
absorbancia del color desarrollado a 490 nm (maximo de absorcion para hexosas). El contenido
de hidratos de carbono totales se cuantificé por referencia a curvas patron de glucosa. El resultado
se expresd en mg.g™* de peso seco.

Almidon: Para la determinaciéon de almidon, el pellet fue re suspendido en 1,5 ml de dimetil
sulfoxido acidificado, colocado 1 hora en bafio termostatizado a 60°C, estabilizado a temperatura
ambiente y centrifugado. A 100 pl del sobrenadante se agregaron 100 pl de iodine (iodo iodurado
acidificado) y 2 ml de agua. Se hizo la lectura de la absorbancia del color a 600 nm en
espectrofotémetro. El resultado se expresé en mg.g™ de peso seco usando una curva de calibracion
de almidon realizada previamente.
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3.3.7 Andlisis estadistico de variables evaluadas

Dado que para evaluar la respuesta de la planta y las caracteristicas del suelo se utilizaron
metodologias especificas surgidas de areas diversas, el analisis estadistico se abordé con un
conjunto de técnicas que van desde el analisis descriptivo a la realizacion de inferencias a partir
de datos de naturaleza multivariante, en los que cada observacion estuvo constituida por los valores
de diferentes variables, interrelacionadas o no, plausible esto de ser confirmado
metodoldgicamente.

Através de los analisis realizados, se maximiz6 la informacién entre las relaciones de las variables,
si las hubiera, para lograr un analisis mas robusto y profundo. Se trabajé con modelos lineales
clasicos con un nivel de confianza del 95% en todos los casos. En cada apartado se explicitan las
técnicas, herramientas o metodos utilizados, en caso de no hacer uso del modelo general propuesto.
A continuacion, se presenta la estructura general del modelo lineal:

Yij = MU + A] + gij
Y;;: Respuesta i-ésima de la variable observada para la temporada j
W: Media general del modelo (de cada observacién i en cada temporada j)

Aj: Efecto de la temporada en los tres niveles j propuestos, j=2013-2014, 2014-2015, 2015-2016
g;; - Error aleatorio asociado a cada observacion i para cada temporada j

El método de estimacion de medias fue el de minimos cuadrados ordinarios (MCO), dado que los
supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas se testearon en todos los casos con sus
correspondientes pruebas: Shapiro Wilks y el Levenne. Se trabajé con un nivel de significacion
del 5%. La separacion de medias fue realizada a través del test de Tukey y en los casos donde el
tamafio de muestra de los sitios y los afios diferian en su composicion cuantitativa, se opté por
trabajar con el factor de correccion propuesto por Tukey, test Unequal N HSD. En los casos en los
que no se cumpla algin supuesto o se requiera algin otro analisis complementario, se expresara
oportunamente. Los anélisis se realizaron con el software Infostat/P (Di Rienzo et al., 2017).
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4 Resultados y discusion
4.1 Comportamiento del nivel fredtico en un &rea piloto

4.1.1 Monitoreo de los niveles freaticos

Los datos primarios utilizados fueron obtenidos de los 22 pozos de observacion o freatimetros
instalados en las 100 has de la chacra numero 106 de la Estacion Experimental Agropecuaria Alto
Valle en 2012. Como el objetivo de la red fue la obtencidon de datos a escala predial para
caracterizar en detalle el comportamiento del nivel freatico en la zona de Guerrico, se utilizé una
densidad de puntos de muestreo adecuada a la escala, que resulto en una densidad de puntos de
medicion de un freatimetro cada 4,5 ha. La escasa pendiente del Alto Valle y la nivelacion para el
riego del area de estudio quedaron demostradas al realizarse la planaltimetria de cada punto de
observacion.

Se trabajé con el registro de 40 de las mediciones de nivel freatico del periodo estudiado (Anexo
I: tabla fechas seleccionadas para mapeo), con distintas frecuencias de acuerdo a la época. El
promedio de todos los pozos para cada fecha, se graficd en el hidrograma del area piloto (Figura
14). Alli se observa el comportamiento estacional de la napa freatica. Se registra un dato maximo
atipico para la serie, que corresponde con una tormenta extraordinaria ocurrida en abril de 2014.
El resto de las lecturas se corresponden con lo esperado para la zona (Galeazzi et al., 2007).

26/9/2012 26/9/2013 26/9/2014 26/9/2015 26/9/2016
0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

Profundidad del nivel freatico (m)

1,60

1,80
Figura 14. Hidrograma del comportamiento del nivel freatico en el &rea piloto de la EEA Alto Valle.
Para realizar el andlisis descriptivo que se presenta en la Tabla 3, se seleccionaron lasl4 fechas

mas representativas del comportamiento estacional, que podran ser observadas en el apartado. Se
determind que la mayoria de las fechas present6 una distribucion normal, lo que fue corroborado
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con el test de Shapiro - Wilks (p>>0,05). Sin embargo, la homogeneidad no se mostré fuertemente
segun el test de Levenne, por lo que los datos originales fueron transformados utilizando logaritmo
para la correcta aplicacion del modelo y para que al momento de utilizar los semivariogramas, en
la interpolacion de valores de profundidad del nivel freatico, esté contemplada la sensibilidad de
las técnicas de interpolacién a los valores extremos.

Tabla 3. Andlisis exploratorio de la profundidad del nivel freatico en el area piloto de Alto Valle [2012-2016].

Medidas de resumeny valores p de la profundidad del nivel freatico

N valido Media Minimo Maximo Rango Varianza Desv.Est. ErrorEst. p-valor

4/10/2012 22 1,065 0,78 1,49 0,71 0,026  0,1614 0,0344 0,425
15/1/2013 22 1,238 0,99 1,4 0,41 0,0091  0,0952 0,0203  0,3504
30/8/2013 22 1,595 1,44 1,73 0,29 0,0083 0,091 0,0194  0,2474
1/5/2014 22 1,442 1.2 1,73 0,53 00171  0,1307 0,0279  0,9756
25/8/2014 22 1,505 1,44 1,73 0,29 0,0083 0,091 0,0194  0,2474
26/9/2014 22 1,132 0,75 1,72 0,97 0,1166  0,3415 0,0728  0,0009
15/1/2015 21 1,343 1,14 1,67 0,53 0,0227 0,1507 0,0329  0,1479
15/4/2015 20 1,199 0,83 1,5 0,67 0,0224  0,1496 0,0335  0,5807
31/8/2015 21 1,594 1,44 1,73 0,29 0,0082  0,0907 0,0198  0,2474
27/10/2015 21 1,048 0,62 1,29 0,67 0,0247  0,1572 0,0343  0,2931
20/1/2016 18 1,133 0,84 1,4 0,56 0,0158  0,1257 0,0296  0,7574
28/3/2016 19 1,442 1,02 1,62 06 0,018  0,1366 0,0313  0,2301
10/8/2016 21 1,504 1,44 1,73 0,29 0,0082  0,0907 0,0198  0,2474
7/10/2016 19 1,121 0,88 1,57 0,69 0,026  0,1613 0,037 0,0813

4.1.2 Modelado espacial del comportamiento de la profundidad del nivel freatico

Luego de la exploracion de los datos, se avanzo con el modelado espacial del comportamiento de
la profundidad del nivel freatico con el software Arc GIS (ESRI, 2011). Se presentan los pasos del
proceso de krigeado hasta la obtencion del mapa para la fecha 04/10/12, a modo de ilustracién de
la metodologia aplicada para todas las fechas.

El semivariograma empirico, representa la funcion basica que describe la variabilidad espacial de
la profundidad del nivel freatico observado. Una vez obtenido, se le ajusté el modelo esférico, el
mismo para todas las fechas analizadas, con el objetivo de lograr que los mapas resulten
comparables entre si.

La autocorrelacién espacial proporcionada por el semivariograma, cuantifica un principio basico
de la geografia: es mas probable que las cosas que estan mas cerca sean mas parecidas que las que
estan mas alejadas. Entonces, los pares de ubicaciones que estan mas proximos (extremo izquierdo
del eje X de la nube de semivariograma) deberian tener valores mas similares (parte inferior en el
eje Y de la nube de semivariograma). A medida que los pares de ubicaciones estén méas separados
entre si (hacia la derecha en el eje X de la nube de semivariograma), deberian ser més distantes y
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tener una diferencia cuadrada mas grande (hacia arriba en el eje Y de la nube de semivariograma)
(Figura 15).
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Figura 15. Semivariograma empirico con modelo esférico ajustado.

La distancia real maxima en este analisis espacial fue de 1000 m, pero para el ajuste del modelo
esférico, se tomd una distancia total de 925,21 m a fin de evitar conflictos o contradicciones con
los puntos de borde a la hora de estimar. Dado que en el limite lateral oeste hay un canal de riego,
se contempld su efecto para evitar el sesgo del comportamiento de la profundidad del nivel
freatico.

La distancia local representada por el rango o lag resulté de 115,65 m, y fue calculada a partir de
la distancia total del modelo y la cantidad maxima de puntos de muestreo en el espacio estudiado.
Se considero la dependencia del comportamiento de la profundidad del nivel freatico, indicando
la independencia espacial de los puntos més all& de esta distancia.

El efecto pepita 0 nugget resulté de 0,03 m y representa la variabilidad no explicada por el modelo
(la variabilidad intrinseca entre los puntos de menor distancia de muestreo).

La méxima semivarianza encontrada entre pares de puntos es la meseta o sill; debe coincidir con
la varianza de la poblacion e indica el grado de incertidumbre a la hora de interpolar puntos en el
espacio. Al igual que un modelo clésico el R? también representa el coeficiente de determinacion.
Es por ello que, un alto cociente indica una variable espacialmente muy predecible. La profundidad
del nivel freatico mostré un comportamiento isotrépico, con igual variacion espacial en todas las
direcciones (semivariograma omnidireccional).

El aumento de la semivarianza se observd hasta el intervalo de distancia I: 0,617 — 0,771, a partir
del cual ésta se vuelve parsimoniosa alcanzando su méximo y la estabilidad (Figura 15). En
relacion a la estacionariedad (igual varianza en las diferentes zonas del area de estudio), se observo
una tendencia relacionada a la proximidad del canal de riego.
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En el Anexo Il se presenta el mapa de profundidad del nivel freatico (isobatas) obtenido a partir
de los 22 puntos de observacion relevados para la fecha 4/10/12 y las salidas del programa durante
el proceso de elaboracion del mismo. Se repitio el procedimiento con las mismas consideraciones
para todas las fechas seleccionadas.

4.1.3 Mapas de isobatas o profundidades de nivel freatico

Se obtuvieron 4 mapas de profundidad del nivel freatico mediante el empleo de las 14 fechas
seleccionadas, que caracterizan el comportamiento estacional de la variable en la zona del Alto
Valle: primavera (octubre-noviembre: periodo de defensa de heladas e inicio de la temporada de
riego), verano (diciembre-febrero: periodo de maxima demanda evapotranspiratoria y crecimiento
vegetativo), otofio (marzo—abril: riegos de fin de temporada o de lavado de sales) e invierno (mayo
— agosto: periodo sin riego y sin agua en los canales).

El andlisis de los mapas permiti6 observar el comportamiento de los niveles freaticos y diferenciar
areas en las que el nivel freatico se encontré mas superficial.

La profundidad del nivel freatico en primavera demostré la presencia de una napa superficial, con
valores minimos que alcanzan los 0,80 m y se concentraron en las sucesivas temporadas evaluadas
sobre el lateral oeste de la chacra experimental, lindante con el canal secundario (Figura 16).
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En los mapas correspondientes a las profundidades de nivel freatico de verano, se observo un
descenso del mismo, con respecto a la observada en primavera (Figura 17).
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Los niveles freaticos en otofio, si bien resultaron mas superficiales en algunas temporadas
(afio 2015), no alcanzan los valores minimos de la primavera (Figura 18).
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Figura 18. Isobatas de otofo.

En el periodo de reposo invernal, los freatimetros no tuvieron agua, respondiendo directamente al
corte de riego en el sistema y a la disminucién de la recarga del acuifero (Figura 19).
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La fluctuacion observada en el hidrograma del area piloto (Figura 14) present6 un patrén anual
marcadamente periddico caracterizado por dos maximos relativos en noviembre y en marzo,
separados por un abatimiento en verano coincidiendo con lo descripto por Horne et al. (1992). Se
puede afirmar entonces que en el area de estudio la recarga del acuifero freatico en primavera,
entre octubre y noviembre, coincide con la puesta en operacion del sistema de riego (Galeazzi et
al., 2007; Alvarez et al., 1995; Horne et al., 1992; CYL-AyYEE, 1990).

En el periodo de receso del riego, entre mayo y agosto, y coincidiendo con lo observado por
Galeazzi et al. (2007) el acuifero freatico se encontrd en sus valores mas bajos y los freatimetros
instalados no presentaron lecturas. Si bien la serie de datos no resulta lo suficientemente extensa
(Alvarez et al., 1995), muestra diferencias con respecto a lo observado en el area piloto de Puente
la S, en la que en promedio un 30 % del agua que recarga la napa freatica no alcanza a ser
descargada por drenaje natural (Montenegro, 2014).
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La recarga se concentro espacialmente en el lateral oeste (Figura 10), con origen en las pérdidas
por infiltracion producidas en el canal secundario lindero, corroborando en este estudio a escala
de detalle, las fuentes de recarga mencionadas previamente en otros trabajos tanto prediales como
regionales (Montenegro, 2014; Marizza et al., 2009).

4.1.4 Conductividad Eléctrica en el agua freatica

La conductividad eléctrica del agua freatica para las fechas muestreadas (Tabla 4) se analizé tanto
espacial como temporalmente. Del total de las muestras analizadas en el 80 % se registraron
valores menores a 2 dS.m™. En el plano espacial, se observo que los freatimetros del 1 al 8
(alineados sobre el lateral oeste y lindante al canal de riego) (Figura 10) presentaron valores de
salinidad de entre 0,4 — 1,3 dS.m™ que se encuentran en el rango del “agua de consumo y riego” y
“agua de riego” (Tabla 5).

Esto confirma lo observado en los mapas de profundidad del nivel freatico (apartado 4.1.3) en
relacion a la recarga producida por el canal, que ademas de elevar el plano freatico diluye el
contenido de sales.

En el plano temporal, las fechas de muestreo correspondientes al verano, presentaron valores de
salinidad menores a las de primavera y otofio.



61

Tabla 4. Conductividad eléctrica del agua freatica en el area piloto de la EEA Alto Valle.

Conductividad eléctrica del agua freatica ds.m™

30/01/2013 01/05/2014 26/09/2014 16/10/2014 27/10/2015 20/01/2016

1 o054 1,34 1,04 1,32 o.71 [NGSE
3 087 1,36 12 1,29 1,03 0,83
4 o042 0,76 0,77 sd 095 082
5 o7 0,97 0,95 1,03 0,94 0,91
6 045 1,11 1,06 1,11 1,53 0,73
7 089 1,24 sd 0,74 1,37 1,17
% 8 114 sd sd 1,18 114 1,18
£ 9 1,67 sd 1,48 5,76 22 2,54
® 10 1,73 2.8 22 2,9 2820 055
= 12 1,16 3,11 1,86 421 sd sd
g 13 13 2,85 2,29 3,71 0,9 1,51
o 14 1,05 414 414 49 245 068
] 15 2,53 2,56 1,45 2,52 1,81 1,45
- 16 1,32 1,29 1,14 2,26 176 053
z 17 2,15 066 0,89 0,91 0,76 1,75
18 1,26 2,46 1,85 sd 1,29 1,52
19 BNoe 5,06 2,71 sd 2,4 2,86
20 0,9 sd sd sd 1,91 1,13
21 0,98 sd sd sd 1,1 sd
22 1 1,92 sd sd 127 sd
23 0,88 sd 0,78 sd sd sd

Tabla 5. Valores de referencia de la conductividad eléctrica del agua para su clasificacion.

Clasificacion de agua salina (Fuente: Rhoades el al, 1992)

CEdS.m™  [sal] g.I" Tipo de agua
No-salina -- consumo y riego
Ligeramente salina 0,7-2 0,5-1,5 riego
Moderadamente salina 2,0-10 1,5-7 drenaje primario
Altamente salina 10,0-25 7,0-15 drenaje secundario
Muy altamente salina 25-45 15-35  agua subterranea muy salina
Salmuera > 45 >35 agua de mar

La conductividad eléctrica del agua freatica para las fechas muestreadas (Tabla 4) en el area piloto
de la EEA Alto Valle, permitid inferir que la calidad de la tabla de agua-del nivel freatico, resulto
en los peores casos, moderadamente salina, pero coincidiendo con lo registrado previamente fue
en un 80% no salina o ligeramente salina y con aptitud para riego (Tabla 5) (Montenegro, 2014;
Galeazzi y Aruani, 2019).

Teniendo en cuenta los criterios para determinar la necesidad de drenaje propuestos por Horne et
al. (1992) y CYL-AYEE (1990), se determiné para el area piloto estudiada un bajo riesgo de
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degradacion del suelo por salinizacién, asi como una baja necesidad de drenaje, ya que el area de
menor profundidad freatica coincidio con los puntos de conductividad eléctrica menores a
2 dS.m™L. En base a esos mismos criterios Mendia e Irisarri (1995) determinaron que, en suelos de
texturas medias, con profundidad freatica menor a 1 metro, la salinizacién ocurriria con
conductividades eléctrica freaticas de entre 1,2 y 1,5 dS.m™%. En este sentido, la profundidad critica
del nivel freatico para el cultivo de frutales establecida en 1,20 m (Ortiz Maldonado y Carmona,
2008; Alvarez et al., 1995; FAO, 1979), deberia quedar sujeta a otros factores del sitio como la
conductividad eléctrica del agua freatica (Mendia e Irisarri, 1995; Horne et al., 1992).

El flujo capilar depende del tipo de suelo, el agotamiento de la humedad del suelo en la zona
radicular, la profundidad de la napa freatica y la recarga. Segun Raes et al. (2002) en sitios con
freatica cercana a la superficie y suelos de texturas finas, es posible estimar un valor medio para
los flujos diarios de acenso capilar en funcion de la profundidad de la freatica y los contenidos de
humedad de la zona radicular. En condiciones en que la calidad de agua de la napa resulta apta
para riego (Tabla 5), el aprovechamiento de este recurso por parte de los cultivos seria beneficioso,
siempre y cuando la duracion del estado de saturacién del suelo no sea permanente.
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4.2 Caracterizacion del sitio y balance hidrico del perfil radicular en
La Deseada- Allen

A continuacion, se presentan los resultados de la caracterizacién geomorfolégica y edéafica del sitio
de estudio, que permitié luego avanzar en la interpretacion de los resultados del balance hidrico
del suelo.

El sitio de estudio La Deseada — Allen (Figura 20), fue seleccionado por la presencia de freatica
estacional, muy superficial durante algunos periodos, que asociada a las caracteristicas del suelo y
método de riego, presentaba ademas problemas de degradacién del suelo y alta mortandad de
plantas en un monte con cerezos cv Santina/SL64. Mediante la colocacion de freatimetros se
verifico y monitored el comportamiento estacional del nivel freatico y se tomaron muestras de
suelo a partir de lo cual se confirmo la condicién salino — sédica del mismo (Anexo I11: anélisis de
suelo).

Figura 20. Plano de La Deseada - Allen. Los puntos verdes indican los freatimetros instaladas; las lineas azules indican los
ramales principales del riego localizado en los cuadros con cerezos.

4.2.1 Caracterizacion del sitio y su perfil edafico

La caracterizacién general de los suelos a escala regional, permitio suponer condiciones comunes
para series de suelos a lo largo de toda el area. El sitio de estudio esta ubicado en suelos de media
barda (Bestvater y Casamiquela, 1983), unidad geomorfoldgica correspondiente a la llanura
aluvial subreciente (CYL-AyYEE, 1991a).



64

La unidad cartografica Alto Valle, en la que se ubica el sitio de estudio, por su homogeneidad
edafica constituye la consociacién Alto Valle, aunque presenta algunas caracteristicas de la
asociacion Roca (CYL-AYEE, 1991) y puede clasificarse taxondmicamente como Cambortides
xerolico (Figura 21). Los suelos clasificados como Cambortides xerolicos corresponden a la
familia limosa/franca gruesa, mixta, térmica y se encuentran ubicados sobre la terraza 2 o terraza
antigua (Apcarian et al., 2014) sobre el sector mas moderno, formando una franja que se extiende
desde Barda del Medio hasta Villa Regina.
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Figura 21. Clasificacion del sitio de estudio de La Deseada - Allen de acuerdo a las unidades cartogréaficas (CYL-AyEE, 1991).

Los suelos de la asociacion Roca se clasifican taxonémicamente como Cambortide durixerolicos,
de la familia franca gruesa, mixta, térmica. Se encuentran ubicados sobre la terraza 2 (Apcarian et
al., 2014), entre las localidades de Allen e Ingeniero Huergo. Estan conformados a partir de
sedimentos fluviales de tamafios medios, con presencia dentro del metro de profundidad, de una
capa cementada dura y quebradiza que podria resultar limitante para la profundizacion de las
raices. Presentan drenaje interno imperfecto, textura franco limosa o franca en superficie, y franca
a franco arenosa en el horizonte endurecido y permeabilidad moderadamente lenta a lenta,
ligeramente alcalinos en superficies a moderada a fuertemente alcalinos en profundidad.
Ligeramente salinos y con la freatica alejada de la superficie. La ubicacion de los rodados no afecta
la profundidad efectiva.
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Tabla 6. Contenido de carbonato de calcio (CaCO3) para cada horizonte identificado en el perfil de suelo de La Deseada - Allen.

Horizonte Contenido de CaCO, Descripcion
Ap X Ligeramente carbonatado
Bwl XX Moderadamente carbonatado
Bw2 XXX Muy carbonatado
Ck XXXX Muy fuertemente carbonatado

La textura y estratificacion de los suelos de un sitio son factores determinantes de la dinamica
hidrica. Al momento de iniciarse los ensayos en el sitio de estudio en el 2013, se tomaron muestras
de suelo. Posteriormente, en 2016 cuando se realiz6 la descripcion del perfil del suelo a partir de
la observacion de una calicata, se repitieron los analisis y se realizaron las curvas de capacidad
hidrica.

De acuerdo a los andlisis realizados en 2013 (Tabla 7), el suelo se presentd homogéneo, aunque
con contrastes texturales y aumento de carbonato de calcio (CaCO3) en profundidad (Tabla 6),
posiblemente per ascensum (Apcarian et al., 2014). Con una textura media a fina (franco limoso
a franco arcillo limoso) y una notable estratificacion y contraste textural y pH en pasta
moderadamente alcalino. La conductividad eléctrica en el extracto de saturacion indico suelo
salino y el porcentaje de saturacion de sodio, suelo muy sodico (ver apartado 7.3). La descripcién
teorica de los perfiles edaficos plausibles de ser encontrados en el sitio de estudio fue confirmada
con las determinaciones realizadas. En esta condicion de suelo salino y muy sodico, el porcentaje
de mortandad de plantas que se registraba en el establecimiento era de entre el 20 % y el 40 %
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Tabla 7. Andlisis de suelo a tres profundidades en La Deseada - Allen. 2013.

Profundidad (m) 0-0,30 0,30-0,60 0,60-0,90
Textura franco / franco limoso franco arenoso franco arcillo limoso
pH (pasta) 8.2 8,39 8.1

CE (dS.m) 14,5 13,7 12,9

MO (%) 1.1 0,33 0,2

CIC (meq/100g) 27.8 28,9 33.8

PSI 579 56,4 541

RAS 48,8 53.2 37,5
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Figura 22. Estado general del monte frutal en el sitio de estudio evaluado. Noviembre de 2013.

Las fuertes limitantes de sodicidad y salinidad que fueron observadas en los anélisis de suelo del
2013, hicieron necesaria la implementacion de un programa de mejoras de la condicion de drenaje,
de acuerdo al manejo recomendado para el cultivo de cerezos. EI mismo se inici6 con un subsolado
en el invierno de 2014 y fue complementado con la limpieza del colector de drenaje. Para la
correccion de la sodicidad, una vez mejorado el drenaje parcelario, se aplicé yeso y luego se
procedio al lavado como parte de las medidas correctivas. Posteriormente se repusieron las plantas
muertas. A las medidas de remediacion del suelo realizadas se le sumo la puesta en operacion en
la primavera de 2014, de la defensa activa de heladas por aspersion que propici6 el lavado de sales,
de acuerdo a lo sugerido por Mendia e Irisarri (1995). La rehabilitacion del suelo no s6lo mejoré
la condicién para el cultivo de cerezas, sino que ademas favorecio el desarrollo de coberturas
verdes en el interfilar con la subsecuente mejora de la condicion de infiltracion (Aruani, 2009).

En 2016, se abrid una calicata para realizar una descripcion detallada del perfil del suelo. Se
observaron raices medias y finas en los horizontes Ap y Bw1, hasta 0,60 m de profundidad (ficha
descripcién de suelo en Anexo 1V). Se observé un aumento en profundidad del contenido de
CaCO3 que fue corroborado por los analisis fisico-quimicos (Tabla 6 y Tabla 8). Si bien el suelo
se presentd homogeéneo, se observaron pequefios contrastes texturales (Figura 24) y se detecto
como principal limitacion la dureza en seco ocasionada por el contenido de arcilla y CaCOs. Se
recomendd la implantacion de una pastura para continuar con la mejora de la calidad del sitio.

El perfil del suelo presentd textura fina (franco arcillo limoso a arcillo limoso), con pH en pasta
ligeramente alcalino. La conductividad eléctrica medida en los extractos de saturacion indico suelo
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ligeramente salino. Segln la relacion de adsorcion de sodio (RAS) y el contenido de carbonato de
calcio se determind suelo no sédico y moderadamente calcareo (Tabla 8), observandose un notable
cambio en la condicion detectada en 2013. Las planillas completas se adjuntan en el Anexo IlI:
anélisis de suelo.

Tabla 8. Analisis de suelo a partir de los perfiles descriptos para La Deseada - Allen. 2016.

Horizonte Ap Bw1 Bw2 Ck
Profundidad (m) 0-0,20 0,20 - 0,60 0,60 - 0,90 0,90 - 1,07
Textura franco limoso franco arcillo limoso arcillo limoso arcillo limoso
pH 7.86 7,75 7.5 7.81

CE (dS.m™) 5.74 478 2.09 24

MO (%) 3.86 - - -
Ca,CO; 412 3.7 8,81 10,92
RAS 7 5.88 4 431

Se descalzaron 3 plantas del sector con mayor mortandad de plantas y se observaron raices poco
profundas, con un desarrollo horizontal (Figura 23), que se corresponden con lo que ocurre en
suelos con influencia de una freatica superficial o con la presencia de una capa compactada
(Kozlowski, 1979), ambas condiciones comprobadas en el sitio estudiado.

Figura 23. Plantas con raices superficiales y horizontalizadas extraidas del sitio de estudio.

Los efectos nocivos registrados en los cultivos frente a condiciones de anegamiento se relacionan
directamente con la concentracion de oxigeno disponible para las raices (Moreno y Fischer, 2014;
Schaffer et al., 2006) y su conductividad hidraulica (Kozlowski, 1997). La saturacion del suelo
determina ademas el patron de crecimiento radicular y condiciona la capacidad de exploracion
(Aruani, 2009; Nolting, 1976).
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La presencia de carbonatos en el perfil sumada a la estacionalidad de la napa freatica (Tabla 6)
concentro los carbonatos que, en seco, posiblemente generaron un horizonte endurecido. Se sabe
que las caracteristicas texturales inciden fuertemente en el movimiento de agua en el suelo y son
determinantes para definir la altura de la napa condicionando el ascenso capilar, la capacidad de
retencion de agua y el patron de distribucion radicular del cultivo que se implante en el sitio (Liu
et al., 2006; Alvarez et al., 1995; Mendia e Irisarri, 1995).

Figura 24. Calicata del sitio de estudio de La Deseada - Allen en la que se observa el perfil de humedecimiento y la posicion de la
tabla de agua.

Las curvas de capacidad hidrica se realizaron con el fin de establecer los valores de las constantes
hidricas del suelo, las constantes hidricas resultan imprescindibles para la interpretacion del
contenido de agua del perfil. No se observaron diferencias en la capacidad de retencion de agua a
las tres profundidades muestreadas (Tabla 9), en concordancia con la homogeneidad observada, a
pesar de las diferencias texturales, al realizar la descripcion del perfil (apartado 4.2.1).
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Tabla 9. Succién matriz y contenido de humedad en % de volumen de La Deseada - Allen.

Allen - La Deseada SA

Succion Matriz Contenido de humedad v%yv
kPa 0-030 m 0,30-0,60m 0,60-0,90 m
10 53 43 39
30 35 34 33
100 29 29 29
300 23 24 25
1500 19 17 15

Los valores de las curvas obtenidas coinciden en las tres profundidades muestreadas, salvo en el
inicio, en donde la capacidad hidrica del suelo a los 0-30 cm fue mayor (Figura 22), y corresponde
a los 10 kPa de succion de matriz.

Curva de capacidad hidrica Allen v%v

Contenido volumetrico de agua %

10 30 100 300 1500
- =0-030m - e 0,30-0,60m 0,60-0,90m

Succion matriz kPa

Figura 25. Curva de capacidad hidrica La Deseada - Allen

Las curvas de capacidad hidrica permitieron determinar los puntos de capacidad de campo y
marchitez permanente (agregar los valores de CC y PMP). La definicion de las constantes hidricas
del suelo resulté imprescindible para la interpretacion de los datos de los sensores de humedad, ya
que a partir de sus valores se calculé el agua util y se definio el porcentaje de contenido volumétrico
que representa la condicién de saturacion de ese suelo (Grassi, 1998; Campbell, 2008; Pereira et
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al., 2010). La estratificacion de los suelo y la variabilidad espacial de sus caracteristicas texturales
(Apcarian et al., 2014; Mendia e Irisarri, 1995; CYL-AyYEE, 1991; Bestvater y Casamiquela, 1983)
suponen comportamientos no uniformes para el movimiento del agua no solo en términos de la
capacidad de retencidn, sino tambien frente al drenaje y el ascenso capilar (Lui et al., 2006; Li et
al., 2013).

4.2.2 Programacion del riego localizado

El manejo del riego resulta un aspecto de suma importancia para el adecuado desarrollo de los
cerezos. Sin embargo, en el sitio evaluado, se registron otros aportes de agua que deberan ser
tenidos en cuenta para el manejo del monte frutal. La programacion del riego resulta necesaria
para ordenar la informacion de las entradas y salidas de agua al perfil radicular y cumplir
adecuadamente con los principales objetivos del riego, que consisten en la aplicacion de agua en
el momento oportuno y la cantidad necesaria. Con el balance hidrico se registro y sistematizé la
informacion en planillas de calculo.

La ETc calculada para el cultivo de cerezas en la zona del Alto Valle de Rio Negro y Neuguén
para la temporada de crecimiento, entre el 20 de septiembre y el 30 de abril, fue de 826 mm para
el promedio de la serie 2004-2016 y de 916 mm, 808 mm y 812 mm para las temporadas
2013-2014, 2014-2015 y 2015-2016 respectivamente (Tabla 10). Se calcularon las laminas usando
valores diarios que luego se promediaron cada 10 dias. De acuerdo al esquema de calculo de las
necesidades de riego presentado en el apartado 3.2.4, a la necesidad neta de riego representada por
la ETc, se le incorpord la eficiencia de aplicacién, el requerimiento de lixiviacion y el coeficiente
de uniformidad del equipo, la ldmina total de agua a aplicar se increment6 un 30%.
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Tabla 10. Célculo de las necesidades netas y totales de riego (mm.dia). Se calcularon los promedios diarios en periodos de 10
dias para todo el ciclo del cultivo. Al pie de la tabla se resumen el valor para el periodo 2004-2016 (serie de datos para calculo
de valores medios) y para cada temporada de andlisis (2013-2014, 2014-2015 y 2015-2016), expresado en mm.afio™.

Necesidad Neta Riego (mm.dia™)

Necesidad Total Riego (mm.dia™)

ETc
2004_2016 2013_2014 2014_2015 2015_2016 2004_2016 2013_2014 2014_2015 2015_2016
30-Sept 0,75 0,75 0,79 0,49 0,98 0,98 1,04 0,64
10-Oct 2,21 2,5 152 1,8 2,89 3,26 1,57 2,35
20-Oct 2,48 2,79 2,56 2,63 3,24 3,65 3,34 3,44
31-Oct 3 2,99 3,21 2,58 3,92 3,91 4,19 3,37
10-Nov 4,7 4,97 4,44 4,92 6,15 6,5 5.8 6,43
20-Nov 4,85 5,69 5,37 5,44 6,34 7.43 7,02 7]
30-Nov 4,91 4,88 5,02 4,74 6,42 6,38 6,56 6,2
10-Dic 5,76 6,78 5,58 5,64 7,53 8,87 7,29 737
20-Dic 5,73 6,15 5,62 6,32 7,48 8,03 7,35 8,26
31-Dic 5,65 6,97 6,01 5,35 7,38 9,11 7,85 7
10-Ene 5,75 7.34 5,94 4,31 7,52 9,59 7,77 5,63
20-Ene S 5,87 5,49 77 7,28 7,67 7,18 7,54
31-Ene 5,02 5,93 5,42 4,18 6,56 7,76 7,08 5,47
10-Feb 4,76 5,92 4,85 3,8 6,22 7,73 6,34 4,97
20-Feb 4,15 3,5 4,38 5,26 5,42 4,57 5,72 6,88
28-Feb 3,51 3,99 3,82 4,35 4,59 5,22 4,99 5,68
10-Mar 2,93 3,7 3,34 2,76 3,82 4,84 4,37 3,61
20-Mar 2,74 3,81 3,05 3,16 3,58 4,98 3,99 4,14
31-Mar 2,35 2,67 2,36 2,42 3,07 3,49 3,08 3,16
10-Abr 1,76 1,18 1,77 1,37 2,3 1,54 2,32 1,8
20-Abr 1,62 1,93 1,55 1,66 2,12 2,52 2,03 2,17
30-Abr 1,36 1,31 0,95 1,2 1,78 1,72 1,24 1,57
826 916 808 812 1079 1197 1056 1061
2004_2016 2013_2014 2014_2015 2015_2016 2004_2016 2013_2014 2014_2015 2015_2016
ETc

Necesidad Neta Riego (mm.afio™)

Necesidad Total Riego (mm.afio™)

Una vez estimada la necesidad neta de riego, se calculo el tiempo de riego a partir del marco de
plantacion, el caudal de los emisores y el niumero de emisores por planta (Tabla 11). Esta
informacion resulta de utilidad para el manejo de la frecuencia de riego y su calculo completo se
detalla en el Anexo VII: balance hidrico para la programaciéon del riego.
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Tabla 11. Necesidad total (mm.dia?) y tiempo de riego (h.dia) de acuerdo al marco de plantacién, caudal y nimero de emisores.
Se calcularon los promedios diarios en periodos de 10 dias para todo el ciclo del cultivo. Al pie de la tabla se resume el valor de
Iamina total para la serie 2004-2016 y para cada temporada de anéalisis (2013-2014, 2014-2015 y 2015-2016) en mm.afio.

Necesidad Total Riego (mm.dia™) Tiempo de Riego (h.dia™)
2004_2016 2013_2014 2014_2015 2015_2016 2004_2016 2013_2014 2014_2015 2015_2016
30-Sept 0,98 0,98 1,04 0,64 1,03 1,03 1,09 0,67
10-Oct 2,89 3,26 1,57 2,35 3,04 3,43 1,64 2,46
20-Oct 3,24 3,65 3,34 3,44 3,4 3,84 3,51 3,61
31-Oct 3,92 3,91 4,19 3,37 4,12 4,11 4,4 3,54
10-Nov 6,15 6,5 5,8 6,43 6,46 6,82 6,09 6,75
20-Nov 6,34 7,43 7,02 7,1 6,66 7,8 7,37 7,46
30-Nov 6,42 65,38 6,56 6,2 6,75 6,7 5,89 6,51
10-Dic 7,53 8,87 7,29 7.37 7,9 9,31 7,65 7,74
20-Dic 7,48 8,03 7,35 8,26 7,86 8,44 7,71 8,67
31-Dic 7,38 9,11 7,85 7 7,75 9,57 8,25 7,35
10-Ene 7,52 9,59 7,77 5,63 7,9 10,07 8,15 5,91
20-Ene 7,28 7,67 7,18 7,54 7,65 8,05 7,54 7,92
31-Ene 6,56 7.76 7,08 5,47 6,89 8,14 7,43 5,74
10-Feb 6,22 7,73 6,34 4,97 6,53 8,12 6,66 5,22
20-Feb 5,42 4,57 5,72 6,88 5,69 4,8 6,01 7,22
28-Feb 4,59 5,22 4,99 5,68 4,82 5,48 5,24 5,96
10-Mar 3,82 4,84 4,37 3,61 4,02 5,08 4,59 3,79
20-Mar 3,58 4,98 3,99 4,14 3,76 5,23 4,19 4,34
31-Mar 3,07 3,49 3,08 3,16 3,23 3,66 3,24 3,32
10-Abr 2,3 1,54 2,32 1,8 2,42 1,61 2,43 1,29
20-Abr 2,12 2,52 2,03 2,17 2,23 2,65 2,13 2,28
30-Abr 1,78 1,72 1,24 1,57 1,87 1,8 1,3 1,65
1079 1212 1095 1054 2004_2016 2013_2014 2014_2015 2015_2016
2004_2016  2013_2014 2014_2015 2015_2016 ] ] .
T " P Tiempo de Riego (h.dia )
Necesidad Total Riego (mm.afio™)

A partir de los registros del nimero de defensas activas de heladas primaverales realizadas por
aspersion para cada temporada y de la ld&mina aplicada en cada defensa se calculo la lamina total
para cada afio (Tabla 12). La minima lamina aplicada ocurri6 en el afio 2013 (356 mm) y la maxima
en el 2015 (767 mm).

Tabla 12. Lamina aplicada en la defensa por aspersion para cada temporada, La Deseada - Allen.

Afio Numero de Tier'npo Lamina por defensa Lamina}o_t:'lal
defensas medio (h) (mm) (mm.afio™)
2013 6 9 59 356
2014 9 7 46 416
2015 14 8,3 55 767

2016 11 9,3 61 675
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4.2.3 Evaluacién de los niveles freaticos

A partir del anélisis de las lecturas de los freatimetros instalados en el sitio, se constato que el nivel
freatico estuvo a una profundidad menor a 1,2 m durante toda la temporada de crecimiento 2013-
2014 (octubre-marzo) y durante la primavera-verano de la temporada 2014 - 2015 (Figura 26). Se
observo una correspondencia con lo detectado en los mapas de primavera otofio e invierno
obtenidos con el modelo espacial del comportamiento del nivel freatico (Figuras 16, 17 y 18), en
doénde se vio una mayor influencia de la napa en la primavera, con un descenso paulatino en otofio
y poca influencia en el invierno y verano. De todas maneras, al comparar los hidrogramas se
observa que los valores medios de profundidad de la napa en Allen resultaron mas profundos que
los del area piloto (Figura 14 y Figura 26) en los momentos criticos.

Los niveles freaticos mas superficiales, con valores menores 1,2 m, se registraron en octubre y
noviembre. La recarga en octubre, ademas de responder a la puesta en operacion del sistema de
riego, se incrementa con el agua aplicada durante las defensas de heladas activas por aspersion
(ver apartado 4.2.2). El registro de abril se correspondié con una tormenta con alta precipitacion,
que se vio reflejada en los registros de los sensores de humedad del suelo.
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Figura 26. Hidrograma del sitio de estudio, La Deseada - Allen.

4.2.4 Contenido de agua del suelo, profundidad del nivel freatico y ascenso capilar

Se graficaron los contenidos volumétricos de agua del suelo (VWC) de acuerdo a los registros
obtenidos de los sensores de humedad a 0,30 m, 0,60 y 0,90 m y la profundidad del nivel freatico
para cada temporada evaluada (Figuras 27, 28 y 29).

Cuando se calcul6 el ascenso capilar con el software UPFLOW, se detect6 como limitante al
ascenso de agua capilar desde la freatica el elevado contenido de humedad del suelo registrado en
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los sensores a 0,30 m 0 a 0,60 m, dependiendo de la temporada. Por ese motivo, para la simulacion
con el software, se considero el valor mas alto de humedad de suelo de la zona radicular, que en
algunos casos no fue el observado entre la superficie y los 0,30 m, sino entre los 0,30 m y los 0,60
m.

Para la temporada 2013-2014, el contenido de agua en la zona radical, donde se encuentra la
mayoria de las raices finas y activas esta entre la superficie y los 0,60 m de acuerdo a lo observado
en la descripcion del perfil de suelo (Anexo IV: ficha de descripcion del perfil del suelo) y estuvo
en torno al punto de capacidad de campo durante toda la temporada de riego (Figura 27). A los
0,90 m el contenido de agua del suelo respondié en general a las fluctuaciones del nivel freatico.
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Figura 27. Contenido volumétrico de agua del suelo y nivel freatico para los 0,30 m, 0,60 my 0,90 m en La Deseada - Allen
durante la temporada 2013-2014. Los umbrales corresponden a las constantes hidricas del suelo: capacidad de campo (CC), agua
facilmente aprovechable (AFA) y punto de marchitez permanente (PMP). La flecha indica la ocurrencia de un evento de
precipitacion extremo.
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Tabla 13. Calculo de ascenso capilar para la temporada 2013-2014 en La Deseada - Allen.

ETc media  Precipitacion I NF medi
¢ media - Frecipitacion MeA0 " UPFLOW  Humedad del suelo VWC %

Ao Fecha decadiaria decadiaria decadiario 1
(mm.dia?) (mm) (m) (mm.dia~)
0,30m 0,60m 0,90 m

2013 30-Sept 0,8 1,4 1,63 0 28 43 24
2013 10-Oct 2,5 5,2 0,97 2,5 28 43 24
2013 20-Oct 2,8 2,4 0,69 2,8 28 43 24
2013 31-Oct 3 3,6 0,97 0 28 43 24
2013 10-Nov 5 0 0,74 2,6 28 43 24
2013 20-Nov 5,7 0 0,96 0 34 50 38
2013 30-Nov 4,9 0,2 0,99 0 34 49 37
2013 10-Dic 6,8 0,2 0,93 0 34 49 37
2013 20-Dic 6,1 0 0,95 0 34 49 37
2013 31-Dic 7 0 1,13 2,5 34 41 38
2014 10-Ene 7,3 0 1,12 2,6 34 40 11
2014 20-Ene 59 0 11 2,7 35 40 11
2014 31-Ene 59 0 11 3,1 35 36 13
2014 10-Feb 5,9 0 1,1 3 37 38 21
2014 20-Feb 3,5 S 1,1 2,9 36 38 25
2014 28-Feb 4 0,2 1,28 2,2 38 40 25
2014 10-Mar 3,7 0 1,11 2,8 36 39 22
2014 20-Mar 3,8 0,2 1,33 2,3 28 38 22
2014 31-Mar 2,7 0 1,44 1,9 32 39 23
2014 10-Abr 1,2 114,6 1,04 0 41 44 32
2014 20-Abr 19 1 0,83 0 40 44 36
2014 30-Abr 1,3 1 1,26 1,3 33 39 28

222 916 139 352 35 42 27

Dias ETc mm Precipitacion g mm VWC_%_MEDIO

El aporte capilar hacia la zona radicular para la temporada 2013 — 2014 fue de 352 mm (Tabla 13)
y represento el 38 % de la demanda evapotranspiratoria del cultivo de cerezas. El contenido
volumétrico de agua medio mas elevado, se registr6 a 0,60 m.

Para la temporada 2014-2015 se observo un comportamiento erratico en la humedad del suelo a
0,30 m, que podria deberse a un manejo inadecuado del riego (Figura 28). A 0,60 m la humedad
del suelo expresada por los registros de los sensores de suelo, fue uniforme y se encontré siempre
por encima de capacidad de campo, mientras que el comportamiento a 0,90 m respondio a las
fluctuaciones en el nivel freatico (Figura 28).
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Figura 28. Contenido volumétrico de agua del suelo y nivel freatico para los 0,30 m, 0,60 my 0,90 m en La Deseada - Allen
durante la temporada 2014-2015. Los umbrales corresponden a las constantes hidricas del suelo: capacidad de campo (CC), agua
facilmente aprovechable (AFA) y punto de marchitez permanente (PMP). Las flechas indican la ocurrencia de eventos de
precipitacion.
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Tabla 14. Calculo de ascenso capilar para la temporada 2014-2015, La Deseada - Allen.

ETc media Precipitacion X NF medio UPELOW Humedad del suelo VWC %

Ao Fecha decadiaria  decadiaria  decadiario L
(mm.dia®)  (mm) (m) (mm.dia”)
030m 0,60m 0,90m

2014 30-Sept 0,8 4,2 1,63 0,8 sd 38 25
2014 10-Oct 1,2 44,8 0,97 0 64 41 26
2014 20-Oct 2,6 0 0,69 2,6 27 37 23
2014 31-Oct 3,2 0,2 0,97 3,2 23 37 25
2014 10-Nov 4.4 11,4 0,84 3,7 33 37 25
2014 20-Nov 54 0 0,8 3,8 35 37 29
2014 30-Nov 5 0,2 0,85 3,4 37 40 36
2014 10-Dic 5,6 0 0,93 3,2 37 40 46
2014 20-Dic 5,6 16,2 0,93 3,2 37 39 48
2014 31-Dic 6 0 1,13 0 65 39 41
2014 10-Ene 5,9 0 1,12 0 58 38 44
2015 20-Ene 55 0 1,1 0 65 38 34
2015 31-Ene 55 17,4 1,1 0 65 38 36
2015 10-Feb 4.8 8,4 1,1 0 51 38 37
2015 20-Feb 4.4 9 1,1 0 49 38 33
2015 28-Feb 3,8 2 1,28 0 43 38 32
2015 10-Mar 33 1,2 1,63 15 33 38 34
2015 20-Mar 3,1 0 1,33 2,2 37 39 sd
2015 31-Mar 2,4 0 1,44 0 35 43 sd
2015 10-Abr 1,8 0 1,04 1,8 36 40 sd
2015 20-Abr 1,6 25,4 0,83 1,6 36 38 sd
2015 30-Abr 0,9 0,2 1,26 0,9 35 38 sd

222 808 91,6 311 45 39 38

Dias ETc mm | Precipitacion g mm VWC_%_MEDIO

En la temporada 2014 - 2015 el aporte capilar hacia la zona radicular fue de 311 mm (Tabla 14) y
representd el 38 % de la demanda evapotranspiratoria del cultivo para el periodo evaluado. El
contenido volumétrico de agua mas elevado se registro esta vez en el sensor a 0,30 m.

Durante la temporada 2015-2016, la humedad del suelo en la zona radicular resultd elevada pero
mas estable que en la temporada anterior, con contenidos de agua coincidentes con el valor de
capacidad de campo a 0,30 m hasta el mes de diciembre, y posteriormente ocilantes entre
capacidad de campo y agua facilmente aprovechable. La humedad a 0,90 m, al igual que en las
temporadas anteriores, respondio a las fluctuaciones del nivel freético (Figura 29).
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Figura 29. Contenido volumétrico de agua del suelo y nivel freatico para los 0,30 m, 0,60 my 0,90 m en La Deseada - Allen
durante la temporada 2015-2016. Los umbrales corresponden a las constantes hidricas del suelo: capacidad de campo (CC), agua
facilmente aprovechable (AFA) y punto de marchitez permanente (PMP). Se indican las precipitaciones relevantes con flechas.
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Tabla 15. Calculo de ascenso capilar para la temporada 2015 - 2016, La Deseada - Allen.

ETc media Precipitacion NF medio

Humedad del suelo VWC %
Afio Fecha  decadiaria X decadiaria decadiario UPFLOW ~ Humedad del suelo ?

. -1 (mm.dia™)

(mm.dia™) {mm) {m) 0.3 06 0.9

2015 30-Sept 0,5 24,4 1,63 0,5 36 36 34
2015 10-Oct 1,8 6,6 0,97 1,8 33 36 42
2015 20-Oct 2,6 2,4 0,69 2,6 33 37 46
2015 31-Oct 2,6 1,4 0,69 2,6 34 42 46
2015 10-Nov 4,9 0 0,93 3,3 33 38 46
2015 20-Nov 5,4 0 1,15 2,8 36 38 46
2015 30-Nov 4,7 0,8 0,92 3,3 34 39 44
2015 10-Dic 5,6 0 0,93 3,2 35 39 sd
2015 20-Dic 6,3 0,2 0,96 3,2 30 38 17
2015 31-Dic 5,6 0 1,13 2,8 31 38 sd
2016 10-Ene 4,2 9,4 1,12 2,9 31 38 sd
2016 20-Ene 5,8 0 1,1 2,9 31 38 sd
2016 31-Ene 51 13,4 1,1 3 31 38 sd
2016 10-Feb 3,8 15,4 1,1 2,9 31 38 sd
2016 20-Feb 5,3 5,8 1,1 2,9 32 38 42
2016 28-Feb 4,3 6,4 1,28 2,3 31 39 38
2016 10-Mar 2,8 2,2 1,37 2,2 30 38 39
2016 20-Mar 3,2 0 1,33 2,3 29 38 39
2016 31-Mar 2,4 0,2 1,44 2,1 27 37 39
2016 10-Abr 1,4 10,6 1,04 1,4 30 38 45
2016 20-Abr 1,7 2,8 0,83 1,7 28 38 39
2016 30-Abr 1,2 1,4 1,26 1,2 33 36 35
222 812 103,4 539 32 38 40

Dias ETc mm | Precipitacion g mm VWC_%_MEDIO

En la temporada 2015 - 2016 el aporte capilar calculado hacia la zona radicular fue de 539 mm
(Tabla 15) y representd el 66 % de la demanda evapotranspiratoria del cultivo para el periodo
evaluado. El contenido volumétrico de agua mas elevado se registré en el sensor a 0,90 m de
profundidad. Durante este periodo se observo el aporte de agua capilar hacia la zona radicular mas
alto, que fue favorecido por el gradiente de potenciales desde la freatica.

El contenido volumétrico de agua del suelo fue en todas las temporadas mayor a capacidad de
campo y presentando los mayores promedios a los 0,60 m de profundidad, posiblemente por la
recarga causada por la defensa activa de heladas primaverales. Por otra parte, a los 0,90 m la
humedad del suelo estuvo asociada a las fluctuaciones de la tabla de agua (Figura 27, Figura 28 y
Figura 29), verificandose en los valores expresados el aporte capilar desde la freatica.

En las temporadas 2013-2014 y 2014-2015 el aporte de agua estimado estuvo en torno al 40 % de
la demanda de agua del cultivo. Mientras que para la temporada 2015-2016 el aporte fue del 66 %
enrelacionalaETc (Tabla 13, Tabla 14 y Tabla 15). En todos los casos resulto proporcionalmente
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menor al calculado para montes frutales con riego gravitacional (Galeazzi y Aruani, 2019;
Mariueco et al., 2018) debido a las diferencias en el gradiente de potenciales del suelo que
caracterizan cada método de riego (Pereira et al., 2010; Raes et al., 2002). Para realizar ajustes en
los cronogramas de riego localizado, deberian desarrollarse otras experiencias a fin de comprender
mejor y cuantificar con mas precision el aporte capilar de acuerdo a los gradientes de potencial de
cada método de riego.

4.2.5 Balance hidrico

De acuerdo a lo observado y discutido en los apartados 4.2.2, 4.2.3 'y 4.2.4, es necesario replantear
el esquema de calculo propuesto para la realizacion del balance hidrico, ya que como pudo
corroborarse, el contenido de agua del suelo se ve afectado no solo por el riego sino también por
el ascenso de agua capilar proveniente de la freatica superficial estacional y por la aplicacion de
agua por aspersion para la defensa de heladas. Un nuevo esquema de calculo se presenta en la
figura 30.

Calculo Eleccion Ni\’.re:I VWC %
ETo Kc Freatico
ETc=KcETo
. Def helad
GW (agua capilar) etensaheladas
ETe aspersion
é?
é?

Marco plantacion

Necesidad Neta
Caudal emisor

Nn )
Numero emisores por planta
Ea = Eficiencia aplicacion NECESIDAD TOTAL Tiempo de
RL = Requerimiento lixiviacion DE RIEGO Riep o
CU = Coeficiente uniformidad NT &

Figura 30. Esquema de calculo para el balance hidrico, considerando el aporte de agua capilar y la defensa activa de heladas.

La cantidad y el momento en los que la lamina extra de agua ingresa al perfil del suelo por ascenso
capilar y defensa activa de heladas, no pueden ser controlados, por lo que es dificil encontrar una
metodologia clara para su consideracion en la programacion del riego (Pizarro, 1996). Las acciones
deberian entonces dirigirse a minimizar los impactos negativos de esos aportes de agua, de manera
tal de disminuir la saturacion del perfil radicular y evitar que el desarrollo del cultivo se vea
afectado. Esto podria conseguirse manteniendo una adecuada condicion de drenaje, evitando la
salinizacion del suelo y reprogramando la frecuencia de los riegos.

En riegos por goteo, la textura del suelo es muy importante al momento de decidir aspectos del
disefio agrondmico como el numero y caudal de los emisores o el tiempo de riego. En suelos
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arenosos, en los que el principal movimiento de agua serd el gravitacional, es necesario usar doble
linea de goteo y controlar los tiempos de aplicacion para evitar las pérdidas por percolacion
profunda. En suelos pesados, en cambio, debe evitarse el exceso de agua en el perfil (Podests,
2015). A pesar de las recomendaciones teoricas de los riegos localizados de alta frecuencia, que
sostienen que en suelos pesados se alcanza un régimen de humedad del suelo adecuado aplicando
pequefias dosis muy frecuentes (Pizarro, 1996), se ha demostrado que hay condiciones de suelo
(alta capacidad de retencidn de agua, texturas finas) en las que se obtienen mejores resultados con
riegos distanciados, ya que al disminuir la frecuencia y aumentar el tiempo de los riegos se logra
formar un bulbo de mayor tamarfio y con menos saturacion (Ferreyra et al., 2005). Podesta (2015)
concuerda en que en suelos de textura fina los riegos diarios no dan buenos resultados, porque se
producen zonas de mucha saturacion y bulbos de pequefio tamafio.

Para poder espaciar los riegos, es necesario que el disefio sea adecuadamente disefiado para poder
regar cada dos o tres dias aplicando la lamina quue reponga el agua consumida en ese intervalo de
tiempo, alternando los sectores o aplicando més caudal (aunque sin que se llegue a acumular
demasiada agua) en menos tiempo. En el caso del sitio evaluado, en los momentos de méaxima
demanda del cultivo el tiempo de riego puede llegar a ser de 9 0 10 h (Tabla 11) y si bien la
capacidad de la bomba resulta suficiente los riegos podrian hacerse dia por medio y no mas
espaciados.

De acuerdo a Podesta (2015), el exceso de riego ademas de ocasionar muerte de raices finas y
pelos radicales como consecuencia de la asfixia radicular, puede generar condiciones
predisponentes para el desarrollo de algunas enfermedades fungicas.
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4.3 Respuesta de la planta

4.3.1 Potencial agua y conductancia estomatica

De acuerdo al modelo presentado en el apartado metodolégico 3.3, se aplic6 un ANOVA factorial
para el analisis de la conductancia estomatica (gs) y otro para el analisis del potencial agua (x).

Se considero el Déficit de Presion de Vapor (VPD) y el registro del contenido volumétrico de agua

del suelo (VWC) para el periodo en el que se midieron la gsy el wx de octubre 2015 a enero 2016
(Figura 31).
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Figura 31. Relaciones hidricas en
el continuo suelo-planta-atmosfera
durante el periodo octubre 2015 a
enero 2016: A) evolucion del
déficit de presion de vapor (VPD;
kPa), B) conductancia estomatica
(9s) medida en cuatro momentos:
fin de endurecimiento de carozo,
etapa I1, cosechay poscosecha; C)
potencial agua xilematico al medio
dia, medido en los mismos
momentos que gs. D) evolucion del
contenido volumétrico de agua
(VWC) a 0,30, 0,60 y 0,90 m de
profundidad y altura del nivel
fredtico.

Los valores de VPD del periodo considerado para las mediciones de respuesta de la planta se
presentan en la Figura 31 A, y se observa que en todos los casos las mediciones de s y wx fueron
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realizadas en dias con valores superiores a 2,7 kPa. Valores de VVPD superiores a 1,5 kPa han
demostrado causar cierre estomatico y disminucion en las tasas de fotosintesis (Schaffer y
Andersen, 1994), considerdndose como la condicién medioambiental dptima el rango de 1 a
1,5 kPa (Beckman et al., 1992). Si bien las condiciones en las que se realizaron las mediciones en
cuanto a VPD implicarian algun nivel de estrés, no se pudo detectar con la frecuencia utilizada una
respuesta clara en las plantas.

Los valores de conductancia estomatica medidos en los tres momentos del mes de noviembre
fueron menores a los medidos en enero (Figura 31 B), en coincidencia con la humedad de suelo
registrada, que fue mayor a la capacidad de campo no solo a los 0,60 y 0,90 m sino también en el
estrato superior del suelo (Figura 31 B y D). La saturacion de agua del suelo podria afectar
negativamente el intercambio gaseoso en arboles frutales como una primera respuesta al estrés por
anegamiento (Yoon y Richter, 1990; Beckman et al.,, 1992; Gil et al., 2007; Moreno y
Fischer, 2014; Ziegler et al., 2017; Morandi et al., 2019). Si bien la reduccién de la conductancia
estomatica esta reportada como una de las respuestas mas tempranas al exceso de agua en el suelo,
no es consistente entre las distintas especies de acuerdo a su tolerancia y puede producirse con
variaciones segun la duracion y la severidad del anegamiento (Kozlowsky, 1984; Beckman et al.,
1992; Schaffer et al., 1992; Pallardy, 2008). En los registros de VWC del sitio de estudio, se
observan valores de contenido de humedad del suelo correspondientes a saturacion, aunque su
duracion y magnitud difiere de lo previamente reportado en ensayos especificos con anegamiento
inducido y condiciones medioambientales controladas (Flore et al., 1984; Beckman et al., 1992;
Nicolas et al., 2005; Insausti y Gorjon, 2013; Pérez Jiménez et al., 2017) en los que en general las
situaciones son mas extremas, ya que se utilizan plantas jévenes en macetas y se inunda por
periodos prolongados. En estudios locales realizados en cerezas cv Santina/SL64 sobre suelos
saturados se pudo determinar una caida diaria de la gs de entre 600-800 mmol.m2.s? a 350-500
mmol.m2.s%, que se correlaciono positivamente con el aumento de la temperatura de aire durante
el transcurso del dia y con valores de DPV de -1,8 kPa (Mafiueco et al., 2015 a y b).

Los mecanismos fisiologicos que intervienen en la limitacion de la tasa neta de asimilacion de CO»
han sido modelados, estimando que la importancia relativa de la regulacion estomatica y la no
estomatica son similares en periodos cortos (Beckman et al., 1992). La disminucion en la
conductancia estomatica es considerada un proceso reversible, aunque si se da en forma ciclica, la
recuperacion es cada vez menor. En eventos de saturacion estacional y repetidos a lo largo de los
afios, como los observados en el sitio de estudio, se podria esperar una disminucioén en la capacidad
de recuperacion de las plantas como fue detectado previamente en distintas especies frutales
(Schaffer et al., 1992).

Los valores de wy fluctuaron entre -1,1 a -1,5 MPa (Figura 31 C) y si bien se observaron diferencias
significativas entre las mediciones de noviembre y las de enero, en general se encontraron dentro
de los rangos esperados para frutales de carozo en condiciones de manejo de agua adecuados
(Faust, 1989; Shackel et al., 1997; Naor, 2004; Mafiueco et al., 2014; Moreno y Fischer, 2014;
Ziegler et al.., 2017). Contrariamente, en cerezas ‘Bing’ valores de potencial hidrico xilematico a
mediodia fluctuaron entre -1,36 a -1,53 MPa en condiciones de déficit hidrico, mientras que con
un riego con reposicion de un 100% de ETc los valores rondaron entre -0,6 y -0,88 MPa (Podesta,
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2007). En este ensayo, los valores de wx medidos fueron menos negativos en los momentos de
mayor saturacion de suelo (Figura 31 C y D), lo que no concuerda con la respuesta tipica al
anegamiento que incluye la ocurrencia de valores de wx mas negativos (Schaffer y Andersen,
1994). Si bien el wx resulta un buen indicador del estado de la planta en condiciones de déficit
hidrico, no refleja con igual consistencia la respuesta a una condicién de suelo saturado, ya que no
se genera perdida de turgencia en las hojas. Se ha observado en arandanos, wx similares entre
plantas inundadas y no inundadas durante las primeras 3 a 5 semanas de inundacion suponiendo
entonces que el cierre estomatico en condiciones de anegamiento no es inducido como resultado
de un estrés hidrico asociado a la conductividad hidraulica de las raices.

4.3.2 Crecimiento y calidad de frutos

Los rendimientos generales del cuadro fueron menores a las 15 tn esperadas para una variedad
autofértil como Santina y presentaron ciertas fluctuaciones en el tiempo. En todos los afios, la
calidad de la produccion presentd valores acordes a los determinados localmente como apropiados
para la madurez comercial de la variedad: calibre: L-XL; firmeza: 70-80; SST: 16-18; AT; 0,6-1
y color: 3-4 (Raffo et al., 2009; Candan et al., 2017) (Tabla 16).

Tabla 16. Rendimiento e indices de madurez de cerezas cv Santina en La deseada, Allen.

Afio Rendimiento Firmeza Durofell SS AT Diametro Color
(kg.ha!)  (g.mm) (%0) (%0) (mm)

2013 3500 449 59 17.6 0,7 26,6 3,9

2014 5800 544 67 18 1,0 26,1 4,2

2015 7000 573 70 16 0,9 27,5 3,1

Rendimientos menores a los esperados estarian asociados a la —falta de uniformidad del monte
frutal, producto de la mortandad de plantas registrada como consecuencia del drenaje insuficiente
y la elevada salinidad, que luego fueron corregidos.

El perfil de crecimiento de los frutos presento la curva doble sigmoidea propia de los frutales de
carozo, con una etapa I de crecimiento moderado hasta los 25 DDPF en la que predominé la
division celular, una etapa II de crecimiento lento hasta los 30 DDPF que correspondié al
endurecimiento de carozo y una etapa III de crecimiento muy rapido y expansion celular hasta
cosecha (Figura 32). En la etapa III, la tasa de crecimiento fue maxima y alcanzo valores de
0,55 g.dia™!. El peso final de los frutos alcanzé un tamafio adecuado para la comercializacién y
exportacion (Arjona, 2015; Marsal et al., 2010; Raffo et al., 2006; Gratacos et al.,, 2005; San
Martino et al., 2005).
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Figura 32.Evolucion del peso de los frutos (g) y de las tasa de crecimiento (g.dia) en funcién de los dias transcurridos desde la
fecha de plena floracion (DDPF) en La Deseada — Allen.

La obtencidn de fruta de calidad es importante dada la exigencia de los mercados internacionales,
que demandan fruta de buen calibre, firmeza y contenido de sélidos solubles. El peso y el tamafio
de las cerezas son importantes para su valor comercial (Vittrup Christensen, 1995), ya que el
mercado requiere usualmente cerezas grandes (Kappel et al., 1996), resultando una de las
principales limitantes en la comercializacién y exportacion los frutos pequefios (Whiting y
Ophardt, 2005). Se ha determinado por medio de encuestas a consumidores que éstos prefieren
frutos de tamafios grandes, firmes y dulces (Bujdoso et al., 2020). Frutos de entre 26 y 27 mm,
como los obtenidos en las tres temporadas en el sitio de estudio, pueden considerarse
comercialmente aceptables para una variedad temprana como Santina. De todas maneras, al ser
los rendimientos menores a los esperados para ésta variedad (15 Tn), de producirse un aumento en
los niveles de carga en futuras temporadas, seria adecuado realizar algin manejo especifico de
regulacion de carga para favorecer el tamario final de los frutos (Whiting y Lang, 2004; Whiting y
Ophardt, 2005; Podesté et al., 2010).

4.3.3 Crecimiento de brotes

El crecimiento vegetativo comenz6 en la segunda decena de octubre una vez finalizada la
floracion, en coincidencia con lo descripto por Espinosa (2006). Las tasas de crecimiento maximas
fueron de 0,5 a 1,6 cm.dia™ y se registraron en el mes de noviembre en las tres temporadas (Figura
33), coincidiendo con lo observado en estudios previos (Podesta, 2007; Manriquez et al., 2005).
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En la temporada 2015-2016 se registraron tasas de crecimiento mayores que en las temporadas
previas (Figura 33) lo que provoco una longitud final de brotes mayor (Figura 34).
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Figura 33. Tasa de crecimiento de brotes en las temporadas 2013-2014, 2014-2015 y 2015-2016. Las barras corresponden al
error standard.

Las longitudes finales de brote que fluctuaron entre 40 y 62 cm (Figura 33) son coincidentes con
las registradas por Podesta (2007) para cerezos sin restricciones hidricas. En las dos primeras
temporadas de estudio (2013-2014 y 2014-2015) la longitud de brotes fue menor que en el 2015-
2016 (Figura 34). El periodo de crecimiento del fruto es coincidente con un periodo de rapido
crecimiento vegetativo, por lo cual, en general la presencia de fruta en la planta favorece el control
del vigor. La particién de carbohidratos hacia los frutos esta principalmente provista por las hojas
de dardos con y sin frutos y por los brotes vegetativos del afio (Ayala, 2004), y se ha demostrado
que préacticas como el raleo de dardos afectan el desarrollo vegetativo (Ayala y Andrade, 2009).
Contrariamente, los rendimientos obtenidos en las tres temporadas consideradas, fueron menores
a los esperados para la variedad (15 Tn) y el rendimiento observado en el afio 2013 y 2014 fue
menor al del 2015 (Tabla 16). Los excesos en el contenido de agua observados en las dos primeras
temporadas (Figura 27 y Figura 28) podrian haber afectado la tasa de crecimiento de los brotes.
Asimismo, las mejoras en la calidad del suelo y el drenaje realizadas en el establecimiento
evidentemente favorecieron el desarrollo vegetativo y productivo del cultivo.
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Figura 34. Longitud final media de brotes (cm) en La Deseada - Allen para las temporadas 2013-2014, 2014-2015 y 2015-2016.
Letras distintas indican diferencias significativas al p<0,05.

4.3.4 Estado nutricional y contenido de reservas
4.3.4.1 Estatus nutricional

El estado nutricional del monte frutal resulto adecuado respecto a los valores de referencia
(Sanchez, 1999) de concentracién de nutrientes en hojas para el cultivo de cereza (Tabla 17 y
Figura 35).

Tabla 17. Andlisis foliares de cerezos cv Santina/SL64 en La Deseada — Allen y valores de referencia de acuerdo a Sanchez (1999).

Especie Localidad N (%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%) B (ppm) Zn (ppm)
Cerezos Allen 2,4 0,36 2,2 3,3 0,71 66 43
Cerezos  Referencia 2,2-2,6 0,19-0,4 1,3-2,0 1,1-2,5 0,24-0,7 30-75 20- 60

No se observaron sintomas foliares de clorosis 0 necrosis debidas a toxicidad por cloruros, nitratos
o sales (Figura 35), que en general pueden aparecer en condiciones de suelos encharcados 3 (Reig
et al., 2018; Moreno y Fischer, 2014; Kozlowski, 1997; Kozlowski, 1982) y que se encontraban
en el suelo en el 201.
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Figura 35. Estado general del sitio de estudio, La Deseada — Allen. 2015.

4.3.4.2 Contenido de reservas

En frutales de hoja caduca, el contenido total de carbohidratos de los tallos y ramas alcanza un
maximo en otofio en el momento de la caida de las hojas, comienza a disminuir a fines del invierno
y disminuye rapidamente a principios de la primavera cuando los carbohidratos se agotan por la
respiracion acelerada y se utilizan en el crecimiento de nuevos tejidos. En este ensayo, los
muestreos de corteza y raiz del presente trabajo, se realizaron en el momento de mayor
acumulacion de reservas (Kramer y Kozlowski, 1979).

El contenido de almidon en corteza fue similar al observado en raiz a pesar del rol que tiene las
raices como oOrgano de reserva (Loescheretal., 1990). En la raiz se observaron valores
significativamente inferiores tanto en el contenido de almidén como en el de carbohidratos no
estructurales en el afio 2016 respecto del 2015 (Figura 36 B y D). Una mayor solubilizacion de
almiddn en raices fue correlacionada con un mayor crecimiento vegetativo en cerezos jovenes
(Loescher et al., 1990), lo cual podria explicar el descenso en el contenido de almiddn observado
en el afio 2016, que coincide con el mayor crecimiento vegetativo durante esa temporada (Figura
34).

El contenido de almidon tanto en raiz como en corteza, fue menor al percibido en ensayos previos
tanto en montes en plena produccion (Keller y Loescher, 1989) como en montes jovenes (Podesta
2007), lo cual podria deberse al método de extraccion de almidon (Figura 36 Ay B).
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El contenido de carbohidratos no estructurales (CNE) en corteza de tronco y en raiz disminuyé
entre las dos temporadas de estudio (Figura 36 C y D). Contrariamente a lo observado por Podesta
(2007), el contenido de almidon tanto en raiz como en corteza fue menor que el de CNE. Pero, por
otra parte, coincide con lo visualizado en brotes de manzanos, en donde Sivaci (2006) determino
mayores niveles de CNE que de almidon durante toda la temporada de crecimiento (Sivaci, 2006).

Es sabido que el contenido de reservas en raices tiene un rol fundamental en el desarrollo
productivo y vegetativo de la temporada siguiente (Loescher et al., 1990). En cerezos, al inicio de
la primavera, la floracion se lleva a cabo en ausencia de hojas, por lo que es dependiente de las
reservas que el arbol haya acumulado en el ciclo vegetativo anterior (Flore y Layne, 1999). Por
estas razones, resulta de gran interés la busqueda de estrategias tendientes a garantizar una alta
cantidad de reservas (hojas activas y que perduren el mayor tiempo posible antes de caer) y un
elevado flujo de fotoasimilados para asegurar una buena cantidad de frutos comercialmente
aceptables.

Las condiciones de anegamiento o exceso de agua durante el periodo de crecimiento activo de las
raices podrian afectar la removilizacion de nutrientes en primavera y la acumulacién de reservas
luego de la cosecha (Aliaga Ortega, 2019; Moreno y Fischer, 2014; Espinosa, 2006). En el sitio de
estudio, las diferencias en los contenidos de almiddn en raices y de carbohidratos no estructurales
en raices y corteza se vieron afectadas. De acuerdo a lo descripto por Moreno y Fischer (2014) y
Espinosa (2006) para frutales, en primavera se produce un importante crecimiento y desarrollo del
sistemas radicular. Las condiciones de saturacion temporal del suelo observadas en el sitio de
estudio, coinciden con ese periodo de crecimiento activo, por lo que independientemente del origen
del exceso de agua que se produce en el suelo, podria suponerse algiin impacto en la sustentabilidad
de los montes de cerezos sometidos a esa condicion.
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Figura 36. Contenido de almidon (A y B) y de carbohidratos no estructurales (C y D) en corteza de tronco y raices de cerezos
Santina/SL64.
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5 Conclusiones

Mediante el monitoreo a escala de detalle de la red de freatimetros y modelado del comportamiento
de la profundidad del nivel freatico, se pudo constatar la recarga del acuifero freatico en primavera,
entre octubre y noviembre. También se pudo determinar que la recarga se ocasiona en gran medida
por la infiltracion de canales linderos al area de estudio. Las caracteristicas texturales de los suelos
de la region combinadas con el comportamiento y calidad de la napa freatica, constituyen
informacion clave para la zonificacion delimitando sitios con aptitud diferenciada de acuerdo a
cada cultivo y estableciendo el riesgo freatico para cada caso.

Se pudo determinar en el sitio de estudio, que las variaciones estacionales del nivel freatico
producen niveles criticos en primavera lo cual puede incrementarse por las ldminas aplicadas en
la lucha contra heladas y un manejo inadecuado del programa o calendario de riego. El efecto se
observo en el contenido de humedad del suelo, que fue igual o superior a la capacidad de campo
en las tres temporadas de estudio con valores méaximos en los meses de octubre y noviembre.

Se determind que el aporte capilar de la freatica fue de entre el 40 y el 60 % de la ETc del cultivo,
afectando positivamente el balance hidrico del suelo. Por ello resulta fundamental su
cuantificacion y consideracion para la programacion del riego, siempre que se disponga de una
napa freética con baja conductividad eléctrica. La fluctuacion de la fredtica en primavera genera
un aporte de agua capilar que no resulta en si mismo un problema si su conductividad eléctrica no
perjudica el desarrollo del cultivo.

En cuanto a la respuesta de las plantas a condiciones de saturacion de suelo, con las mediciones
realizadas, se detectd un efecto perjudicial en el desarrollo del cultivo. EI mismo se evidencié por
un menor crecimiento vegetativo de las plantas, determinado por una menor longitud final de
brotes y también por valores menores de conductancia estomatica en primavera, momento de
mayor saturacion del suelo, respecto al mes de enero. Asi mismo, se observé una disminucion de
las reservas en la Gltima temporada, sobre todo en la raiz.

Los objetivos de trabajo planteados, fueron alcanzados. De todas maneras, para poder entender de
manera mas certera la relacion suelo-planta-atmosfera en las condiciones del Alto Valle de Rio
Negro y Neuquén, se deberan continuar las diferentes mediciones y ensayos en proximos trabajos.
Asimismo, resultaria relevante profundizar los estudios para establecer con mas precision la
combinacidn de factores en los que la presencia de una freatica superficial no genera estrés y si
compensa parte de la demanda hidrica de los cultivos.

En un abordaje practico, las condiciones de saturacion del suelo ocasionadas por la fluctuacion de
la freatica y por la defensa activa de heladas, podrian controlarse implementando mejoras en los
drenajes parcelarios, monitoreando los niveles freaticos y ajustando las programaciones de riego.

A partir de los resultados y conclusiones de este trabajo seria interesante:

e Continuar con los registros freatimétricos regionales y de area piloto (zonificacion por
suelos, aptitud para cultivos, conductividad eléctrica de la napa freética).
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Comparar el ascenso capilar para los distintos métodos de riego y mejorar la precision de
su cuantificacion en términos de aporte de agua a la zona radicular utilizando otros modelos
de estimacion y ajustar una metodologia para su incorporacion al balance hidrico.

Evaluar la capacidad de retencidn de agua y determinacion de las constantes hidricas en
suelos anisotrépicos ponderando la representatividad de los registros de los sensores de
humedad.

Medir la capacidad minima de aire de los suelos a lo largo de la temporada para estudiar la
duracion e intensidad de los procesos de anoxia y su efecto sobre el crecimiento y
desarrollo del cerezo.

Continuar evaluando las respuestas de diferentes cultivos a largo plazo asociadas a la
acumulacion de reservas, el patron de desarrollo radicular y la sustentabilidad de los
montes frutales en las condiciones de freatica estacional superficial.
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7 Anexos

7.1

7.2

Anexo I: tabla fechas seleccionadas para mapeo

Coordenadas
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2608824,53
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2609050,62
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2609097,64
2609123,65
2609326,73
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2609273,71
2609212,01
2609422,08
2609603,25
2609628,65
2609651,43
2609691,28

Y
5680125,48
5679944,51
5679868,14
5679755,27
5679594,78
5679490,74

5679388,7
5679189,62
5679242,64
5679447,72

5679647,8
5679844,88
5680007,95
5680061,97
5679908,91
5679660,81
5679214,02
5679780,71
5679086,23
5679331,54
5679642,59
5679895,68

4/10/2012
Prof. NF
1,19
0,94
1
0,78
0,89,
0,9
0,98
1,06
1,04
1,07
0,86
1,11
1,28
1,22
1,11
1,05
1,03
1,31
1,49
0,99
1,05
1,08

15/1/2013| 30/8/2013  1/5/2014
Prof. NF Prof. NF Prof. NF

1,23 1,5 1,54
1,25 1,35 1,49
1,21 1,67 1,64
0,99 1,44 14
1,1 1,53 1,47
1,16 1,58 1,4
1,26 1,61 1,57
13 17 1,73
1,23 1,57 1,57
1,27 1,66 14
1,13 1,48 1,35
1,35 1,68 1,46
1,4 1,64 1,49
1,29 1,65 12
1,25 1,49 13
1,25 1,62 1,42
1,38 1,73 1,36
1,29 1,47 1,46
1,23 1,72 1,56
1,12 1,47 1,26
1,23 1,65 1,42
1,32 1,68 1,24

25/8/2014| 26/9/2014 15/1/2015  15/4/2015
Prof. NF Prof. NF Prof. NF Prof. NF

1,5 0,98 1,45 1,41
1,35 1,35 1,27 1,2
1,67 1,03 1,67 1,27
1,44 0,78 sd 1,06
1,53 0,8 12 1,09
1,58 0,88 1,33 0,95
1,61 1,61 1,28 11
1,7 1,7 1,41 1,28
1,57 0,84 1,15 0,83
1,66 0,88 1,66 1,2
1,48 0,75, 1,14 sd
1,68 0,9 1,28 1,27
1,64 1,01 13 1,34
1,65 0,96 1,35 1,28
1,49 0,9 1,37 1,22
1,62 0,97, 1,22 1,15
1,73 0,95 1,43 1,21
1,47 1,04 1,47 1,26
1,72 1,72 1,53 15
1,47 1,47 1,27 1,18
1,65 1,65 1,26 sd
1,68 1,68 1,17 1,17

31/8/2015 27/10/2015

Prof. NF

1,5
1,55
1,67
1,44
1,53
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1,61

17
1,57
1,66

sd
1,68
1,64
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1,49
1,62
1,73
1,47
1,72
1,47
1,65
1,68

Prof. NF

1,2
1,15
1,17
0,95,
0,99
0,91
1,03
0,98
0,62
1,07

sd
1,21
1,17
1,27
1,03
1,08
1,06
1,07
1,29
0,94

0,8
1,02

Anexo IlI: salidas de ARC GIS y obtencion de mapas

Geostatistical wizard - Kriging step 3 of 5 - Semivariogram/Covariance Modeling
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20/1/2016
Prof. NF

1,22

1,17

1,21

0,99

1,08

1,03

1,19

sd

0,84

1,17

sd
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1,25

12
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28/3/2016
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| Dataset | 0 [Isobatas - 4_10_12] -
E Search Neighborhood
Neighborhood type Standard
Maximum neighbars 5
Minimum neighbars 2

Sector type &% 4 Sectors with 45° offset

Copy from Variogram  True

Angle 0

Major semiaxis 925,2056

Minor semiaxis 925,2056
ropy fEctor 1

= Predicted value
X 2609231
5679606
Value 1,02389
Weights (17 neighbors)

Dataset
Location:

C:\Usersimontenegro. ayelen\Documents Ayelen |SIGEXFE. ..

[

<Badc|[Next>][Fl'ld|]lCa1cd]:

BT e Fear e o i e ey _—

- TR W [ | D

SourceID Included Messured Predicted Error StandardError Standardized Frre| | Standardized Error

0 Yes 119 0. 0.13843025.. 0.6086367434.. 3032
1 Yes 0.84 0. 0.10476888.. 1.27902747508..
2 Yes 1 .. 0.10251039... 0.8912317844..| | 22 .
3 Yes 0.7 0. 0.10947704.. 1 1. 1516
4 Yes 0.89 .. 0.10854296.. -0.13H260879.. D
5 Yes 08 ... 0.10377277... 039529021883 07 N .
6 Yes 0.8 .. 0.11069750.. -0.122608184. | 0000 2 <
7 Yes 1.06 0. 0.14477974.. -0.1863780435.. . *
s Yes 104 Q.. 012151023.. 0.04224282876.. | O7%8 CR
s Yes 107 0. 0.11834177... -11220354047..| | 1s1g
10 Yes 0.6 0. 0.114362%.. 1.23576720275. .
11 Yes L1 .. -0.6034956289.. | | 2274
12 Yes 138 ... -L2731115706..| | -3032
13 Yes 122 0. 0.1937985597.. 0780 0881 093 1084 118 1287 1383 14%0
1 Yes 111 0 1.01284870035.., Mezsured
15 Yes 1.05 0. 021877747184, |\, Predicted ;. Emor ) Siandasized Eqer | Nomnal QQPiot
1 Yes 1.03 0. 0.83741864452.
17 Yes 131 0. 0.11725422... -2.0979322485 [ Eex ek [-5,67209453317979 * x +5,8... ] +
18 Yes 14 0. 016821L.. 3.0322575%s,| L redictionErors
15 Yes 0.9 0. 01365642, L83Ta95eusd.| | TIPS 220f22
) Yes 1.05 0. 0.13554204.. 038169804256, o -0,009257714
a1 Yes 1.08 0. 0.15198095.. 057180771521,  “ootMeansquare 01552355

Mean Standardized 0,04565566

Root-Mean-Square Standardized  1,159642
<[ m | > Average Standard Error 0,1238837 -

<Bacdk | text> | [ Fmsh | [ cancel
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Criging step 5 of 5 - Cross Validation - =ros
Measured Predicted Error Standard Error  Standardized Erre| | Standardized Error

119 1093.. 0. 0.13843025.. 0.5986367434.| 1897 —
0.94 1074.. 0. 0.10476863.. 1.27902747508., -

1 0.506.. 0. 0.102510%.. 0.8312378%4..| 2

078 054%.. O.. 0.10947704.. 147925046891, 0665 e

0.89 0875, 0., 0.10854246.. -0.1344260879.. =

09 0.941.. O... 0.10377277.. 0.39529021883. 0049 TER

0.98 0966, Q.. 0.11069750... -0.122609184%.| -0567 ot

.06 1033.. 0. 0.13477374.. -0.1863780435.. o

104 1045.. 0. 0.12151023.. 0.04234282876.| "84 =

.07 0857, 0. 0.11834177.. -11220359047.| | 1300 | -

0.86 1001.. O.. 0.11436246.. 1.23576720276.. .

111 1042.. 0. 0.11156105... -0.6034956289..|  -2416

1.28 1135.. 0. 0.11362367.. -1.2731115706..| -3032

12 1195.. 0. 0.12861483.. -0.1937385597.. 2000 -1425 0857 -0.286 0286 0857 1423 2000
111 1222, 0. 0.11123170.. 1.01284870035., Normal Value
.08 1076.. O.. 0.11965143.. 0.21877747184.| |, Predicted |, Eror  Standardized Emor  flpmmal GIFigE

.03 1143, O.. 0.13501892. 0.83741864452.

mﬁlg

Geostatistical Wizard: Kriging / CoKriging — .
- - - -

Methods Input Data |
= Deterministic methods E Dataset
Inverse Distance Weighting Source Dataset Isobatas
Global Polynomial Interpolation Data Field 4 10 12
Radial Basis Functions El Dataset 2
Local Palynomial Interpolation Source Dataset “nones
= wtdml methnlls O Dataset 3
zlg":gl "rb:on;g?g Source Dataset <none:
eal Interpolation O Dataset4
Empirical Bayesian Kriging
Source Dataset <none =

= Interpolation with barriers
Kernel Smoathing
Diffusion Kernel

Kriging / CoKriging

Kriging is an interpolator that can be exact or smoothed depending on the measurement error model, Itis very flexible and
allows you to investigate graphs of spatial auto- and cross-correlation. Kriging uses statistical models that allow a variety of
output surfaces induding predictions, prediction standard errors, probability and quantile. The flexibility of kriging can require
a lot of dedsion-making. Kriging assumes the data come from a stationary stochastic process, and some methods assume

About Kriging / CoKriging

< Back Mext> |[ Fnsh | [ Cancel |

(T ——— T ok
Geostatistical wizard - Kriging step 2 of 5 _—

Kriging Type E Dataset #1

]

Simple Order of trend removal Mone

Universal

Indicator

Probability

Disjunctive

Output Surface Type

Quantile
Probability
Prediction Standard Error

Transformation type <more:
Using transformations makes variances more constant throughout your study
area and the data doser to being normally distributed.

<Back |[ mext> |[ Fmsh | [ cancel
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[ 2 totler ~ Archinp T T o Feature Class
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Custol Windows  Help. Data field 1 4 10 12
LERA XD > |d-|1935 - EFEEE }ni Spatial Adjustment~ | K " 5 S| B | ]| ’—'+‘,‘ Records 23
il e (E-0( Q7 BPIZINES DR Editor=| » | /0t AL N e th A 4 =
Geostatitical Analyst~ @ o ArcBruTile~ | OpenStretMap~ Bing ~ Stamen~ MapBox~ CloudMade~ MapQuest *
ANDE BB E® & Method Kriging
Georeferencing - | B 3 - [ " Type Ordinary
Table Of Contents Qutput type Prediction
B Dataset # 1
= Trend type Mone
=] ing_19 N .
Prediction Map B Searching neighborhood Standard
[r::n:(acsm,logzl MNeighbors to include 5
illed Contours:
076 - 0887173742 = Include at least 2
I 0887173742 - 0,960482833 Sector type Four and 45 degree
I 0,960482833 - 1,01062779 N N
101062779 ~1,044928 Major semiaxis 925.205617550002
1,044928 - 1,06839006 Minor semiaxis 925.205617550002
1,06839006 - 1,10269027 angle 0
1,10269027 -1,15283522 a
1,15283522 ~1,22614432 El Variogram Semivariogram
I 1,22614432 - 1,33331806 MNumber of ags 12
N 1,33331806 -1,49
O Marzo 16 Lag size 115.65070219375
0O enels Nugget 0.004061069444
O MEDIAS
O Verano Measuremeant error % 100
P KM” " E Model type Spherical
Kt Range 925.205617550002
O Kriging 3 Anisotropy No
20 kigns2 el n Partial sil 0.030501363237

Resultado final del proceso y resumen de la modelacién espacial



7.3  Anexo Ill; analisis de suelo

E Ubicacion: Guerrico
DATOS ANALITICOS
Muestra N° 15160 15161 15162
Profundidad (cm) 0-30 30-60 60-90
Franco — Franc ill
Text ranco arcillo
exiura Franco limoso BOinoreaoss limoso
pH (pasta) 8.2 8.39 8.1
Conductividad (dS/m) 145 13.7 129
Materia organica (%) .
: 11 0.33 e
(Mét. Walkley y Black)
Carbono orgénico (%) (% MO/1,72) 0.65 0.2 0.2
Fosforo extractable (ppm) (Met. Olsen) 349 8.0 79
Na* 419
Bases de Intercambio 3 Al ’
-1
(mg kg™) K* 2075 1267 487
CIC (meq/100g) 278 289 33.8
PsI 57.9 56.4 54.1
Na® 170.8 107.2 112.6
3
<
g K* 77 2.0 0.4
o
U +4 ++
Sales solubles (megq/l) Ca™ + Mg 24.4 8.1 186
(ext. saturacién) HCO5 52 44 28
5 - Cr 314 43.0 458
=
<
S04~ 108.0 90.7 80.3
RAS 48.8 532 375
Los resultados estan expresados sobre tierra fina seca al aire
INTERPRETACION:

en fosforo y pota;

Ing. Agr. MScc. ARUANI

Laboratorio de Servicios
Agrarios y Forestalas

Aprobo: Claudia Ruiz

*[aboratorio Certilicado en sistema de ges

Revision: 01-10

para fiscali de pl:

stion de la calidad - 1ISO 9001:2008-
de lrutilla— N° Registro INASE 17334

Ac recias
Deccibn Ganaral de Senided
*|aboratorio adherido a la Red del Sistema Melodolégico Para Laboratorios de Andlisis de SuclFHSIESRE
Organicas (SAMLA).

El perfil dcl suelo presenta textura media a fina (franco limoso a franco arcillo limoso). El pH en
pasta es moderadamente alcalino. La conductividad eléctrica medida en el extracto de saturacion
indica suelo salino. El porcentaje de saturacién de sodio indica suelo muy sédico.

En cuanto a fertilidad el suclo esté pobremente provisto en materia organica y muy bien provisto
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|2
M|
MINISTERIO

C DE DESARROLLO
TERRITORIAL

[ -
Subsecretaria do Desarollo Econdmico g...'):%. iﬁ
Direccion Provinciel Ge Sanided y Fiscalizacion Laboratoric de Servicios

Agrarios y Forestales

Neuquén, 21/03/2016
Destinatario: Lucia Maiiueco
Ubicacién: Allen .
DATOS ANALITICOS
Muestra N* 17404 17405 17406 17407
Horizonte Ap Bwl Bw2 Ck
Profundidad (cm) 0-20 20-60 60-90 90-107
Franco Franco arcillo Arcillo Arcillo
Textura : 2 S X
limoso limoso limoso limoso
pH (pasta) 7.86 7.75 75 7.81
Conductividad (dS/m) 5.74 4.78 2.09 24
Materia orgénica (%) 3.86 I N - 0]
(Met. Walkley y Black) i
Carbono orginico (%) 224 h s =
COsCay (%) 4.12 3.7 8.81 10.92
E Na* 3216 25.28 10.33 12.64
=3 e — —
Salés solubles S Ca™ + Mg 42.45 36.94 13.6 17.21
(meg/l) 2 COoH” 8.07 3.4 - N
=
. _2 -
(ext. saturacion) : cr 15.66 10.62 R 5
SO, 33.64 33.8 - -
RAS 7.0 5.88 4.0 4.31

Los resultados estin expresados sobre tierra fina seca al aire
INTERPRETACION:
El perfil de suelo presenta textura fina (franco arcillo limoso a arcillo limoso). El pH en pasta es
ligeramente alcalino. La conductividad cléctrica medida en los extracto de saturacion indica
suclo ligeramente salino. La relacion de adsorcion de sodio (RAS) indica suelo no sédico.
El suelo esta bien provisto de materia organica. El contenido de carbonato de calcio indica
suelo moderadamente calcéarco.
El horizonte Ap presenta color ¢n seco 10YR 6/2 pardo grisaceo claro, Bwl 10YR 5/3 pardo,
Bw2 10 YR 6/3 pardo palido y Ck 10YR 7/3 pardo muy palido.

4}1{9 Muestras no extraidas \& icos del LASAF
Iog. Agr. MS.CSFISTINA ARUANI . CLAUTIA f AuiZ

AREA SUFLOS s
l&bnlmanu de Sorvicios ond“ OM‘.

Agranos y forostalas Agrarios Y
Aprobé: (laudm Ruiz Revision: 01-10 Wm,mm
.3 LT

*Laboratorio Certificado ¢n sistema de gestion de la calidad - 1SO 9001:2008-

*Habilitado para fiscalizacion de plantines de frutilla— N° Registro INASE 17334

*Laboraterio adherido a la Red del Sistema Metodolégico Para Laboratorios de Andlisis de Suelos, Aguas, Vegetales y
Enmiendas Orgdnicas (SAMLA).
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7.4 Anexo IV: ficha de descripcion del perfil del suelo

Ubicacion: chacra n® 76 (39°00°57.03'S; 67°47°13.50"°0)

Reconocedores: Schmid, Patricia; Aruani, Cristina; Holzmann, Rosa. 3/3/16

Geomorfologia: Terraza 2 — Llanura aluvial subreciente

Material Originario: aluvial Relieve: normal/plano Pendiente: <0,01%

Clase Natural de Drenaje: Muy Bien Drenado a Bien Drenado (segun clasificacion AV)

Vegetacion: frutales carozo; espontanea en el interfilar (40% cobertura)
Especie: Cerezo cv Santina/SL64

Clasificacién: Consociacion Alto Valle (AV); Cambortides xerolicos de la Familia limosa gruesa,
mixta, térmica.

Ap 0 — 0,20 m: pardo grisaceo claro (10 YR 6/2) en seco; pardo a pardo oscuro (10 YR 4/3) en
humedo; franco limoso; bloques sub angulares medios moderados; duro, firme, adhesivo y
ligeramente plastico; presencia de raices medias y finas.

Bwl 0,20 — 0,60 m: pardo (10 YR 5/3) seco; pardo (10 YR 3/3) humedo; franco arcillo limoso;
blogues sub angulares medios moderados; duro, firme, adhesivo y ligeramente plastico; presencia
de raices medias y finas.

Bw2 0,60 — 0,90 m: pardo péalido (10 YR 6/3); pardo a pardo oscuro (10 YR 4/3) hiumedo; arcillo
limoso; bloques sub angulares medios moderados; duro, firme, adhesivo y ligeramente plastico.

Ck 0,90 — 1,07 m: pardo muy péalido (10 YR 7/3) seco; pardo amarillento oscuro (10 YR 4/4)
humedo; arcillo limoso; micro calcificaciones, venas y nédulos de carbonato de calcio.




7.5 Anexo V: tablas lecturas de nivel freatico

Mediciones totales

26/09/2012
04/10/2012
12/10/2012
19/10/2012
26/10/2012
02/11/2012
12/11/2012
22/11/2012
03/12/2012
16/12/2012
15/01/2013
30/01/2013
25/02/2013
30/08/2013

06/09/2013
14/04/2014
01/05/2014
01/07/2014
25/08/2014
08/09/2014
19/09/2014
26/09/2014
16/10/2014
17/11/2014
22/12/2014
15/01/2015
15/04/2015
31/08/2015

25/09/2015
27/10/2015
11/11/2015
14/12/2015
20/01/2016
19/02/2016
28/03/2016
04/05/2016
20/05/2016
10/08/2016
20/09/2016
07/10/2016

Resumen

04/10/2012
15/01/2013
30/08/2013
01/05/2014
25/08/2014
26/09/2014
15/01/2015
15/04/2015
31/08/2015
27/10/2015
20/01/2016
28/03/2016
10/08/2016
07/10/2016
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7.6 Anexo VI: simulacion del ascenso capilar. Salidas del software UPFLOW

4 Root water uptake - m] X

Steady
Transpiration
maximum = 7.6 mm/day

Water exiraction by plant roots
=Ks Smax

Optimal soilwater conditions {Ks = 1)

Water uptake by roots
per unit volume of soil

Smax Foreach0.10m
attop———— 0.003  m3/m3day = 03mm/day
midde——[0.015 1.5 mm/day
at bottom————] 0.018 1.8 mm/day

0.60m

Deficient aeration conditions (Ks < 1)
when root zone is waterlogged

Anaerobiosis Point =| 5.0 vol X below Saturation

48.0 vol% <-- waterlogged --> 43.0 vol%
( between Saturation and Anaerobiosis Point)

Water table Lok ] _ X cerce |
T Envirenmentzl Conditions — O X

Root water uptake

]
Wy‘? IDeciduuus Trees j
!
‘ root zune—[ Depth 0.60  meter

Modify root water uptake |

0.00 m
SDI' PI’OfI Ie File type : (" Parameters
. & Curve
. Number of Soil Layers | 2 v[
Soil T Thickness From-To
LR [meter] [m] - [m]
1. ilt loam | I 060 0.00- 0.60
2. loam | 0.50 0.60- 1.10
1.10m
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T Main Menu - [m] X

Mean ET ,— - Saturstion 480 vol %
demand 25 || /oey . ROO‘ Zone (060 mEter) Field Capscity 324

‘ A A Upward salt transport Willing Poirt 126
0.000 ton/ha.month Anzercbiosis Point 43.0

Field Capacity [equilibrium) 42.5 vol%

Mean Soil water conditions

very wet soil = 430 ﬂvol%

- - foe steady state conditions

m caplllaw Rlse (q) [in response to crop transpiration)
|F watertable| 057 ﬂ meter below soil surface
| ( 0.37 m below root zone)

THEN Drainage of Root Zone

00m

05m

10m I—
> Capillary Rise = 0.0 mm/day

15m
n [Z Flow rate for different depths

20m

B soil Profile

1. silt loam 0.00 m - 0.60 meter
2. loam 0.60 m - 1.10 meter

25m

Salt Content

water table 10 2{dS/m Modify |—] 2:::::::@“9
EXIT

1‘ Main Menu — [} s

Mean ET a
demand 5.4 Jmm,"dﬂy

Saturation 480 val %
Root zone (0.60 meter) Field Capacity 324
Upward salt transport Wwilling Paint  12.6
0.593 ton/ha.month Anaerobiosis Point 43.0
Field Capacity [equilibrium] 42.0 vol%

Mean Soil water conditions

wet soil -] =] %0 [ 2]voi%

- - for steady state conditions
Ifl CaP'"aW Rise (q) [in rezponze to crop transpiration]
watertable| 110 % | meter below soil surface
05 =
L5 m

| (0.50 m below root zone)
THEN steady upward flow in response to ET

L} Capillary Rise = 3.1 mm/day

n ¥ Flow rate for different depths

B soil Profile

1. silt loam 0.00 m - 0.60 meter
2. loam 0.60 m - 1.13 meter

Salt Content

Root water uptake
1.0 -24dS, i
dsim_ moaity [ (S0
EXIT

Water table



7.7 Anexo VII: balance hidrico para la programacion del riego

114

Necesidad Neta Riego (mm.dia™)

K (se usa el valor mas alto)

ke FTc LA Tabla w Necesidad Total Riego (mm.dia) MP Qe | Neemyplanta Tiempo de Riego (h)
2004_2016 2013_2014 2014_2015 2015_2016| Corr_Ef_Apl __ Corr_RL 2004_2016 2013_2014 2014_2015 2015_2016| 2004_2016 2013_2014 2014_2015 2015_2016]

0,25 075 0,75 0,79 0,49 0,15 0,11 0,9 0,98 0,98 1,04 0,64 7 2 33 1,03 1,03 1,09 0,67
0,75 221 25 12 18 0,15 0,11 0,9 2,89 3,26 1,57 2,35 7 2 33 3,04 3,43 1,64 2,46
0,75 2,48 2,79 2,56 2,62 0,15 011 0,9 3,24 3,65 3,34 3,44 7 2 33 34 3,84 3,51 3,61
0,75 3 2,99 321 2,58 0,15 0,11 0,9 3,92 3,91 4,19 3,37 7 2 33 4,12 411 44 3,54
11 47 497 4,44 4,92 015 011 09 6,15 65 58 643 7 2 33 6,46 6,82 6,09 675
11 4,85 5,69 5,37 5,44 015 0,11 0,9 6,34 7,43 7,02 71 7 2 33 6,66 7.8 7,37 7,46
11 491 4,88 5,02 4,74 0,15 011 09 6,42 6,38 6,56 6.2 7 2 33 675 67 6,89 6,51
115 576 6,78 5,58 5,64 0,15 0,11 09 7,53 8,87 7,29 7,37 7 2 33 7.9 931 7,65 7.74
115 573 6,15 5,62 6,32 015 011 09 7,48 8,03 735 8,26 7 2 33 7,86 844 7.71 8,67
1,15 5,65 697 6,01 5,35 0,15 0,11 0,9 7,38 9,11 7,85 7 7 2 33 7,75 9,57 825 735
115 575 7,34 5,94 431 0,15 0,11 0,9 7,52 9,59 7,77 562 7 2 33 7.9 10,07 8,15 5,91
115 5,57 5,87 5,49 5,77 0,15 0,11 0,9 7,28 7,67 7,18 7,54 7 2 33 7,65 8,05 7,54 7,92
115 5,02 593 5,42 4,18 015 011 09 6,56 7,76 7,08 547 7 2 33 6,89 814 7.43 574
11 476 592 4,85 38 015 0,11 0,9 6,22 7.73 634 4,97 7 2 33 6,53 812 6,66 5,22
11 415 35 4,38 5,26 0,15 0,11 0,9 5,42 4,57 572 6,88 7 2 33 5,69 4.8 6,01 7,22
11 351 3,99 3,82 4,35 0,15 0,11 0,9 4,59 5,22 4,99 5,68 7 2 33 4,82 5,48 524 5,96
0,95 293 37 3,34 2,76 015 011 09 3,82 4,84 437 3,61 7 2 33 4,02 5,08 4,59 379
0,95 2,74 3,81 3,05 3,16 0,15 0,11 0,9 3,58 4,98 3,99 4,14 7 2 33 3,76 523 4,19 4,34
0,95 235 2,67 2,36 2,42 015 0,11 09 3,07 3,49 3,08 3,16 7 2 33 3,23 3,66 3,24 3,32
0,85 1,76 1,18 1,77 137 0,15 0,11 0,9 23 1,54 2,32 1,8 7 2 33 2,42 161 2,43 1,89
0,85 1,62 1,93 1,55 1,66 015 011 09 212 2,52 2,02 217 7 2 33 223 2,65 213 2,28
30-Abr 0.85 136 131 0,95 12 015 0,11 0,9 1,78 1,72 124 1,57 7 2 33 1,87 18 13 1,65
mm.aiiol 826 927 838 807 0,15 0,11 0,9 1079 1212 1095 1054 7 2 3,3 1133 1273 1150 1107




