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Resumen

RESUMEN

El objetivo de esta tesis es analizar el efecto de distintos sistemas de acolchado sobre varios
parametros del suelo (evaporacién, temperatura, humedad y salinidad) y de un cultivo de
nectarina temprana (produccién, diametro de tronco, productividad, fenologia, PAR
interceptado, ETc, densidad de longitud de raices (DLR), potencial hidrico del tallo,
precocidad, numero y calidad de frutos, eficiencia en el uso del agua y contenido iénico foliar
de Na y CI). La eficiencia de seis sistemas de acolchado de la superficie del suelo en la
reduccién de la evaporacion de un suelo humedo se determind en condiciones de
laboratorio (ensayo preliminar) y en condiciones de campo sin cultivo. Tomando como
referencia la evaporacion del suelo desnudo, el porcentaje de reduccién de la evaporacién
en el ensayo de laboratorio fue muy alto con la lamina de plastico negro (80%), moderado
con la corteza de pino (47%), bajo con la paja de trigo (27%) y muy bajo con el residuo de
poda de vina (13%) y, en particular, con el geotextil (7%). En el ensayo de campo sin cultivo,
los acolchados redujeron en promedio la evaporacién del suelo en un 67% respecto a la del
suelo desnudo cuando la humedad del suelo era relativamente alta, pero la reduccién fue de
tan solo un 35% para una humedad ligeramente inferior a capacidad de campo. En base a
estos resultados, se efectudé un ensayo de tres afios de duracién (2010 a 2012) en una
plantacién de nectarina regada por goteo en la finca experimental de AFRUCCAS (Caspe,
Zaragoza) donde se determiné el efecto de cuatro sistemas de acolchado (control o suelo
desnudo, lamina de plastico negro, geotextil de yute y corteza de pino) sobre los parametros
de suelo y nectarina anteriormente indicados. El plastico y la corteza de pino redujeron la
evaporacion del suelo y mantuvieron una mayor humedad, mientras que el geotextil en
contacto directo con el suelo himedo tuvo una evaporacion mas alta debido a su elevada
porosidad. El plastico mantuvo una temperatura del suelo mayor que el resto de los
tratamientos. La corteza de pino y el plastico fueron mas eficientes en el control de la
salinidad del suelo debido a la reduccion de la evapo-concentracién del agua de riego y de
sus sales disueltas en el suelo. El riego de la nectarina con los acolchados de pléastico y
corteza de pino podria reducirse respecto al aplicado en el suelo desnudo. El uso de acolchados en
nectarina mejoré ligeramente los parametros productivos de la nectarina, pero sin
diferencias significativas entre tratamientos. Estos parametros estuvieron poco relacionados
con la humedad y la salinidad del suelo. El aumento de la temperatura del suelo bajo
plastico favorecié la produccién y mejoré la calidad del fruto de la nectarina. La conclusion
global de este trabajo es que los acolchados inorganico (plastico) y organico (corteza de
pino) son recomendables para el control de la evaporacion del agua del suelo, de su
humedad y de su salinidad, asi como para una cierta mejora de algunos parametros de
nectarina cultivada en esta zona semiarida del Bajo Ebro Aragonés.






Resum

RESUM

L'objectiu d'aquesta tesi és analitzar I'efecte de diferents sistemes d'embuatat sobre diversos
parametres del soOl (evaporacio, temperatura, humitat i salinitat) i d'un cultiu de nectarina
primerenca (produccio, diametre de tronc, productivitat, fenologia, PAR interceptat, ETc,
densitat de longitud d'arrels (DLR), potencial hidric de la tija, precocitat, nombre i qualitat de
fruits, eficiéncia en I'is de l'aigua i contingut ionic foliar de Na i Cl). L'eficiencia de sis
sistemes d'embuatat de la superficie del sol en la reduccié de I'evaporacié d'un sol humit es
va determinar en condicions de laboratori (assaig preliminar) i en condicions de camp sense
cultiu. Prenent com a referéncia I'evaporacié del sol nu, el percentatge de reduccié de
I'evaporacio en l'assaig de laboratori va ser molt alt amb la lamina de plastic negre (80%),
moderat amb I'escorca de pi (47%), baix amb la palla de blat (27%) i molt baix amb el residu
de poda de vinya (13%) i, en particular, amb el geotéxtil (7%). En I'assaig de camp sense
cultiu, els embuatats van reduir en mitjana I'evaporacié del sol en un 67% respecte a la del
sol nu quan la humitat del sol era relativament alta, perd la reduccio va ser de tan sols un
35% per a una humitat lleugerament inferior a capacitat de camp. Sobre la base d'aquests
resultats, es va efectuar un assaig de tres anys de durada (2010 a 2012) en una plantacié de
nectarina regada per degoteig en la finca experimental de AFRUCCAS (Caspe, Saragossa)
on es va determinar l'efecte de quatre sistemes d'embuatat (control o sol nu, lamina de
plastic negre, geotéxtil de jute i escorca de pi) sobre els parametres de sol i nectarina
anteriorment indicats. El plastic i I'escorca de pi van reduir I'evaporacio del sol i van mantenir
una major humitat, mentre que el geotéxtil en contacte directe amb el sol humit va tenir una
evaporacido més elevada a causa de la seva elevada porositat. El plastic va mantenir una
temperatura del sol major que la resta dels tractaments. L'escorca de pi i el plastic van ser
més eficients en el control de la salinitat del s0l a causa de la reduccié de l'evapo-
concentracié de l'aigua de reg en el soOl. El reg de la nectarina amb els embuatats de plastic i
escorga de pi podria reduir-se respecte a I'aplicat en el sol nu. L'us d'embuatats en nectarina
va millorar lleugerament els parametres productius de la nectarina, perd sense diferéncies
significatives entre tractaments. Aquests parametres van estar poc relacionats amb la
humitat i la salinitat del sol. L'augment de la temperatura del sol sota plastic va afavorir la
produccio i va millorar la qualitat del fruit de la nectarina. La conclusio global d'aquest treball
és que els embuatats inorganic (plastic) i organic (escorga de pi) sdn recomanables per al
control de l'evaporacié de l'aigua del sol, de la seva humitat i de la seva salinitat, aixi com
per a una certa millora d'alguns parametres de nectarina conreada en aquesta zona semi-
arida del Baix Ebre Aragonés.






Abstract

ABSTRACT

The aim of this thesis is to analyze the effect of different soil mulching materials on various
soil parameters (evaporation, temperature, humidity and salinity) and on an early nectarine
orchard (production, trunk diameter, productivity, phenology, intercepted PAR, ETc, root
length density (RLD), stem water potential, earliness, number and quality of fruits, water use
efficiency and leaf ionic content of Na and ClI). The efficiency to reduce evaporation of a
moist soil in six soil surface mulching treatments was evaluated under laboratory conditions
(preliminary test) and under field conditions in a plot without any vegetation. Using the
evaporation of the bare soil as a reference, the reduction in evaporation in the laboratory test
was very high with black plastic film (80%), moderate with pine bark (47%), low with wheat
straw (27%) and very low in the vines pruning residues (13%) and, in particular, with the
geotextile (7%). In the soil field experiment without vegetation, mulching reduced average
soil evaporation by 67% compared to bare soil when soil moisture was relatively high, but the
reduction was only 35% when soil moisture was slightly below field capacity. Based on these
results, we conducted an experiment during three years (2010-2012) in a drip irrigated
nectarine orchard at the AFRUCCAS Experimental Farm (Caspe, Zaragoza) to determine the
effect of four mulching systems (bare soil, black plastic film, geotextile and pine bark) on the
soil and nectarine parameters listed above. Plastic and pine bark reduced soil evaporation
and maintained a higher humidity, while the geotextile in direct contact with moist soil had a
higher evaporation due to its high porosity. Soil under the plastic film maintained a higher
temperature than the other mulching treatments. Pine bark and plastic film were more
efficient in controlling soil salinity due to the reduction of evapo-concentration of the irrigation
water in the soil. Irrigation of nectarine with plastic and pine bark mulching could be reduced
compared to bare soil. The use of mulching materials in nectarine improved slightly the
productivity parameters of this crop but without significant differences between treatments.
These parameters were poorly correlated with soil moisture and salinity. The increase of soil
temperature under the plastic film increased production and improved fruit quality of
nectarines. The overall conclusion of this thesis is that the inorganic mulching (plastic) and
organic mulching (pine bark) are recommended for the control of soil evaporation, its
moisture and salinity, as well as to improve some quality and production parameters of
nectarines grown in this semiarid region in the lower Ebro river basin.
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Figura IV.110. Afo 2010 (tratamiento de suelo desnudo). Relacion y regresion logaritmica
entre la densidad de la longitud de raices (DLR) y la profundidad del suelo. Cada punto es la

aaT=Yo [ F= e [o N T ol g o 1= Yo o F= 1= TP 214
Figura IV.111. Afio 2010 (tratamiento de suelo desnudo). Combinacion tridimensional de los
mapas de isolineas de HG, CE€ Y DLR. .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 215

Figura IV.112. Aho 2010 (tratamiento de suelo desnudo). Isolineas de HG, CEe y DLR para
la profundidad de suelo de 0-80 cm obtenidas en un corte este-oeste bajo la linea norte de
goteros. El punto rojo es la posicion del gotero. ..o 216

Figura IV.113. Ano 2010 (tratamiento de suelo desnudo). Relaciones en cinco profundidades
del suelo (0, 5, 10, 15y 20 cm) entre DLR y HG estimadas de las isolineas de la Figura
IV.112 en los nodos de una cuadricula de 5 x 5 cm. Se presenta asimismo la ecuacion de
regresion lineal para el conjunto de PUNTOS........cooe i 217

Figura IV.114. Afio 2010 (tratamiento de suelo desnudo). Relaciones en cinco profundidades
del suelo (0, 5, 10, 15y 20 cm) entre DLR y CEe estimadas de las isolineas de la Figura
IV.112 en los nodos de una cuadricula de 5 x 5 cm. Se presenta asimismo la ecuacién de
regresion lineal para el conjunto de PUNTOS........ooiviiiiiiiiciii e 218

Figura IV.115. Ao 2010 (tratamiento de suelo desnudo). Relaciones y regresion lineal entre
(a) CEe y HG estimadas en una seccién de suelo de 0-20 cm de profundidad localizada bajo
la linea de goteros, (b) CEe y HG medidas en las muestras de suelo préximas a los goteros
(72 muestras), y (c) CEe y HG medidas en todas las muestras de suelo (260 muestras). .219

Figura IV.116. Afo 2011 (tratamientos de suelo desnudo y acolchado plastico). Mapa de
isolineas de la humedad gravimétrica del suelo (HG) medida a las profundidades de 0-20,
20-40 y 40-60 cm. Los ejes estan expresados en cm, el arbol (en verde) esta situado en la
coordenada (X, Y) = (0, 0) y el gotero (en rojo) en la coordenadas (-50, 50). ..........cccceeeueee 222

Figura 1V.117. Afo 2011 (tratamientos de suelo desnudo y acolchado plastico). Mapa de
isolineas de la conductividad eléctrica del extracto saturado del suelo (CEe) medida a las
profundidades de 0-20, 20-40 y 40-60 cm. Los ejes estan expresados en cm, el arbol (en
verde) esta situado en la coordenada (X, Y) = (0, 0) y el gotero (en rojo) en la coordenadas (-
L5 05 0 PSPPSR 224

Figura IV.118. Afo 2011 (tratamientos de suelo desnudo y acolchado plastico). Mapa de
isolineas de la densidad de longitud de raices (DLR) medida a las profundidades de 0-20,
20-40 y 40-60 cm. Los ejes estan expresados en cm, el arbol (en verde) esta situado en la
coordenada (X, Y) = (0, 0) y el gotero (en rojo) en la coordenadas (-50, 50). .........ccccuvveeeee 227

Figura IV.119. Afio 2011 (tratamientos de suelo desnudo y acolchado plastico). Combinacion
tridimensional de los mapas de isolineas de HG, CEe y DLR. ..., 229

Figura IV.120. Ano 2011 (tratamientos de suelo desnudo y acolchado plastico). Relacion y
regresion lineal entre DLR y HG para el conjunto de muestras de suelo. ...........cccccvvvenneee 230

Figura IV.121. Ao 2011 (tratamientos de suelo desnudo y acolchado plastico). Isolineas de
HG, CEe y DLR para la profundidad de suelo de 0-60 cm obtenidas bajo la linea de goteros.
El punto rojo es 1a posicion del gotero. ... 231

Figura IV.122. Afio 2011 (tratamientos de suelo desnudo y acolchado plastico). Relaciones a
cada profundidad entre DLR y HG estimadas de las isolineas de la Figura 1V.122 en los
nodos de una cuadricula de 5 x 5 cm. Se presenta asimismo la ecuacién de regresion lineal
o= 1 k= =TI oo ) o] [0 a1 (o3 [T o1 o] (1= TN 232

Figura IV.123. Afio 2011 (tratamientos de suelo desnudo y acolchado plastico). Relaciones a
cada profundidad entre DLR y CEe estimadas de las isolineas de la Figura 1V.121 en los
nodos de una cuadricula de 5 x 5 cm. Se presenta asimismo la ecuacion de regresion lineal
para el conjunto de puntos del suelo desNUAO. .............oiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeees 232

-XXViii-



Figura IV.124. Afio 2011 (tratamientos de suelo desnudo y acolchado plastico). Relaciones y
regresion lineal entre (a) la CEe y la HG estimadas en una seccion de suelo de 0-20 cm de
profundidad localizada bajo la linea de goteros (Figura IV.19), (b) la CEe y la HG medidas en
las muestras de suelo préximas a los goteros (27 muestras), y (c) la CEe y la HG medidas
en todas las muestras de suelo (75 MUESHIAS). .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiii s 234

Figura IV.125. Incremento de la seccion transversal del tronco para los afios 2010, 2011,
2012 y 2010-2012 en cada tratamiento de acolchado del suelo. Las lineas verticales indican
el valor de la desviacion estandar. Los tratamientos con la misma letra no fueron
significativamente diferentes (P > 0.05). .......uuuuiiiiiiiii e 239

Figura IV.126. Evolucion del potencial hidrico de tallo medido a mediodia en los diferentes
sistemas de acolchado de suelo durante los afios 2010 y 2011 del ensayo de nectarina...240

Figura IV.127. Porcentaje de frutos recolectados en la primera pasada de recoleccion
respecto a la produccion total en los diferentes sistemas de acolchado de suelo durante el
periodo experimental del ensayo de nectarina. Las lineas verticales indican el valor de la
desviacion estandar. Los tratamientos con la misma letra no fueron significativamente
AIfErentes (P > 0.05). ... uuiiiiiiiii e ane 241

Figura 1V.128. Evolucién del volumen medio del fruto de la nectarina en los distintos
tratamientos de acolchado durante los afios 2010 y 2011 del ensayo de nectarina. Las lineas
verticales indican el valor de la desviacion estandar. ................ccc 242

Figura 1V.129. Numero medio de frutos por arbol en cada tratamiento de acolchado en
nectarina durante el periodo experimental de 2010 a 2012. Las lineas verticales indican el
valor de la desviacion estandar. Los tratamientos con la misma letra no fueron
significativamente diferentes (P > 0.05). .......uuuuiiiiiiiiii e 244

Figura 1V.130. Peso de la produccién de frutos de nectarina en cada tratamiento de
acolchado de suelo en los afios de 2010 a 2012. Las lineas verticales indican el valor de la
desviacion estandar. Los tratamientos con la misma letra no fueron significativamente
dIfErentes (P > 0.05). ...eiiiiiiiiiiie e e e e 246

Figura IV.131. Productividad (Kg de fruta por cm? de seccién de tronco en 2010) de cada
tratamiento de acolchado de suelo de la nectarina durante el periodo experimental de 2010 a
2012. Las lineas verticales indican el valor de la desviacion estandar. Los tratamientos con
la misma letra no fueron significativamente diferentes (P > 0.05)..........ccccciiiiiiiiiiiniiiinne. 247

Figura IV.132. Volumen medio del fruto de los distintos tratamientos de acolchado de
nectarina en el cosechado final del periodo experimental de 2010 a 2012. Las lineas
verticales indican el valor de la desviacidén estandar. Los tratamientos con la misma letra no
fueron significativamente diferentes (P > 0.05)...........cc 248

Figura 1V.133. Peso medio del fruto de los distintos tratamientos de acolchado de nectarina
en el cosechado final del periodo experimental de 2010 a 2012. Las lineas verticales encima
de las barras indican el valor de la desviacion estandar. Los tratamientos con la misma letra
no fueron significativamente diferentes (P > 0.05). ..........ccuiiiiiiiiiiiiiiieees 248

Figura IV.134. Regresion lineal entre el peso medio y el volumen medio de los frutos de la
nectarina para el conjunto de tratamientos de acolchado del suelo durante el periodo
experimental de 2010 @ 2012, ... ..o e aaaean 249

Figura 1V.135. Eficiencia de uso del agua de riego (EUAR) de los diferentes sistemas de
acolchado de suelo en el periodo experimental del ensayo de nectarina. Las lineas verticales
indican el valor de la desviacion estandar. Los tratamientos con la misma letra no fueron
significativamente diferentes (P > 0.05). .......uuuuiiiiiiiii e 252

Figura 1V.136. Relacion entre el potencial hidrico del tallo a mediodia solar (W) vy €l
contenido medio de agua en el suelo medido el mismo dia con la sonda Enviroscan en la

-XXiX-



posicién gotero en el perfil de suelo de 0 a 30 cm. Cada punto corresponde a la media de
LTSI W e T eTo T =T o1 (e o) 1= P 253

Figura IV.137. Relacion entre la humedad gravimétrica (HG) media en el gotero (G) y en la
linea de goteros (LG) para el perfil de suelo de 0 a 45 cm de los muestreos efectuados en
marzo y septiembre de 2010 y la productividad y la producciéon de la nectarina. Cada punto
corresponde a UNa rePetiCION. ........coviiiiiiiii e e e e e e e aaenae 255

Figura 1V.138. Relacién entre el numero de frutos por arbol y el valor medio de la humedad
gravimétrica del suelo (HG) medida junto al gotero (G) y en la linea de goteros (LG) para el
perfil de suelo de 0 a 45 cm de los muestreos efectuados en marzo y septiembre en los
distintos tratamientos de acolchado del suelo en los afos 2010 a 2012. Cada punto
COrrespoNde @ UNa FEPELICION. ... ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ens 255

Figura IV.139. Relacion entre la precocidad de la nectarina (% de precocidad) y el valor
medio de la humedad gravimétrica del suelo (HG) medida junto al gotero (G) y en la linea de
goteros (LG) para el perfil de suelo de 0 a 45 cm de los muestreos efectuados en marzo y
septiembre en los distintos tratamientos de acolchado del suelo en los afios 2010 a 2012.
Cada punto corresponde a una repeticion. Las observaciones dentro de la elipse punteada
corresponNden Al @A0 20T 2. .. . uuu e 256

Figura 1V.140. Relacion entre el peso medio del fruto de la nectarina y el valor medio de la
humedad gravimétrica del suelo (HG) medida junto al gotero (G) y en la linea de goteros
(LG) para el perfil de suelo de 0 a 45 cm de los muestreos efectuados en marzo y
septiembre en los distintos tratamientos de acolchado del suelo en los afios 2010 a 2012.
Cada punto corresponde a una repetiCiOn. .........c.ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeveeeeeeeveeereeeereeraeeraaraa—— 257

Figura 1V.141. Relacion entre la firmeza del fruto de nectarina y el valor medio de la
humedad gravimétrica del suelo (HG) medida junto al gotero (G) y en la linea de goteros
(LG) para el perfil de suelo de 0 a 45 cm de los muestreos efectuados en marzo y
septiembre en los distintos tratamientos de acolchado del suelo en los afios 2010 a 2012.
Cada punto corresponde a una repetiCion. .........o..eeiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 257

Figura IV.142. Relacion entre el contenido de azucar del zumo (°Brix) de la nectarina y el
valor medio de la humedad gravimétrica del suelo (HG) medida junto al gotero (G) y en la
linea de goteros (LG) para el perfil de suelo de 0 a 45 cm de los muestreos efectuados en
marzo y septiembre en los distintos tratamientos de acolchado del suelo en los afios 2010 a
2012. Cada punto corresponde a una repetiCion. ...........cccuuvvuuriuininiiiiieiieean.. 258

Figura 1V.143. Relacion entre la acidez del zumo de la nectarina y el valor medio de la
humedad gravimétrica del suelo (HG) medida junto al gotero (G) y en la linea de goteros
(LG) para el perfil de suelo de 0 a 45 cm de los muestreos efectuados en marzo y
septiembre en los distintos tratamientos de acolchado del suelo en los afios 2010 a 2012.
Cada punto corresponde a una repetiCion. .........c..eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeereee e 258

Figura IV.144. Relacion entre la produccion y la productividad de la nectarina y el valor
medio de la temperatura diaria del suelo a 20 cm de profundidad en los meses de marzo a
junio del afio actual y meses de julio a octubre del afio anterior en los distintos tratamientos
de acolchado del suelo en los afios 2011 a 2012. Cada punto corresponde a una repeticion.

Figura 1V.145. Relaciéon entre el niumero de frutos por arbol y el valor medio de la
temperatura diaria del suelo a 20 cm de profundidad en los meses de marzo a junio del afio
actual y meses de julio a octubre del afio anterior en los distintos tratamientos de acolchado
del suelo en los afios 2010 a 2012. Cada punto corresponde a una repeticion. ................. 260

Figura 1V.146. Relacion entre la precocidad de la nectarina (% de precocidad) determinada
como el porcentaje del peso de fruta recogida en la primera pasada respecto a la produccién
total y el valor medio de la temperatura diaria del suelo a 20 cm de profundidad en los
meses de marzo a junio del afio actual y meses de julio a octubre del afo anterior en los

=XXX-



distintos tratamientos de acolchado del suelo en los afios 2010 a 2012. Cada punto
corresponde a UNa rePetiCION. ........cooviiiiiiii e e e e e e e eaenae 261

Figura IV.147. Relacion entre el contenido de azucar del zumo (°Brix) de la nectarina y el
valor medio de la temperatura diaria del suelo a 20 cm de profundidad en los meses de
marzo a junio del afo actual y meses de julio a octubre del afio anterior en los distintos
tratamientos de acolchado del suelo en los afios 2010 a 2012. Cada punto corresponde a
LU= T =T 0T 171 o T 262

Figura 1V.148. Relacion entre la acidez del zumo de la nectarina y el valor medio de la
temperatura diaria del suelo a 20 cm de profundidad en los meses de marzo a junio del afio
actual y meses de julio a octubre del ano anterior en los distintos tratamientos de acolchado
del suelo en los afios 2010 a 2012. Cada punto corresponde a una repeticion. ................. 262

Figura IV.149. Relaciones de la (a) produccion, (b) produccion relativa, (c) productividad y
(d) productividad relativa de la nectarina con la CEe medidos en los 16 arboles control
durante los afios 2010 a 2012. Las lineas sdlida y discontinua indican la funcion de
respuesta del melocotonero a la salinidad establecida por FAO en suelos sin y con yeso
(ST 013 N2> 1= | (P 264

Figura IV. 150. Relacion de la (a) produccioén, (b) produccion relativa, (c) productividad y (d)
productividad relativa de la nectarina con la CEe medida en los 16 arboles control durante
los anos 2010 y 2011. La linea sdlida indica la funcién de respuesta del melocotonero a la
salinidad establecida por FAO en Suelos SiN YES0. .........ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 265

Figura IV.151. Relacién entre la precocidad absoluta y relativa del fruto de los 16 arboles
control de nectarina y la CEe media (G y LG, 0 a 45 cm de suelo) de los muestreos
efectuados en marzo y septiembre de los afios 2010 y 2011 (sin datos en 2012). ............. 267

Figura 1V.152. Relacién entre el contenido absoluto y relativo de azucar del zumo (°Brix) de
los 16 arboles control de nectarina y la CEe media (G y LG, 0 a 45 cm de suelo) de los
muestreos efectuados en marzo y septiembre de los afios 2010 a 2012. ..........evvvvvvvvvvnnnnes 268

Figura 1V.153. Relacion entre la acidez absoluta y relativa de los 16 arboles control de
nectarina y la CEe media (G y LG, 0 a 45 cm de suelo) de los muestreos efectuados en
marzo y septiembre de [0s afios 2010 @ 2012, ... 268

Figura IV.154. Relacién entre la firmeza absoluta y relativa de los 16 arboles control de
nectarina y la CEe media (G y LG, 0 a 45 cm de suelo) de los muestreos efectuados en
marzo y septiembre de [0s afios 2010 @ 2012, ..o 269

Figura IV.155. Relacion entre el peso medio absoluto y relativo del fruto de los 16 arboles
control de nectarina y la CEe media (G y LG, 0 a 45 cm de suelo) de los muestreos
efectuados en marzo y septiembre de los afios 2010 @ 2012..........evvvvvvvriiiiiiiriieieineniinnennn. 269

=XXXi-






Capitulo |

INTRODUCCION Y OBJETIVOS GENERALES






Introduccién Y Objetivos Generales

CAPITULO I. INTRODUCCION Y OBJETIVOS GENERALES

La agricultura de regadio del siglo XXI se enfrenta a importantes retos cientificos y
tecnoldgicos derivados, entre otros, de la creciente escasez en cantidad y calidad de los
recursos agua y suelo. Esta situacion obliga a optimizar el manejo del agua y del suelo
mediante aquellas técnicas de cultivo capaces de conservar estos recursos y de incrementar
la rentabilidad econdmica del regadio, progresivamente comprometida por los incrementos
crecientes en los costes de produccion.

En particular, el sector fruticola espanol y el localizado en la Cuenca Media del Ebro sufren
estos problemas que exigen la implementacion de técnicas y practicas culturales capaces de
asegurar su sostenibilidad y rentabilidad mediante la reduccion de costes y el incremento en
la produccién y calidad de la fruta. Las practicas de cultivo en la fruticultura de regadio
pueden agruparse en (1) practicas de manejo del riego como el riego deficitario controlado
que es utilizado actualmente en numerosas plantaciones frutales con el objetivo de
incrementar la productividad del agua, reducir crecimientos vegetativos indeseados y
mejorar la calidad de la fruta, (2) practicas culturales de distinto tipo como podas de
formacion, tratamientos de cobertura del suelo, etc. y (3) seleccién de cultivares de alto valor
comercial y adecuados a las condiciones de cultivo.

Entre las practicas culturales, los acolchados del suelo han adquirido una importancia
creciente en zonas semiaridas como la Cuenca Media del Ebro. Esta practica consiste en
colocar una cubierta sobre la superficie del suelo con el objetivo fundamental de establecer
unas relaciones suelo-agua-planta-atmésfera favorables para el crecimiento 6ptimo del
cultivo.

El acolchado con materiales plasticos ha sido el mas utilizado con el propésito de minimizar
la proliferacién de malas hierbas, acelerar la maduracidon en ciertas especies, reducir la
evaporacion directa del agua del suelo e incrementar la eficiencia del uso del agua. Sin
embargo, el plastico impide o limita la entrada del agua de lluvia en la zona de raices de los
cultivos, lo que puede ser un factor negativo relevante en regadios con problemas de
cantidad y calidad de agua.

Por el contrario, los acolchados con materiales porosos como los residuos organicos o los
materiales geotextiles permiten la infiltracion del agua de lluvia en la zona de raices de los
cultivos, pero aumentan la evaporacioén directa en relacién a los acolchados plasticos.

El beneficio relativo de los distintos materiales de acolchado depende del balance entre la
entrada de agua de lluvia y la salida de agua por evaporacién. En regadios de zonas
semiaridas con aplicacion de aguas de baja calidad, la entrada de agua de lluvia favorece el
lavado de las sales acumuladas por evapotranspiracion en la zona de raices, mientras que
la eliminaciéon o reduccion de la evaporacién reduce la evapo-concentracién del agua de
riego y de sus sales disueltas en el suelo. Cabe concluir por lo tanto que el beneficio relativo
de los acolchados inorganicos y organicos sobre la conservacion del agua del suelo en
cantidad y calidad es ambiente-dependiente, por lo que no pueden establecerse
conclusiones generales sin tener en cuenta las caracteristicas climaticas y edafolégicas
particulares de cada zona de estudio.

Esa tesis se ha disefiado en base a tres capitulos, ademas de este capitulo | y de los
capitulos V (sintesis de resultados y conclusiones generales) y VI (Referencias
bibliograficas).

El capitulo Il comprende una extensa revision bibliografica acerca de los distintos materiales
de acolchado del suelo (inorganicos y organicos) y sus efectos sobre el suelo (humedad,
temperatura, estructura, fertilidad, control de malas hierbas y salinidad) y las plantas
(transpiracion, precocidad y calidad del fruto), asi como una revision sobre el cultivo de la
nectarina (situacion en Espafa, caracteristicas morfologicas y variedades mas importantes)
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y una revision general sobre la tolerancia de los frutales a la salinidad ya que no existe
informacién especifica al respecto sobre la nectarina.

El capitulo Il estudia el efecto de seis materiales de acolchado (incluyendo el tratamiento
control de suelo desnudo) sobre la evaporacién de agua del suelo, ya que esta variable es
critica desde el punto de vista de la conservacién del agua del suelo en cantidad y calidad
(salinidad). Este analisis se efectia en condiciones controladas de laboratorio utilizando
bandejas con suelo saturado en agua, y en condiciones de campo utilizando miniparcelas
sin cultivo regadas por goteo.

El capitulo IV, foco principal de la tesis, presenta un estudio experimental de campo
efectuado en el Bajo Ebro Aragonés (término municipal de Caspe- Zaragoza caracterizado
por su clima semiarido) en el que se analiza el efecto de cuatro tratamientos de acolchado
del suelo (control o suelo desnudo, plastico, geotextil y corteza de pino) sobre distintos
parametros del suelo y de una variedad temprana de nectarina (Bigtop®) regada por goteo
con aguas de salinidad moderada. Entre las variables medidas en el suelo, cabe resaltar la
evaporacion medida por microlisimetria, la temperatura, la humedad y la salinidad. Entre las
variables medidas en la nectarina, cabe resaltar la evapotranspiracién, la densidad de
longitud de raices, la produccién y calidad del fruto, y sus relaciones con la humedad,
temperatura y salinidad del suelo.

En base a estas consideraciones, esta tesis plantea un objetivo general y cuatro objetivos
especificos:

El objetivo general es analizar el efecto de distintos sistemas de acolchado en la
conservacion de los recursos agua y suelo y en la mejora de los parametros productivos de
una variedad temprana de nectarina regada por goteo con aguas de salinidad moderada.

Los objetivos especificos son:

o Cuantificar la efectividad de distintos tipos de acolchado en la reduccion de la
evaporacion del suelo en condiciones de laboratorio y de campo.

o Determinar el efecto de cuatro tratamientos de acolchado del suelo (control o suelo
desnudo, plastico, geotextil y corteza de pino) sobre la evaporacion, temperatura,
humedad y salinidad del suelo en una variedad temprana de nectarina regada por goteo
con aguas de salinidad moderada.

0 Analizar el efecto de estos cuatro sistemas de acolchado del suelo sobre la fenologia,
PAR interceptado, evapotranspiracién, densidad de longitud de raices, diametro de
tronco, potencial hidrico del tallo, precocidad, crecimiento del fruto, produccion y calidad
del fruto, eficiencia en el uso del agua y contenido iénico foliar en una variedad temprana
de nectarina regada por goteo con aguas de salinidad moderada.

o Establecer las relaciones existentes entre la temperatura, humedad y salinidad del suelo
y las variables productivas y de calidad del fruto en una variedad temprana de nectarina
regada por goteo con aguas de salinidad moderada.
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CAPIiTULO Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

I1.1. Acolchado del suelo

El término acolchado del suelo (“mulching”) hace referencia a cualquier cubierta protectora
que se extiende sobre el suelo y que constituye una barrera mas o menos efectiva a la
transferencia de calor y de vapor de agua. El acolchado puede consistir en un manto de
restos vegetales formados natural o artificialmente (Turney y Menge, 1994), o en un material
sintético (Robinson, 1988).

Los materiales utilizados tradicionalmente en los acolchados se clasifican en inorganicos y
organicos. Los materiales inorganicos incluyen varios tipos de piedras (piedra volcanica,
gravas), arena, materiales plasticos y materiales geotextiles, entre otros. En general estos
acolchados tardan mucho tiempo en descomponerse, por lo que no necesitan ser renovados
con frecuencia. Los acolchados inorganicos de materiales plasticos son los mas utilizados
en el cultivo de hortalizas (McCraw y Motes, 2009). Los materiales organicos proceden
generalmente de restos de cultivos que permanecen en el campo después de la cosecha, o
de una gran variedad de otros productos generalmente derivados de los restos vegetales o
restos de tejidos naturales. Estos acolchados se descomponen a diferentes ritmos
dependiendo del tipo de material y de las condiciones ambientales, por lo que tienen que
reponerse con mas frecuencia que los inorganicos.

Las ventajas del acolchado del suelo son numerosas, pero pueden tener algunos problemas
practicos de manejo. Los acolchados plasticos son en general duraderos pero acaban
deteriorandose con el tiempo, por lo que hay que reponerlos y eliminar los restos
adecuadamente. Los acolchados organicos hay que renovarlos periddicamente porque se
descomponen y acaban perdiendo sus efectos beneficiosos (Haynes, 1980). Generalmente,
los materiales utilizados en el acolchado no estan disponibles en las fincas en las cantidades
necesarias, por lo que deben ser trasladados hasta su lugar de uso, lo cual puede aumentar
su coste de implantacion que en general requiere un trabajo manual considerable.

I.1.1. Tipos de acolchado
1.1.1.1. Acolchado plastico

Los acolchados plasticos se han utilizado comercialmente desde los afios sesenta para
mejorar la produccion de hortalizas (Lamont, 1993). Segun datos del CICLOPLAST
correspondientes al afio 2009, el consumo de plasticos en Espafa fue de unos tres millones
de toneladas, de los que el sector agricola consumioé uUnicamente unos 0.3 millones
(CICLOPLAST, 2009).

En cuanto al material, espesor y color, se utilizan diferentes tipos de laminas de plastico que
varian dependiendo del objetivo de su uso, del cultivo y de la region. El polietileno es uno de
los materiales plasticos mas utilizados debido a que es facil de procesar, tiene excelente
resistencia fisica y quimica, alta durabilidad, flexibilidad y es inodoro en comparacién con
otros polimeros. La anchura de la lamina de plastico utilizada en los acolchados varia
generalmente de 0.9 m a 1.5 m. En cuanto al espesor, inicialmente se utilizaban laminas
mas gruesas (de entre 30 y 50 micras), pero en la actualidad es comun el uso de laminas de
unas 15 micras (Gutiérrez et al., 2003).

Con el acolchado plastico se forma una barrera impermeable al flujo de vapor de agua que
cambia el modelo de flujo de calor y de evaporacion de agua (Tripathi y Katiyar, 1984). Este
sistema afecta directamente al microclima alrededor de la planta, asi como a otros
parametros como la humedad, la temperatura, la rugosidad, la resistencia aerodinamica y el
albedo de la superficie del suelo (Tarara y Ham, 1999) lo que resulta en una mayor
uniformidad de la humedad del suelo y en la reduccién de las necesidades de agua de riego
para los cultivos en zonas con alta demanda evaporativa. El acolchado plastico de color

-7-



Capitulo Il

negro es el estandar de la industria (Tarara, 2000), pero también se fabrica en otros colores
con diferentes propiedades opticas (Ngouajio y Ernest, 2005). Estas diferencias en las
caracteristicas oOpticas afectan al modo en el que el acolchado plastico modifica el
microclima alrededor del cultivo (Tarara, 2000).

Con respecto al uso de plasticos en arboricultura, la aplicacién de acolchados de lamina de
plastico en viticultura se ha convertido en una practica comun desde los afios 1960 en
algunas zonas productoras, principalmente para evitar el secado del suelo y la aparicion de
malas hierbas (Branas, 1969). El plastico también se ha utilizado en el melocotonero (Layne
et al., 2001), manzano (Gurnsey y Lawes, 1999) y citricos (Gaikwad et al., 2004).

El uso de acolchados plasticos puede suponer un grave problema medioambiental y
paisajistico debido a su lenta degradacién, su permanencia en el campo y la contaminacion
potencial del suelo por los restos que pueden quedar si no se retiran adecuadamente. El
coste de la retirada de los restos plasticos es muy alto (Moreno et al., 2004), por lo que el
uso de materiales biodegradables tiene un gran futuro. Esta degradacién puede ser
bioldgica (bacterias u otros agentes bioldgicos) o por la accion de la radiacion solar.

1.1.1.2. Acolchado geotextil

Los geotextiles se definen como "textiles mas o menos permeables usados en conjuncion
con el suelo, roca o cualquier otro material relacionado con la ingenieria geotécnica" (John,
1987). Los geotextiles se confeccionan con materiales naturales (yute, coco, sisal, paja de
cereales, hojas de palma, etc.) o sintéticos (nylon, polipropileno, poliéster, polietileno, etc.)
(Rickson, 2006). El geotextil se caracteriza por su multitud de aplicaciones. El uso de los
geotextiles se define de acuerdo a las funciones que va a desempefiar, que pueden ser de
separacion, filtracién, drenaje, refuerzo, contencién de fluido/gas, control de la erosion o
proteccion del suelo. En algunos casos los geotextiles pueden cumplir simultdneamente
varias funciones.

Martin et al. (1991) indican que el uso del geotextii como acolchado del suelo es una
tecnologia en la que se buscan propiedades distintas a las del polietileno negro puesto que
los geotextiles son permeables al agua y al CO,. Los geotextiles sintéticos no son
biodegradables y pueden causar la contaminacion de los suelos. Sin embargo, a pesar de
que estos materiales sintéticos dominan el mercado comercial, los geotextiles fabricados a
partir de materiales organicos son muy eficaces en el control de la erosion y el
establecimiento de la vegetacion (Ogbobe et al., 1998), lo cual supone una gran ventaja
medioambiental. El uso del geotextil no tejido de tipo polipropileno como acolchado en
plantaciones frutales ha producido una mejora del rendimiento y de la calidad de la fruta en
manzano (Czynczyk et al., 2004) y cerezo (Rozpara et al., 2008).

1.1.1.3. Acolchado de residuos organicos

Los materiales de acolchado organico se derivan de materiales de origen vegetal. Estos
materiales se descomponen con el tiempo, incorporando materia organica al suelo,
favoreciendo el desarrollo y la actividad de los microorganismos del suelo, y ayudando a
mantener una temperatura relativamente constante para garantizar su actividad (Infante,
2004). Este aumento de la actividad de los microorganismos produce un cambio en las
propiedades de transmisién de agua del suelo y un aumento de la retencion de agua, lo que
resulta en una mayor disponibilidad de agua para el cultivo y una menor evaporacion
(Hatfield et al., 2001). La dinamica de los procesos de descomposicion de los materiales
organicos, su accion residual y el aporte de elementos fertilizantes dependen de un conjunto
de variables como la naturaleza de los productos, las caracteristicas del suelo, las
poblaciones y actividad de los organismos del suelo, y las caracteristicas climaticas
(Matheus et al., 2007).



Capitulo Il

Existen muchos productos de origen vegetal que pueden ser utilizados como cubierta
organica del suelo, tales como el serrin, astillas o virutas de madera, hojas de pino, corteza
de pino, restos de madera de poda, paja de distintos cereales, cascarilla de cereales y otros
residuos vegetales. El uso de unos u otros depende de su disponibilidad y costo. El
acolchado de suelo con residuos organicos se utiliza ampliamente en la produccién
integrada de frutales (Mika et al., 1998; Autio y Greene, 1991; Neilsen et al., 2003).

11.1.2. Efectos del acolchado sobre el suelo
11.1.2.1. Humedad del suelo

Se han realizado numerosos estudios para determinar la influencia del acolchado en la
evaporacion de agua desde el suelo y en su contenido de humedad (Cook et al., 2006;
Ramakrishna et al., 2006; Yang et al., 2006). El acolchado debilita la intensidad del
intercambio turbulento entre la atmdsfera y el agua del suelo, lo que reduce su evaporacion
(Dong y Qian, 2002). Turney y Menge (1994) concluyen que el acolchado favorece la
conservacion de la humedad del suelo, disminuye la escorrentia superficial y la erosién del
suelo y aumenta la permeabilidad y la capacidad de retencion de agua del suelo. Tiwari et
al. (1998) muestran la utilidad del acolchado en combinacién con el riego por goteo en la
conservacion de la humedad del suelo. Estas técnicas de conservacion de agua en el suelo
reducen el estrés hidrico entre riegos y pueden permitir un aumento de los intervalos entre
riegos sin afectar a la produccion del cultivo (Baxter, 1970).

Los resultados de Zhang et al. (2008) muestran que la aplicacion de acolchados aumenta
significativamente la humedad del suelo en la capa superficial (0-5 cm) en comparacion con
el suelo desnudo. Chaudhry et al. (2004) indican que la tasa de infiltracion de agua en el
suelo cubierto con diferentes tipos de acolchados permeables llega a aumentar en un 30%
en comparacion con el suelo desnudo.

Los residuos vegetales provenientes de restos de cosecha reducen la evaporacion al
disminuir la cantidad de energia radiante absorbida por el suelo y al reducir el flujo de aire
en la superficie del suelo. Dahiya et al. (2007) concluyen que estos residuos reducen la
evaporacion del suelo en un valor medio de 0.39 mm/dia en comparacién con el suelo
desnudo. En un cultivo de vid, Stewart (2005) observé un mayor contenido de humedad del
suelo acolchado con paja que en el suelo desnudo. Sin embargo, Mellouli et al. (2000)
concluyen que la reduccién de la evaporacion con acolchados organicos disminuye con el
tiempo. Faber et al. (2003) encontraron en un ensayo de cuatro afios de duracién que el
acolchado de suelo con residuos de poda en dos plantaciones de aguacate y dos de citricos
conservaban de forma muy eficiente la humedad del suelo debido a la reduccién significativa
de las pérdidas de agua por evaporacion en comparacion con el suelo desnudo. Esta
conservacion de agua depende de las caracteristicas del material usado.

El acolchado plastico es el mas impermeable al vapor de agua ya que evita la evaporacién
directa y es el que conserva de forma mas eficiente la humedad del suelo (Maurya y Lal,
1981; Jia et al.,, 2006; Ramakrishna et al.,, 2006). Sin embargo el plastico impide la
infiltracién de la lluvia en el suelo. Asi, Hogue y Neilsen (1987) concluyeron que el acolchado
organico fue mas eficiente que el inorganico en el aumento de la humedad del suelo en una
plantacion de manzanos debido probablemente a que la lluvia contribuyé a dicho aumento
en el acolchado organico pero no en el inorganico.

El acolchado geotextil también reduce la evaporacion de agua (Walsh et al., 1996), aunque
en menor medida que las cubiertas plasticas. Asi, Dudeck et al. (1970) encontraron
diferencias significativas en la humedad gravimétrica (HG) del suelo con (HG = 21-23%) y
sin (HG = 13%) geotextil de yute en un suelo franco-arcillo-limoso. Asimismo, Walsh et al.
(1996) mostraron en una plantacion de manzanos que el acolchado del suelo con geotextil
mantuvo la humedad del suelo a niveles mas altos que en el suelo desnudo o en el suelo
con un cultivo de hierba.
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Diaz et al. (2005) investigaron el efecto del grosor y tamafio de un acolchado de piedra
volcanica granulada sobre la evaporacién del suelo en una regién volcanica espafiola con
una precipitacion inferior a 150 mm al afio. Los resultados mostraron que la evaporacion de
agua disminuy6 al aumentar el grosor del acolchado, de tal manera que se redujo un 92% y
un 52% con acolchados de 10 y 2 cm de espesor, respectivamente. Fairbourn (1973) obtuvo
en una region arida (precipitacion media anual de 250 a 450 mm) unos rendimientos de
maiz y sorgo significativamente mayores en suelos acolchados con grava (1.8 cm de
diametro y espesores de 2.5 y 3.8 cm) que en suelos desnudos o cubiertos con residuos de
maiz.

En resumen, todos los materiales de acolchado reducen significativamente la evaporacién y
promueven la conservacion de agua en el suelo en relacion al suelo desnudo, pero su
eficiencia depende fundamentalmente de las caracteristicas del material utilizado vy es
ambiente-dependiente, ya que el acolchado plastico impermeable es el mas eficaz para
reducir la evaporacion, pero en condiciones de elevadas precipitaciones algunos acolchados
organicos pueden ser mas eficientes que el plastico.

1.1.2.2. Temperatura del suelo

Un resultado positivo del acolchado es la disminucién en las fluctuaciones de temperatura
del suelo que se amortiguan en sus picos maximos y minimos principalmente en los
primeros 15 cm de profundidad (Leal, 2007). Esta amortiguacion genera un mayor
crecimiento radicular, especialmente en arboles jovenes y en zonas con veranos muy
célidos (Turney y Menge, 1994). Debido al calentamiento del suelo, el acolchado
proporciona al productor una herramienta de gran interés para aumentar la precocidad de
los cultivos, especialmente en variedades tempranas horticolas y fruticolas.

El efecto del acolchado en la temperatura del suelo depende de las caracteristicas del
material utilizado, siendo siempre la temperatura diurna mas baja y la nocturna mas alta que
en el suelo desnudo (Robinson, 1988). El acolchado plastico se comporta como un filtro de
doble efecto, acumulando calor en el suelo durante el dia por el efecto invernadero y
perdiendo parte del mismo durante la noche, lo que evita o disminuye el riesgo de heladas
por bajas temperaturas del aire. Durante la noche, el film plastico detiene, en cierto grado, el
paso de la radiacién de onda larga (calor) del suelo a la atmdsfera (Valenzuela y Gutiérrez,
2003).

Munguia et al. (2004) encontraron en un cultivo de meldn bajo acolchado plastico que la
temperatura media del suelo y del dosel vegetal fueron mayores que en el suelo desnudo.
Asimismo, la radiacién neta y el flujo de calor latente y sensible fueron también mayores, lo
que produjo precocidad en el desarrollo del cultivo. Gaikwaid et al. (2004) encontraron en
una plantacién de mandarina bajo cuatro tratamientos de acolchado (plastico, césped de 5y
10 cm de altura, y un suelo desnudo) que la temperatura del suelo fue maxima bajo el
tratamiento plastico. Sin embargo, la evolucion de la temperatura del suelo varia
considerablemente segun el color del acolchado y su composicion. El plastico transparente
permite el paso de la radiacién luminosa que aumenta la temperatura del suelo, mientras
que el plastico negro absorbe la mayor parte de la radiacion y obstaculiza hasta cierto grado
el calentamiento del suelo.

Stinson et al. (1990) indican que el acolchado organico permite mantener la temperatura del
suelo mas baja en verano y mas alta en invierno, siendo las temperaturas de los diferentes
acolchados significativamente mas bajas en verano en comparacion con el suelo desnudo.
Asimismo, Walsh et al. (1996) indican que la paja mantiene una temperatura mas constante
y mas baja que el suelo desnudo. Yang et al. (2006) encontraron que la temperatura del
suelo bajo acolchado de paja se mantiene tanto en dias soleados como en dias nubosos por
debajo de la temperatura del suelo bajo acolchado plastico. Sin embargo, las temperaturas
en suelos cubiertos por geotextil tienden a ser mayores y tienen mayor variabilidad que en el
suelo bajo acolchado organico (Fear y Nonnecke, 1989).
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El incremento de la temperatura del suelo por efecto del acolchado puede ser beneficioso
para los cultivos debido al aumento en la mineralizaciéon de nutrientes, pero puede también
aumentar la desecacién del suelo y generar un estrés hidrico en el cultivo (Walsh et al.,
1996). Richards (1983) concluyé que el acolchado puede proporcionar un ambiente ideal
para el desarrollo de las raices que es esencial para el crecimiento y el desarrollo de las
plantas. Este autor indica que el crecimiento de raices en vifia tiene generalmente lugar
cuando las temperaturas superan los 6 °C, alcanzando el 6ptimo a 30 °C. Muchos autores
han demostrado que la temperatura de la zona radicular de la vid influye en la brotacion, en
el crecimiento de los brotes y en la composicién de la fruta en un ambiente controlado (Leal,
2007).

En resumen, el acolchado amortigua las fluctuaciones de temperatura del suelo y puede
aumentar la precocidad de las cosechas, la temperatura del suelo y el crecimiento radicular,
aunque estos resultados dependen del material de acolchado.

11.1.2.3. Estructura y fertilidad del suelo

La estructura del suelo acolchado se mantiene en un mejor estado que la del suelo desnudo
gracias a su proteccion contra los agentes atmosféricos. El efecto beneficioso del acolchado
en la estructura del suelo es consecuencia principalmente de una amortiguacién de la
energia cinética de las gotas de lluvia (y aspersién en su caso) que reduce la dispersion
fisica del suelo y el sellado superficial, manteniendo la tasa de infiltracién de agua en el
suelo (Erenstein, 2002). Ademas el aumento de la temperatura y de la humedad del suelo
favorece la mineralizacién del suelo, lo que genera una mayor disponibilidad de nutrientes
para las plantas (entre otros el nitrégeno) y un aumento de la materia organica del suelo. El
acolchado protege el suelo de la erosion de la lluvia, de las tormentas de granizo y de la
desecacion del suelo por el viento (Smets y Poesen, 2009).

Los acolchados organicos favorecen la actividad de la microfauna del suelo y la proliferacién
de raices, lo que disminuye la compactacion del suelo debido a la agregacion de las
particulas finas de arcilla. Ademas, en la decomposicion de la materia organica se forman
compuestos cementantes que crean agregados mas estables, lo que favorece el movimiento
de gases tales como CO, y O, y aumenta la fertilidad del suelo (Turney y Menge, 1994).
Segun Ceccanti et al. (2007), la aplicaciéon de paja en la superficie del suelo aumenta el
contenido de materia organica caracterizada por un alto indice de humificacion. Ghosh et al.
(2006) confirman estos resultados, encontrando que el acolchado de suelo con paja de trigo
genera habitats mas favorables para las lombrices, insectos y microorganismos, lo que
contribuye a reducir la densidad aparente del suelo en comparacién con el acolchado del
suelo con polietileno. Asi, uno de los efectos mas significativos del acolchado del suelo con
material organico es el relacionado con la porosidad, que aumenta hasta una profundidad de
50 cm, permitiendo una buena aireacion del suelo y un desarrollo mayor del sistema
radicular (Tesi, 2000), lo que conduce a una mejor absorcién del agua y de los nutrientes del
suelo. Jordan et al. (2010) encontraron en una zona semi-arida del sur de Espafa que el
acolchado con diferentes cantidades de paja de trigo (0, 1, 5, 10 y 15 Mg ha™") produjo en la
parte superficial del suelo (0 a 10 cm de profundidad) un incremento significativo del
contenido de materia organica, de la porosidad y de la estabilidad estructural del suelo
después de 3 afios de tratamiento con respecto al suelo desnudo. La mejora de estas
propiedades quimicas y fisicas condujo a una disminucién de la escorrentia y erosion para
aplicaciones de paja por encima de 5 Mg ha™' afio™'. Asimismo, Lattanzi et al. (1974)
concluyeron que la erosion laminar se redujo en un 40 y 80% con la aplicacién de 0.5 y 2.0
Mg ha™ de paja de trigo, respectivamente, en relacién al suelo desnudo.

La disminucién de la erosion reduce también las pérdidas de nutrientes y fertilizantes. Asi,
Rees et al. (1999) concluyen que la aplicaciéon de 2.25 Mg ha™ de paja de trigo redujo las
pérdidas de NOs;, N, P, K, Mg y Ca en el suelo. Segun Neilsen et al. (2004), algunos
materiales organicos (distintos bio-sdlidos cubiertos por tiras de papel y paja de alfalfa)
usados como coberturas también fueron capaces de aumentar los minerales disponibles del
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suelo y mejorar la actividad microbiana y el desarrollo de raices, afectando positivamente al
crecimiento y rendimiento del manzano.

En resumen, el acolchado mejora la estructura del suelo y previene su compactacion y la
formacion de costras superficiales impermeables. Asimismo, el suelo acolchado permanece
mas aireado y con una porosidad mayor que la del suelo desnudo, lo que favorece un buen
desarrollo del sistema radicular y un uso eficaz de los nutrientes.

11.1.2.4. Control de malas hierbas

El método recomendado para la gestién de los suelos en arboles frutales al comienzo de los
afios 1950 fue el uso de herbicidas a lo largo de las lineas de arboles y el mantenimiento de
una cubierta de gramineas en las calles entre lineas (Hogue y Neilsen, 1987). Este método
elimina la competencia de las malas hierbas con el frutal pero requiere el uso de herbicidas
para mantener limpias las lineas.

El acolchado del suelo con materias inertes u organicas constituye una alternativa a los
métodos tradicionales de control de malas hierbas ya que no produce la contaminacién del
medio (suelo o aguas subterraneas) por productos fitosanitarios ni ocasiona problemas de
erosion. El acolchado del suelo con materiales opacos evita la penetracion de la luz y
constituye una barrera fisica para la emergencia de la flora arvense (Teasdale, 2003).
Asimismo, Walsh et al. (1996) indican que el acolchado controla la maleza favoreciendo su
asfixia y evitando la germinacion de las semillas de las malas hierbas.

Crossman y Palada (1998) indican que el acolchado es eficiente para el control del
crecimiento de malas hierbas en cebolla y perejil. En estos experimentos, el acolchado del
suelo con paja y plastico de diferentes colores (plata, negro y blanco) tuvieron un efecto
significativo sobre la reduccién del nimero y del peso fresco y seco de las malas hierbas,
con un mayor efecto del acolchado plastico. Asimismo, se ha observado que con acolchados
de corteza y serrin de pino se desarrolla una menor cantidad de malas hierbas que con
acolchados de paja debido a los fenoles y taninos presentes en la corteza de las coniferas
(Robinson, 1988).

11.1.2.5. Salinidad del suelo

El control de la salinidad del suelo es fundamental para la produccion éptima de los cultivos.
Las practicas que reducen la evaporacion del agua (efecto evapo-concentracién) y/o
favorecen el flujo descendente de agua en el suelo (efecto lavado) son claves para el control
de la salinidad en la zona radicular de los cultivos.

El acolchado es una practica eficaz que reduce la salinidad y conserva la humedad en la
zona radicular (Rahman et al., 2006), principalmente en los primeros cm de suelo (Stewart
2005; Zhang et al., 2008), lo que permite el uso de aguas mas salinas sin un efecto tan
perjudicial sobre el crecimiento de los cultivos. Zhang et al. (2008) indican que en suelos
desnudos la mayor acumulacion de sales se produce en el suelo superficial debido al efecto
evapo-concentracion.

El dafio causado por las sales solubles es mas severo durante la emergencia y crecimiento
inicial de ciertos cultivos. Asi, Dong et al. (2008) concluyen que el acolchado de algodén
mantuvo un mayor contenido de humedad, redujo la evaporacién y salinizacion del suelo y
favorecié una buena emergencia y establecimiento del cultivo.

Smith (1962), citado por Gonzalo (2009), trabajando en una regién semiarida del oeste de
Australia, concluyé que el acolchado con una capa de arena de 5 cm fue efectivo para
aumentar el lavado de sales durante las lluvias de invierno, asi como para reducir la
evaporacion y el consiguiente ascenso capilar de sales en verano.

En un ensayo realizado en un cultivo de pimiento, Zhang et al. (2008) concluyen que el
aumento de la salinidad del agua de riego incrementé la salinidad del suelo, pero el uso de
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acolchados de polietileno, paja de arroz, hojas de pino y grava disminuyé la concentracion
de sales en el suelo en comparacién con el suelo desnudo. Las diferencias de salinidad del
suelo en los diferentes acolchados fueron escasas y, en general, no significativamente
diferentes entre si.

El efecto del acolchado sobre la salinidad del suelo depende de la tasa de evaporacién del
suelo y del tipo de acolchado. En un cultivo de acelga regado con aguas de diferentes
niveles de salinidad, el aumento de la salinidad del agua de riego incrementd la salinidad del
suelo desnudo. Sin embargo, los acolchados con grava, hojas de pino y paja de arroz
redujeron la salinidad al 61, 62 y 50%, respectivamente, de la salinidad del suelo desnudo
(Zhang et al., 2008).

Chaudhry et al. (2004) evaluaron el efecto de diferentes acolchados [suelo desnudo
(Desnudo), acolchados con paja de arroz (Paja), lamina de polietileno (Plastico) y suelo con
una labor mecanica (Laboreo)] sobre la humedad, salinidad y sodicidad de un suelo arcillo-
limoso en una plantacion de eucalipto regada con un agua de CE = 1.7 dS/m y RAS = 13.5
(mmol/1)*° durante un afio. La evaporacion del tanque clase A durante el periodo de estudio
fue de unos 570 mm, la lluvia de 174 mm y el numero de riegos varid entre 4 y 7 segun
tratamientos. El mayor descenso de salinidad a la profundidad 0.15 cm (% de cambio de la
CEe final respecto a la inicial) se obtuvo con la paja (-53%), seguido del Laboreo (-34%) y el
plastico (-5%), mientras que la salinidad aumentd un 8% en el Desnudo. El mayor descenso
de sodicidad (RASe) se obtuvo en la Paja (-45%), Laboreo (-32%), Plastico (-0.4%) y
Desnudo (-7%), mientras que la humedad aumentd un 45% en Plastico, 30% en Pajay 15%
en Laboreo (sin datos en el Desnudo). Los mayores descensos de salinidad y sodicidad en
los tratamientos de Paja y Laboreo fueron debidos a la lluvia, mientras que el Plastico seria
el acolchado mas eficiente desde el punto de vista de la reduccion de la evaporacion.

En riego por goteo las sales se desplazan hacia la periferia de los bulbos humedecidos por
los goteros (Hoffman y Shannon, 2007). Dado que este riego suele ser de alta frecuencia, la
superficie del suelo estd humeda continuamente, por lo que la tasa de evaporacion y la
evapo-concentraciéon pueden ser elevadas. Cuando se acolcha el suelo, la concentracion de
sales en la superficie del suelo disminuye debido a una menor evapo-concentracion del
agua del suelo. Asimismo, la cantidad de sales incorporada con el agua de riego disminuye
si se reduce el volumen de riego aplicado. Asi, ensayos con acolchado de compost en un
cultivo de vid redujeron el agua aplicada en un tercio, reduciéndose asimismo la salinidad
del suelo ya que las sales del agua de riego eran el mayor input de sales en el suelo
(Buckerfield y Webster, 2002).

La disminucidn de la evaporacion del suelo con el acolchado lleva a una distribucion mas
homogénea de la salinidad en el perfil del suelo (Garcia, 2008). Tejedor et al. (2003)
estudiaron el efecto del acolchado de suelo con lavas volcanicas sobre la recuperacion de
suelos salinos y sédicos, concluyendo que la variabilidad espacial de la CE en el perfil del
suelo acolchado fue muy inferior a la del suelo desnudo.

Yang et al. (2006) estudiaron el efecto de cuatro sistemas de acolchado (suelo desnudo,
planchas de hormigdn, paja y plastico) sobre la salinidad del suelo. Sus resultados
mostraron que estos acolchados produjeron efectos significativos en la reduccion de la
salinidad del suelo en comparacion con el suelo desnudo, con un mayor efecto del
acolchado con planchas de hormigén de 3 cm de espesor, seguido por la paja y el plastico.
Estos autores concluyen que el mayor efecto del acolchado con paja en la reduccion de la
salinidad del suelo en comparacion con el acolchado plastico puede atribuirse a que la paja
permite el paso de la lluvia y favorece el lavado de sales.

Wan et al. (2010) estudiaron durante tres anos el uso de aguas de baja calidad (CE entre
1.1 y 4.9 dS/m) para el riego por goteo suplementario de un cultivo de pepino con suelo
acolchado bajo plastico negro. El plastico se eliminaba entre los periodos de cultivo para
favorecer el lavado de sales por la lluvia (media anual de 620 mm en la zona de estudio). La
emergencia del cultivo se realizé con el agua de menor salinidad. El riego se aplicaba
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cuando el potencial matricial del suelo a 20 cm de profundidad bajo el gotero bajaba de -20
KPa. Los resultados mostraron una CEe relativamente baja en la zona radicular en el
periodo de desarrollo del cultivo debido al lavado frecuente de sales con el riego
suplementario y las lluvias. A pesar de ello, la salinidad del agua de riego (CEar) afecto
negativamente al numero de frutos y a la produccion, que descendieron un 5.7% por
incremento unidad de CEar. Las maximas perdidas del rendimiento fueron de alrededor del
25% para la CE del agua de riego de 4.9 dS/m en comparacion con el control.

Wang et al. (2011) llevaron a cabo un ensayo de cultivo de algodén en un suelo
extremadamente salino para investigar el efecto del riego por goteo y acolchado plastico
sobre la distribucion de sales y la produccion de algoddn. El ensayo incluyé cinco
tratamientos con potenciales matriciales a 20 cm de profundidad entre -5 y -25 KPa después
de emergencia. Cuando el potencial fue inferior a -25 kPa, se alcanzé una salinidad
favorable en la zona de raices a lo largo de la estacion de crecimiento del cultivo. La CEe
media al final de la estacién de riego disminuyd con el descenso del potencial matricial del
suelo. Después de los tres afios del ensayo, la produccion media alcanzé el 84% de la
produccién en suelo no salino. Estos autores concluyen que pueden utilizarse aguas de
riego de hasta 4.9 dS/m si se adoptan estrategias de manejo adecuadas tales como el uso
del riego por goteo con acolchado de polietileno negro.

Tejedor et al. (2003) estudiaron la diferencia en el contenido i6nico de suelos acolchados y
desnudos. Sus resultados indican que las concentraciones de los iones CI'y Na* fueron
bajas en el suelo acolchado y mas altas en el suelo desnudo. La concentracion de Na* y
Ca™ difirié significativamente en ambos suelos, con un mayor contenido de Na*
intercambiable en el suelo desnudo.

Por otro lado, el acolchado puede limitar el lavado de nitratos y la contaminacion de las
aguas subterraneas. Romic et al. (2003) realizaron un ensayo de campo de dos afos de
duracion en un cultivo de pimiento regado por goteo para analizar el efecto de dos tipos de
acolchado (polietileno negro y celulosa biodegradable) y del suelo desnudo sobre el lavado
del nitrégeno. El uso del polietileno negro redujo significativamente este lavado, seguido por
la celulosa biodegradable en comparacion con el suelo desnudo.

Otros trabajos analizan el efecto del acolchado sobre el contenido i6nico en las hojas de
distintos cultivos. Dong et al. (2009) concluyen que el acolchado redujo el contenido de Na*
en las hojas de algoddn. Stewart (2005) concluye que en el tercer afio de un ensayo en vid
el contenido de CI"y Na* en el peciolo de las hojas era menor en plantas cultivadas en suelo
acolchado con paja que en suelo desnudo. Asimismo, Cabariero et al. (2004), y Rubio et al.
(2003) (citado por Garcia, 2008) concluyen que el acolchado plastico favorecié la absorcion
de Ca™ y redujo la absorcién de Na® en pimiento. Estos resultados confirman que el
acolchado disminuye la evaporacioén directa de agua desde el suelo, por lo que aumenta el
contenido de agua del suelo y disminuye la concentracién de sales en la solucion del suelo,
lo que reduce la absorcion de sales por las plantas.

11.1.3. Efectos del acolchado sobre las plantas
1.1.3.1. Transpiracién de las plantas

La transpiracion se define como la pérdida de vapor de agua a través de las estomas y de la
cuticula de las hojas de las plantas. El agua se mueve en el continuo suelo-planta-atmdésfera
(SPA) desde el suelo hasta la capa atmosférica situada sobre el dosel vegetal. La fuerza
motriz que hace que el agua se mueva en el continuo SPA es el gradiente de potencial de
agua. La tasa de transpiracion de una planta depende por lo tanto de la demanda
evaporativa existente en la atmadsfera y del potencial hidrico del suelo que esta directamente
relacionado con el contenido de agua en el suelo (Bond y Kavanagh, 1999).

En un suelo acolchado la evaporacion directa de agua desde la superficie del suelo es baja,
y la transpiracion representa la via fundamental de pérdida de agua del suelo (Hou et al.,
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2010). Sin embargo, en un suelo desnudo la evaporacién directa puede ser muy importante
dependiendo fundamentalmente del clima, la frecuencia de los riegos y lluvias, la textura del
suelo y la proporcion de suelo sombreado por el cultivo. Tolk et al. (1999) encontraron
valores mas altos del indice de area foliar (IAF) en cultivos con acolchado plastico que en
los mismos cultivos en suelo desnudo. Este resultado lo explican por la mayor humedad en
el suelo acolchado que se emplea principalmente en transpiracion y por consiguiente en un
mayor crecimiento de las plantas. El aumento de la transpiracién total aumenta la
produccion de biomasa y el rendimiento del cultivo y mejora también la eficiencia del uso
del agua.

Allen et al. (1998) indican que el acolchado plastico reduce substancialmente la evaporacion
de agua (E) y que, asociada a esta reduccién, se produce un incremento en la transpiracion
(Tc) causado por la transferencia de calor sensible y radiante desde la superficie plastica
hacia la vegetacion adyacente. A pesar de que la Tc estacional en suelos acolchados puede
aumentar entre un 10 y un 30% respecto a la del suelo desnudo, el valor de ETc desciende
en torno a un 10-30% debido a la reduccién de E de en torno a un 50-80% (valores medios
deducidos en cinco cultivos). Este aumento de Tc hace que generalmente el crecimiento y
rendimiento de los cultivos aumente en suelos bajo plastico en relacion con estos valores en
suelo desnudo.

Los resultados de Kadayifci et al. (2004) indican que el acolchado redujo la
evapotranspiracién de un cultivo de lechuga en comparacion con el suelo desnudo debido a
la eliminacion de la evaporacion. Dicha eliminacion aumenta el agua disponible para la
transpiracion, de tal manera que la misma aumenté un 35% en el suelo acolchado respecto
a la del suelo desnudo.

Garcia (2008) concluye que el acolchado plastico aumenta la conductancia estomatica,
transpiracion y fotosintesis de un cultivo de pimiento en un 49, 34 y 20%, respectivamente,
respecto a los valores medidos en suelo desnudo. Sun el al. (2012) encontraron en un
cultivo de azufaifo regado en surcos bajo cuatro sistemas de acolchado (suelo desnudo,
paja, plastico y planchas de hormigén) que, en promedio para los dos afos estudiados, las
planchas de hormigdn y el plastico redujeron la ETc en un 14% y la paja en un 5% respecto
a la ETc del suelo desnudo. Estas reducciones no produjeron descensos de rendimiento, lo
que implica que la eficiencia en el uso del agua fue mayor en los acolchados que en el suelo
desnudo.

En resumen, el acolchado reduce la evaporacion (E), particularmente en riegos de alta
frecuencia y suelos poco sombreados, aumenta la transpiracion (Tc) y reduce la
evapotranspiraciéon (ETc), pero no queda muy clara la proporcién relativa de la transpiracion
y evaporacion en los suelos acolchados en comparacion con el suelo desnudo.

11.1.3.2. Precocidad de las plantas

Dentro de las ventajas que proporciona el uso de acolchados al agricultor, un aspecto de
gran interés es la induccién de precocidad en los cultivos debida al calentamiento del suelo,
especialmente en variedades tempranas (Ramakrishna et al., 2006). Asi, dependiendo de
las condiciones climaticas (McCraw y Motes, 2009), el inicio de la cosecha con el acolchado
plastico puede adelantarse entre 7 a 14 dias segun cultivos lo que puede tener importantes
beneficios econdmicos.

La utilizacién de acolchados plasticos favorece un rapido crecimiento y un incremento del
rendimiento en meldén (Lamont et al., 1993; Arrellano et al., 2003), tomate y pimiento (Ibarra,
2004). La radiacion neta y el flujo latente y sensible de calor fueron también mayores en el
suelo bajo plastico, lo que produjo precocidad en el desarrollo del cultivo. Asimismo,
Arrellano et al. (2003) concluyen que la cosecha del melon en suelo bajo acolchado plastico
se inicié a partir de la segunda semana de mayo, mientras que en el sistema tradicional
(suelo desnudo) se inicid tres semanas después, incrementandose significativamente el
precio de venta del melén temprano. Czynczyk et al. (2004) observaron un crecimiento mas
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rapido de los arboles de manzanos y una fructificacion mas precoz de los arboles cultivados
con acolchado de polipropileno negro que con la corteza de pino.

Ante la creciente competitividad de los mercados alimentarios y la importancia de introducir
cuanto antes las frutas y hortalizas en el mercado, el acolchado del suelo puede constituir un
factor de éxito econdmico muy relevante para el productor hortofruticola.

11.1.3.3. Calidad del fruto

Como se ha mencionado en apartados anteriores, el acolchado del suelo tiene un efecto
importante sobre las condiciones ambientales del suelo y el microclima alrededor de la
planta. Estas modificaciones afectan principalmente al ambiente térmico, la humedad, la
salinidad y la estructura fisica del suelo, al control de las malas hierbas, y a la fotosintesis,
transpiracion y eficiencia en el uso del agua por las plantas. En general, estas
modificaciones influyen de una manera positiva en el crecimiento y el rendimiento de la
cosecha en distintos cultivos lefiosos como la vifia (Leal, 2007; Hosteler et al., 2007),
manzano (Mika et al., 2007; Szewczuk y Gudarowska, 2004) y melocoton (Layne et al.,
2001; Szewczuk y Gudarowska, 2004).

El acolchado no solo tiene efectos positivos en el rendimiento, sino también en la calidad del
fruto. Sin embargo, esta respuesta en la calidad del fruto depende del tipo de acolchado, de
su color y del grado de modificacién del microclima en el dosel vegetal y en el propio cultivo.
Stewart (2005) concluye que el acolchado del suelo con paja de trigo de un cultivo de uva de
mesa no tuvo un efecto consistente en la calidad de la baya ni en su composicion.
Resultados similares fueron observados por Jacometti et al. (2007) en vifedo para
vinificacién en suelo acolchado con papel y orujo de uva compostada. Hosteler et al. (2007)
encontraron pequefas diferencias en solidos solubles totales, acidez total y pH entre las
bayas de vifias acolchadas con geotextil de color blanco y negro y las bayas de vifas
cultivadas en suelo desnudo. Por el contrario, la utilizacién de acolchado plastico negro en
una plantacién de manzano aumentoé la captacion de Ca en las hojas y frutos, lo que resulté
en un aumento de la calidad de la fruta, un mejor almacenamiento de la fruta en
postcosecha y una reduccion significativa de la incidencia del desorden fisiolégico del bitter
pit (Lang et al., 2001).

Farios-Larios y Orozco-Santos (1997) (citado por Ekinci y Dursun, 2009) encontraron que la
anchura y la longitud de los frutos de meldn bajo acolchados de polietileno blanco y negro
fueron significativamente mayores que los obtenidos en suelo desnudo. En un ensayo de
acolchado con grava en un cultivo de sandia, Xie et al. (2006) concluyeron que la eficiencia
en el uso del agua, el rendimiento y los carbohidratos solubles en los frutos fueron
significativamente mayores en el suelo acolchado que en el desnudo. Wolstenholme et al.
(1997) observaron que el uso de acolchado de corteza de pino durante tres temporadas
consecutivas produjo un aumento tanto en la produccién como en el nimero y peso de los
frutos de aguacate. Experimentos de campo en fresa, manzano, melocotén y vifia con
acolchados plasticos coloreados reflectantes mostraron efectos positivos en la precocidad
de la cosecha y en el color del fruto (Gurnsey y Lawes, 1999).

I1.1.4. Sintesis sobre los acolchados del suelo

Los resultados presentados en los capitulos anteriores acerca de las ventajas y limitaciones
del acolchado del suelo son extensos, claros en algunos aspectos (reduccion de la
evaporacion directa de agua desde el suelo y disminucion de la concentracion de sales en la
solucion del suelo) y contradictorios en otros (aumento o disminucion de la temperatura del
suelo segun el tipo de acolchado). En este apartado se ha tratado de sintetizar y resaltar los
efectos beneficiosos y negativos del acolchado que pueden sustentarse con mas
consistencia. La Tabla Il.1 presenta una sintesis cualitativa de los efectos positivos y
negativos del acolchado sobre los diferentes atributos revisados en este trabajo y otros de
tipo mas agrondémico, y la Tabla 1.2 detalla los efectos positivos de los acolchados plastico,
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organico y geotextil (los tres que se analizan en esta Tesis Doctoral) sobre el suelo y la
planta, clasificando los mismos en tres grupos con beneficios bajos (+), medios (++) y

elevados (+++).

Tabla II.1. Sintesis cualitativa de los efectos positivos y negativos del acolchado del suelo
desde el punto de vista de la humedad, temperatura, estructura y salinidad del suelo.

Efectos positivos

Efectos negativos

¢ Ahorro de agua en el suelo, impidiendo o
limitando la evaporacion desde su
superficie. El agua ahorrada queda a
disposicion del cultivo, que se beneficia
de un suministro mas constante y regular.

e Disminucién en las fluctuaciones de
temperatura del suelo. Los acolchados
plastico y geotextil se comportan como un
filtro de doble efecto, acumulando calor
durante el dia y liberandolo durante la
noche, lo que reduce el riesgo de heladas
por bajas temperaturas del aire. El
acolchado organico mantiene
temperaturas bajas del suelo, limitando su
calentamiento durante las épocas calidas
del afo.

¢ Reduccion del aumento de la salinidad y
sodicidad del suelo que se produce por
efecto de la evapoconcentracién de agua
y sales en la superficie del suelo.

¢ Disminucion de la escorrentia superficial y
de la erosion del suelo, y proteccién de la
estructura del suelo, incrementando su
porosidad y la densidad de raices de las
plantas, lo que conduce a una mayor
absorcion de agua y nutrientes y a unos
mayores rendimientos.

e Degradacion de los acolchados organicos
que aportan materia organica al suelo y
restablecen el equilibrio bioldgico, fisico,
quimico y ecoldgico del suelo.

¢ Costes muy bajos en el caso de restos de
cosecha que constituyen cubiertas
biodegradables a nivel local.

¢ Incremento en la precocidad y en ciertos
casos en la calidad del producto
cosechado.

¢ Mayores beneficios econémicos (a
estudiar caso por caso)

e Costes elevados de adquisicion,
instalacion (transporte, maquinaria
especializada y/o mano de obra) y
eliminaciéon (mano de obra y
transporte) de los acolchados plastico
y geotextil.

e Problemas medioambientales
derivados de los restos plasticos no
bio-degradables

¢ Riesgo de incendios con los
acolchados organicos (paja, cortezas,
serrin, etc.).

e Posible proliferacion de roedores y, en
el caso de acolchados plasticos, de
plagas.

e El acolchado plastico puede inducir
cambios térmicos del suelo negativos
para las plantas.

¢ El acolchado plastico impide la entrada
de agua de lluvia en la zona de raices,
limitando el lavado de sales.

e El acolchado organico puede
incorporar semillas de malas hierbas al
suelo.

¢ Resultados variables y no
extrapolables ya que dependen del
tipo de cubierta, suelo, cultivo, climay
manejo agronémico.
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Tabla 11.2. Intensidad de los efectos positivos (bajo: +; medio: ++; elevado: +++) del
acolchado plastico, organico y geotextil sobre diferentes atributos de suelo [humedad (Hum),
temperatura (Tem), salinidad (Sal) y estructura (Est)], control de malas hierbas (CMH), y
planta [transpiracion (Tra), precocidad (Pre) de la planta y del fruto (Fru)] revisados en este
trabajo.

Hum Tem Sal Est CMH Tra Pre Fru

Acolchado organico ++ + ++ +++ ++ + ++
Acolchado plastico +++ +++ ++ ++ +++ + +++ 4+
Acolchado geotextil + ++ ++ ++ ++

I1.2. El cultivo de nectarina
I1.2.1. Situacion del cultivo de nectarina

En el contexto mundial, el melocotonero y la nectarina son frutales muy extendidos que
alcanzan una produccién anual de 20.32 millones de Mg en una superficie de 1.56 millones
de hectareas (FAO, 2011). A nivel de la Union Europea (UE), Espafa es el segundo pais
productor de melocotén y nectarina después de ltalia, seguido por Francia y Grecia. La
Figura 1.1 presenta la aportacion media de los afios 2008 a 2012 de estos paises a la
produccién de nectarina en la Unién Europea.

¥ [talia
m Espaia
Francia

m Grecia

Figura Il.1. Contribuciéon de los principales paises productores a la produccion de la
nectarina en la Unién Europea. Datos medios del periodo 2008-2012 (Fuente Européch,
2012).

El melocotonero y la nectarina son actualmente la especie frutal de mayor produccion en
Espafa. En el afio 2010 la superficie de melocotonero era de 51100 ha y la de nectarina de
31600 ha con producciones de 757300 Mg de melocoton y de 429500 Mg de nectarina
(MAGRAMA, 2011). Su cultivo se localiza principalmente en las regiones del arco
mediterrdneo, con las mayores producciones en Cataluia, Aragdén y Murcia (Figura 11.2).
Aragén cuenta con cerca de 45000 hectareas de frutales y hortalizas, de las que en el afo
2010, 11948 ha fueron de melocotonero y 6211 ha de nectarina, lo que la convierte en la
segunda Comunidad autonoma productora de este tipo de frutas en Espana. La produccion
anual en el afilo 2010 en la Comunidad aragonesa ascendio a 192043 Mg de melocoton y
92496 Mg de nectarina (MAGRAMA, 2011). Las comarcas aragonesas con mayor
produccion son el Bajo Cinca, Valdejalon y Bajo Aragon-Caspe.
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Figura I1.2. Previsiéon de produccién del melocotdon y de la nectarina en Espafa en el afio
2012 (Fuente Afrucat, 2012).

La evolucion de la produccion del melocoton y de la nectarina en Espafa en el periodo
2003-2010, muestra un notable incremento de la produccion de nectarina y un descenso de
la produccion del melocotén a partir del afio 2005 (Figura 11.3).
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Figura I1.3. Evolucién de la produccién del melocotén y de la nectarina en Espafia durante el
periodo 2003-2010 (Fuente MAGRAMA, 2011).

1.2.2. Caracteristicas morfolégicas de la nectarina

La nectarina (Prunus persica (L.) Batsch Var. nectarina) es una especie que pertenece a la
familia de las Rosaceas. La nectarina es un melocoton sin pubescencia derivado de la
mutacion del gen dominante de la pelusa por el gen recesivo de la piel suave. El primer caso
registrado de un melocotonero que producia nectarinas tuvo lugar en 1741.

Los frutos de nectarina se producen en madera de un afo de yemas florales formadas en el
anterior periodo vegetativo. Las yemas florales se inician en verano después de que el
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crecimiento de los nuevos brotes se reduzca. Los distintos cultivares de nectarina varian en
cuanto a la resistencia al frio y requieren desde menos de 100 a mas de 1000 horas-frio
(horas acumuladas por debajo de 7.2°C) para un desarrollo normal de las yemas.

El sistema radical del melocotonero y de la nectarina consiste en una estructura permanente
de raices principales gruesas y suberizadas acompafada del crecimiento de nuevas
raices conforme se desarrolla el arbol (Doussan et al.,, 1999). Estas raices jovenes son
responsables de la mayoria de la extraccion de agua del suelo.

Richards y Cockcroft (1975) mostraron que el crecimiento de las raices del melocotonero
adulto es periddico y que solo los arboles jovenes (antes de fructificar) mantienen un
crecimiento continuo de raices de color blanco (el color blanco es indicativo de raices
nuevas) en la profundidad de 0-30 cm del suelo durante todo el afo. Estos autores
atribuyeron al déficit hidrico la ausencia de produccién de raices durante el verano en
arboles adultos. Por el contrario, el riego en verano condujo a la producciéon de nuevas
raices. Glenn y Welker (1993) indicaron en sus estudios sobre arboles de melocotonero que
aunque el suelo estuvo seco en septiembre y octubre hubo una emision de raices y sin
embargo en julio y agosto, también con el suelo seco, no se observd crecimiento de raices.
Abrisqueta et al. (2008) muestran en un ensayo de melocotonero temprano con distintos
tratamientos de riego localizado (control, 100% de la ETc), 50% de la ETc y un tratamiento
de riego parcial de raices) que el crecimiento de raices disminuyé durante el periodo
de crecimiento de la fruta y aumentd después de la cosecha, alcanzando su pico maximo a
mediados y finales del mes de julio. El crecimiento de raices se redujo de nuevo en los
meses de otofio.

Los arboles adultos de nectarina y melocotonero con un sistema radical mas extenso y
profundo fueron mas tolerantes al estrés hidrico que los arboles jovenes con sistemas
radicales menos extensos y mas superficiales (Layne y Tan, 1988; Layne et al., 1986). A
pesar de que las raices finas son las que absorben la mayor proporcion de agua del suelo,
se ha demostrado que las raices suberizadas también pueden ser eficaces en la absorcion
de agua y nutrientes (VanZyl, 1988).

Con respecto al tronco, se trata de una especie basitona con las ramillas inferiores mas
vigorosas que las superiores. Las hojas son oblongas, lanceoladas, con una longitud
generalmente de 140-180 mm y una anchura de 40-50 mm. El limbo es liso, a veces
ondulado a lo largo del nervio central, los bordes son serrados o doblemente dentados.

El fruto es una drupa con una epidermis delgada, un mesocarpio carnoso y un endocarpio o
hueso no adherido a la pulpa que contiene una semilla. La forma del fruto es mas o menos
globosa con una linea de sutura y una cavidad alrededor del pedunculo. Su piel es lisa con
color atrayente y una pulpa muy sabrosa.

11.2.3. Variedades de nectarina

La nectarina ha sido la especie de fruta dulce donde la innovacion en cuanto a aparicion de
nuevas variedades ha sido mayor, siendo un arbol frutal muy extendido en los ultimos afios.
En la actualidad se dispone de mas de 150 variedades comerciales, incluyendo pulpa
amarilla y blanca, con sabores diferentes desde el muy dulce hasta el muy acido (Fideghelli
et al., 1999). Dentro de las nectarinas de carne amarilla destaca la variedad Big Top®
estudiada en esta tesis, cuyas caracteristicas se resumen en la Tabla 1.3 (MARM, 2012).

Esta variedad procede de EE.UU. y tiene como obtentor Zaiger's Inc. Genetics. En los
ultimos afios ha tenido una gran difusiéon en la Unién Europea por su apreciacion por el
consumidor respecto a su calibre, color, calidad gustativa (sabor dulce) y consistencia. Esta
variedad es la mas cultivada en Espana (Carbo e Iglesias, 2002), pero presenta muy mala
adaptacion en algunas zonas de cultivo con baja productividad (baja densidad floral), frutos
de forma irregular y gran cantidad de frutos dobles o triples y frutos con huesos abiertos.
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Tabla I1.3. Caracteristicas morfolégicas, época de cosecha y calidad del fruto de la variedad
nectarina Big Top®.

Arbol
Vigor Medio a Alto
Porte Semi-erecto
Epoca de floracion Semi-precoz
Floribundidad y necesidad de Floribundidad baja y requerimientos de aclareo de medios
aclareo a bajos, segun situacion de la parcela

Sobre ramas mixtas de tamafo medio y sobre madera

Habito de fructificacion . ;
vieja. Requiere poda

Fruto
Coloracién roja intensa, recubriendo el 90-100% de la
Color superficie del fruto. Lenticelas pequefias o poco
marcadas
Calibre Medio (70-75 mm), homogéneo

Oval-esférica y regular con sutura poco marcada y

Forma cavidad peduncular poco profunda.

Cosecha

Periodo de recoleccién medio  Finales de junio-primera semana de julio

Agrupamiento de la cosecha Maduracion poco agrupada, requiere 2 6 3 pases de

recoleccién
Calidad
Contenido en azucares Medio (13-14 Brix)
Contenido en acidos Medio — Bajo (3-5 g/L acido malico)
Aromas Medio
Calidad gustativa Semidulce

I1.2.4. Tolerancia de los frutales a la salinidad

Muchos arboles frutales son sensibles a la salinidad debido tanto a un efecto osmético
global como a la absorcion de ciertos iones (sodio y cloruro) a niveles téxicos (Royo y
Aragliés, 1989; West, 1978; West y Taylor, 1984). Los frutales de hueso se clasifican como
sensibles a salinidad (Boland et al., 1997) y particularmente a los cloruros (Bernstein, 1980),
aunque su tolerancia relativa puede estar influenciada por factores como el clima, la
fertilizacion, el tipo de suelo, el método de riego, y otros (Maas, 1993). Ayers y Westcot
(1985) indican que la CEe (CE del extracto saturado del suelo) umbral de los frutales de
hueso es de 1.7 dS/m, y Maas (1990) proporciona unas CEe umbral de 1.7 y 1.5 dS/m para
melocotonero y ciruelo, respectivamente. Melgarejo (2000) indica que la tolerancia de estas
d1os especies en funcion del contenido en NaCl en el extracto saturado del suelo es de 0.5 g
I,

La salinidad actua sobre las plantas a través de mecanismos especificos y no especificos. El
efecto no especifico se debe a la disminucion del potencial osmético de la solucién del suelo
que reduce la transpiracién y la fotosintesis (Shannon y Grieve, 1999). Este efecto osmético
es directamente proporcional al descenso del potencial osmoético de la solucién del suelo, el
cual es proporcional al aumento de la CE. Los efectos especificos estan relacionados con la
absorcion iénica y la alteracion de los procesos fisioldgicos derivados de la toxicidad, la
deficiencia nutricional, o cambios en el equilibrio mineral (Shannon y Grieve, 1999;
Hasegawa et al., 2000).
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En los arboles frutales, el efecto osmdético contribuye a la reduccién de la tasa de
crecimiento, cambios en el color de las hojas, y cambios en las caracteristicas de desarrollo,
como en la relacion raiz/parte aérea y tasa de madurez. Los efectos idnicos se manifiestan
mas en dafos en las hojas y meristemos, o como sintomas tipicos de desorden nutricional
(Shannon y Grieve, 1999). Grattan y Grieve (1999) anaden que la absorcion, transporte y
aprovechamiento de los nutrientes minerales en ambientes no salinos pueden verse
afectados en ambientes salinos. Asi, elevadas concentraciones de Na* y CI" en la solucion
del suelo pueden producir desequilibrios en otras relaciones idnicas tales como Na*/Ca™,
Na'/K*, Mg**/Ca™ y CI/NO5 e inducir toxicidades i6nicas especificas que pueden reducir la
cantidad y la calidad de la produccion de fruta.

Hayward et al. (1946) y Bernstein et al. (1956) en frutales de hueso, y Pearson et al. (1957)
en citricos, observaron que un aumento en la salinidad del sustrato condujo a un aumento
en la concentracién de CI" en hojas con sintomas de dafo foliar. Boland et al. (1996)
encontraron en melocotonero regado con aguas de CE de 2 dS/m, una correlacién positiva
entre el contenido de CI en hojas y frutos mientras que no hubo una relacién significativa en
el caso de Na'. Ademas, la medida de la relacién Na*/Cl" en distintos tejidos indicd un
transporte limitado de Na* hacia las hojas de tal manera que la cantidad de este elemento
fue practicamente la mitad que la de CI'.

Boland et al. (1997) confirmaron los resultados de Boland et al. (1996) ya que encontraron
que en melocotonero regado con aguas de CE de 1.15 dS/m, el CI" se mueve rapidamente
hacia las hojas, en tanto que el Na* se acumula preferentemente en el tronco. Asi, el 50%
del CI" absorbido se acumulé en las hojas, el 15% en los frutos y el 20% en las raices, en
contraste con valores para el Na* del 75% en el tronco, 10% en las raices, 4% en los frutos y
practicamente nulo en las hojas (todos los porcentajes referidos a peso seco). Estos
resultados son similares a los de Marschner (1986) en melocotonero cultivado en
condiciones salinas donde la mayoria del cloruro absorbido fue transportado hacia las hojas
y frutos, pero el sodio fue excluido de las hojas.

La acumulacion diferencial de Na* y CI" en hojas ha sido asimismo observada por Ziska et al.
(1991) en ciruelo sujeto a una solucion de NaCl con una concentracion 28 mM. El Na* se
acumulo en primer lugar en los tejidos lefiosos, mientras que el ClI' se acumulé rapidamente
en las hojas. Esta distribucion preferencial del Na® en los cultivos lefiosos es una
caracteristica que permite la exclusion del Na® de las hojas. La Tabla 1.4 resume las
concentraciones de Na* y CI" a las que existe o no dafio foliar.

Tabla 1l.4. Concentraciones foliares de CI' y Na* (mmol Kg”' de peso seco) segun la
presencia (+), ausencia (-) o presencia/ausencia (+/-) de dafios foliares (Ziska et al. 1991).

Dafio Cr Na*
(-) 846+143 4304
(+) 516.2+53.6 82.6+24.1
(+/-) 290.5+554 8.7+2.1

La transformacion de estas concentraciones a valores de % de peso seco indica que los
valores (+/- en la Tabla 11.4) a los que se observa un principio de dafo foliar son 1.0% en CI’
y 0.2% en Na'. La absorcion de sales del suelo depende en gran medida del patron
utilizado, razoén por la cual es importante identificar aquellos con mayor exclusién radical de
sales al objeto de ser utilizados en ambientes salinos (Grattan y Grieve, 1999).
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CAPITULO Ill. EFECTOS DEL ACOLCHADO SOBRE LA EVAPORACION DEL
SUELO

lll.1. Ensayo preliminar. Evaporacion del suelo con distintos acolchados en
condiciones de laboratorio

lll.1.1. Introduccién y objetivos

La evaporacion del suelo es el proceso de pérdida de agua en forma de vapor desde la
superficie del suelo inducido por el déficit de presion atmosférica. Cuando se aplica un
acolchado sobre la superficie del suelo dicho déficit disminuye y se produce una reduccion
de la evaporacion ya que se crea una barrera que dificulta el flujo de vapor de agua a la
atmosfera. La eficiencia del acolchado en la reduccion de la evaporacion depende de las
caracteristicas del material utilizado (grosor, porosidad, color, capilaridad, etc.).

El objetivo de este ensayo preliminar efectuado en condiciones de laboratorio es cuantificar
la eficiencia de distintos acolchados en la reduccién de la evaporacion de un suelo humedo.

1l.1.2. Material y métodos

Este ensayo preliminar consistié en medir la evaporacién de un suelo humedo colocado en
pequefnas bandejas descubiertas (control de suelo desnudo) o cubiertas con distintos tipos
de acolchado. El ensayo se efectud en un laboratorio sujeto a una temperatura constante de
28°C. Las bandejas eran de material plastico, rectangulares y con dimensiones de 29 cm de
largo, 19 cm de ancho y 5 cm de altura (volumen de 2755 cm®). Las bandejas se rellenaron
con 1000 g de un suelo de textura franca de la finca experimental del CITA. La humedad
volumétrica del suelo era de alrededor del 20%. A este suelo se le afiadieron 350 cm® de
agua, por lo que el ensayo se inicié con una humedad del suelo préxima a saturacion.

Los materiales de acolchado se colocaron directamente sobre el suelo (Figura 111.1). En total
se analizaron seis tratamientos con tres repeticiones:

1- Control (suelo desnudo con la bandeja descubierta)
2- Plastico de polietileno negro con un espesor de 400 galgas

3- Geotextil “ponpun viscosa yute-6.5 (Bontrech, Zaragoza)” de fibras de yute agujadas
sobre un TNT de viscosa con una densidad de 650 g m™

4- Paja de trigo troceada con un espesor de unos 3 cm
5- Residuos de madera de poda de vifia con un espesor de unos 3 cm
6- Corteza de pino de un diametro medio de 4.5 cm con un espesor de unos 3 cm.

Las bandejas se pesaron en una balanza con precisién de 0.1 g en la fecha de inicio del
ensayo y diariamente a partir del tercer dia. La pérdida de agua por evaporacion se
determiné por diferencia en el peso de las bandejas. El total de bandejas utilizadas fue de 18
(6 tratamientos x 3 repeticiones) que se fueron cambiando diariamente de posicion de forma
aleatoria. Los resultados se analizaron mediante analisis de varianza y comparacion de
medias mediante el programa estadistico Statgraphics plus version 5.0.
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Figura lll.1. Fotografia del ensayo preliminar de medida de la evaporacion del suelo
desnudo y sujeto a cinco acolchados en condiciones de laboratorio.

111.1.3. Resultados y discusiéon
La evolucién de la evaporacién media acumulada del suelo sujeto a los cinco tratamientos

de acolchado muestra que todos ellos reducen en mayor o menor medida la evaporacion
con respecto a la del suelo desnudo en los primeros cinco dias del ensayo (Figura 111.2.).
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Figura lll.2. Evolucion temporal de la evaporacion media acumulada de un suelo humedo
desnudo y sujeto a cinco tratamientos de acolchado. Los segmentos verticales representan
1 una desviacion estandar de la media.

En la Figura 111.2 se observan dos fases: una primera (dia 0 a dia 5) en la que la evaporacién
acumulada tiene una tendencia lineal en los seis tratamientos, y una segunda (dias 5 a 7) en
la que la evaporacién acumulada deja de ser lineal y tiende a ser asintética con el eje X en
los tres tratamientos con mayor evaporacién (suelo desnudo y suelo acolchado con geotextil
y residuos de poda de vina). Obviamente, estos descensos en la tasa de evaporacion
obedecen a un menor contenido de agua del suelo derivado de la mayor evaporacion
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acumulada en estos tres tratamientos. El resultado final es que la evaporacion acumulada al
final del ensayo (dia 7) fue alta y similar en el suelo desnudo y en los acolchados con
geotextil, residuo de poda de vifia y paja, intermedia en el acolchado con corteza de pino y
baja (aunque no despreciable) en el acolchado con plastico.

El analisis de comparacién de medias de la evaporacién acumulada en las distintas fechas
de medida, expresada como tasa de evaporacion media diaria en cada periodo, indica
diferencias significativas entre todos los tratamientos para los periodos comprendidos entre
el inicio del ensayo (dia 0) y los dias 3, 4 y 5 (Tabla Ill.1). Asimismo, esta tabla indica que la
tasa de evaporaciéon hasta el dia 5 fue similar dentro de cada tratamiento, mientras que
hasta los dias 6 y 7 se mantuvo constante en los tres tratamientos con menor evaporacion
acumulada (plastico, corteza de pino y paja) pero descendié en los tres tratamientos con
mayor evaporacion acumulada (residuos de poda de vifia, geotextil de yute y suelo
desnudo), llegando a ser idéntica en estos tres tratamientos (1.1 mm dia™”) para el periodo
acumulado de 0 a 7 dias.

Tabla 1lIl.1. Evaporacion media del suelo desnudo y sujeto a cinco tratamientos de
acolchado en los distintos periodos del ensayo. Dentro de cada periodo, los valores con
letras diferentes son significativamente diferentes (P < 0.05) entre tratamientos.

Evaporacion media diaria del suelo (mm dia™)

Periodo (dia inicial — dia final)
0-3 0-4 0-5 0-6 0-7

Plastico negro 0.3a 0.3a 0.3a 03a 0.3a
Corteza de pino 0.8b 0.7b 0.8b 0.8b 0.8b
Paja de trigo 1.1c 11c 11c 1.1c 1.1c

Residuos poda vifia 1.3d 1.3d 1.3d 1.2d 1.1d
Geotextil de yute 1.5¢ 1.5e 1.4e 1.3de 1.1d
Suelo desnudo 1.6f 1.6f 1.5f 1.3e 1.1d

Para eliminar el efecto de la distinta humedad del suelo en la comparacion de las tasas de
evaporacion medidas en los distintos tratamientos, se han considerado unicamente los
resultados obtenidos hasta el dia 5 del ensayo. Para este periodo de cinco dias, el orden de
eficiencia de los cinco acolchados para reducir la tasa de evaporacion fue:

Plastico > Corteza pino > Paja trigo > Residuo poda vifia > Geotextil

Asi, en relacién al suelo desnudo que alcanzd una evaporacidén maxima diaria de 1.5 mm
dia™, el porcentaje de reduccién de la evaporacion fue del 80% con plastico, 47% con
corteza de pino, 27% con paja de trigo, 13% con residuo de poda de vifia 'y 7% con geotextil.
El acolchado plastico fue el mas eficiente en términos de reduccion de la evaporacion y
conservacion de agua en el suelo, resultado esperable debido a la impermeabilidad del
plastico que impide o limita el flujo de vapor de agua entre el suelo y el aire situado sobre su
superficie. Sin embargo, el plastico no llegdé a eliminar completamente la evaporacion del
suelo en este ensayo debido probablemente a que la bandeja no estuvo herméticamente
tapada. El siguiente acolchado mas eficiente en reducir la evaporacion fue la corteza de pino
(reduccién del 47% respecto a la evaporacion del suelo desnudo). Por el contrario, la
eficiencia del resto de acolchados fue baja (paja de trigo) o muy baja (residuo de poda de
vifia y, en particular, geotextil). Cabe pensar que los poros del geotextil en contacto directo
con el suelo humedo absorbieron agua y facilitaron su posterior evaporacion.

Ji y Unger (2001) encontraron en condiciones de laboratorio resultados similares a los de
nuestro ensayo, con una mayor tasa de evaporaciéon en el suelo desnudo que en el
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acolchado de paja de trigo durante los primeros dias del ensayo y con tasas de evaporacion
similares o ligeramente mayores con el acolchado de paja después de transcurridos 8 dias
de ensayo. Unger y Parker (1976) encontraron en condiciones de laboratorio que la
aplicacién de 800 g m? de residuos de paja de trigo redujo la tasa de evaporacién del suelo
en los 15 primeros dias en comparacion con el suelo desnudo. Sin embargo, a partir del dia
35, la evaporacién de ambos tratamientos fue similar. Estos autores también compararon el
efecto de diferentes tipos de acolchado (paja de trigo, residuos de sorgo y algodén),
encontrando que el espesor del material usado fue el factor mas determinante para la
reduccion de la evaporacion del suelo. Bond y Willis (1969) mostraron asimismo en
condiciones de laboratorio que los residuos de plantas utilizados como acolchado redujeron
de una manera significativa la evaporaciéon del suelo en comparacion con la del suelo
desnudo.

lll.2. Ensayo de campo. Evaporacion del suelo con distintos acolchados en
condiciones de campo

lll.2.1. Introduccién y objetivos

La mayoria de los trabajos realizados con acolchados se realizan en parcelas agricolas con
distintos cultivos, por lo que resulta dificil separar los efectos de evaporacion del suelo y
transpiracion del cultivo. Por esta razén, los ensayos que se presentan en este capitulo se
han realizado en parcelas de suelo con riego por goteo y sin presencia de cultivo con el
objeto de establecer una correspondencia univoca entre los distintos acolchados del suelo y
su evaporacion.

El objetivo del presente trabajo es comparar en condiciones de campo sin cultivo la
eficiencia relativa respecto al suelo desnudo de la reduccién de la evaporacién y
conservacion de la humedad del suelo de los mismos materiales de acolchado utilizados en
el ensayo preliminar (Capitulo IIl.1).

l1l.2.2. Material y métodos

El ensayo se realizé en el aino 2011 en una parcela situada en la finca experimental del
Centro de Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria de Aragén (CITA) situada en
Montafana, Zaragoza, Espana (41°43’ N, 0°48 W, 225 m de altitud).

La determinacion de la evaporacion se siguid en tres ciclos de riego: 27/07/2011 a
01/08/2011, 08/08/2011 a 23/08/2011 y 26/08/2011 a 12/09/2011.

11.2.2.1. Tipo de suelo

El suelo es un Xerofluvents con una textura areno-limosa calcarea mésica (Soil Survey Staff,
1999). El valor medio de la humedad gravimétrica del suelo a capacidad de campo en el
perfil 0-10 cm es de 24.3% y el punto de marchitez de 9.2%. La densidad aparente del suelo
esde 1.4 gom®.

I11.2.2.2. Condiciones climaticas

La Figura Ill.3a muestra la evolucién diaria de la temperatura media del aire y de la
precipitacion y la Figura Il1.3b presenta la evolucién diaria de la velocidad media del viento y
del porcentaje de humedad relativa media durante la duracién del ensayo. Los datos
meteorologicos se obtuvieron de la estacién meteorolégica de la red SIAR ubicada en la
propia finca experimental del CITA. En la figura se han sefialado los periodos de medida de
la evaporacion en los tres riegos efectuados en el ensayo.
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Figura lll.3a. Evolucién diaria de la temperatura media del aire (Temp) y de la precipitaciéon
(Prec) medidos en la estacion meteorolégica de la red SIAR ubicada en Montafana
(Zaragoza) durante el ensayo de evaporacion en campo.
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Figura lll. 3b. Evolucion diaria de la velocidad media del viento (VV) y del porcentaje de la
humedad relativa media (HR) medidos en la estacién meteoroldgica de la red SIAR ubicada
en Montafhana (Zaragoza) durante el ensayo de evaporacién en campo.
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11l.2.2.3. Diseiio experimental

El disefio experimental fue de bloques al azar con 4 bloques y 6 tratamientos de acolchado.
La parcela experimental tiene una superficie de 11.7m x 9.1m = 106.5 m?. En dicha parcela
se establecieron 24 miniparcelas de 1.2 x 1.2 m distribuidas en cuatro bloques (repeticiones)
en los que se sortearon los 6 tratamientos de acolchado. Se establecieron unos pasillos de
1.5 m entre bloques y 0.9 m entre parcelas dentro de cada bloque (Figuras 111.4 y II.5). En
los tres pasillos centrales se colocaron unos palés de madera para facilitar el transito y
acceso a las miniparcelas. A lo largo de la duracion del ensayo se aplicaron tratamientos
herbicidas para evitar la proliferacion de malas hierbas.

En el esquema de la Figura lll.4 se presenta la disposicion de las miniparcelas en cada uno
de los cuatro bloques del ensayo en los que se sortearon los siguientes tratamientos:

1. Control (suelo desnudo)
2. Plastico negro con un espesor de 400 galgas.

3. Geotextil PONPUN VISCOSA YUTE-6.5 de fibras de yute agujadas sobre un TNT
de viscosa con una densidad de 650 g m? (BONTRECH, Zaragoza, Espafia).

4. Paja de trigo troceada con un espesor de 3-4 cm.
5. Residuos de poda de frutales con un espesor de 3-4 cm.

6. Corteza de pino de 4.5 cm de diametro medio con un espesor de 3-4 cm.
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goteo A A A A
L 1] LI osm
1'2”‘1 A A A A
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D Geotextil de yute
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() Manémetro
A Contador
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Figura lll.4. Esquema experimental del ensayo de evaporaciéon en campo con la situacién
de los bloques, tratamientos de acolchado, localizacion de las sondas Watermark®,
datalogger Microlsis y equipo de riego localizado.
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Figura 11l.5. Vista general del ensayo de evaporacién en campo. En el pasillo central se
observan los tres soportes con placa solar de los datalogger Microlsis.

11l.2.2.4. Sistema de riego

La Figura lll.4 presenta el esquema general de riego localizado instalado en el ensayo. La
parcela esta provista de una tuberia de agua a presion y de un sistema de riego localizado
con cuatro lineas portagoteros por miniparcela separadas a 0.30 m y con goteros integrados
en la tuberia de 2.2 L/hora a equidistancias de 0.33 m.

El cabezal de riego dispone de una llave de paso y un contador volumétrico para medir el
volumen de agua aplicado en los riegos. Cada miniparcela se riega con 16 goteros (Figura
[11.6). Con esta alta densidad de goteros se consigue un riego homogéneo y con una alta
tasa de aplicacion de riego (35.2 L m? hora™).
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Figura Ill.6. Esquema de la situacion de los 16 goteros en cada una de las miniparcelas de
1.2 m x 1.2 m del ensayo de evaporacién en campo.
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El sistema de riego localizado aplicé la misma cantidad de agua en todas las miniparcelas.
En el ensayo se aplicaron tres riegos. El primer riego se aplico el 27 de julio de 2011 con
una dosis de 98.5 mm. El segundo riego se aplico el 8 de agosto de 2011 con una dosis de
75.9 mm vy el tercer riego se aplico el 26 de agosto de 2011 con una dosis de 33.0 mm
(Tabla 111.2).

Tabla Ill.2. Fechas de aplicacion de los riegos, dosis aplicadas (mm) y fechas de muestreos
del suelo en las miniparcelas del ensayo de evaporacion de los acolchados.

Riego Fecha inicial Dosis de riego Fechas de los muestreos de suelo

n° delriego  aplicada (mm) Muyestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3
1 27/07/2011 98.5 28/07/2011 01/08/2011 05/08/2011
2 08/08/2011 75.9 09/08/2011 16/08/2011 23]/08/2011
3 26/08/2011 33.0 29/08/2011 06/09/2011 12/09/2011

111.2.2.5. Estado hidrico del suelo

Para estimar el estado hidrico del suelo durante los tres ciclos de riego estudiados se
utilizaron dos tipos de medidas: el potencial matricial de agua en el suelo y la humedad
gravimetrica del suelo.

¢ Potencial matricial del suelo

El potencial matricial del suelo (W,,) se midié con sondas Watermark® (Irrometer Company,
Inc, Copersa, Barcelona, Espafia). El principio fisico de estas sondas es que el W, se puede
determinar indirectamente mediante la medida de la resistencia al paso de una corriente
eléctrica entre dos electrodos en contacto con el suelo. Conforme mayor es la humedad del
suelo, menor es la resistencia eléctrica. En la sonda Watermark los dos electrodos son
concéntricos y estan embebidos en una matriz granular de un material inerte que minimiza
en parte el efecto de la salinidad del suelo en las medidas de resistencia (Larson, 1985). La
sonda Watermark® proporciona directamente el ¥, en kPa (cbar) en un rango de 0 a 120
KPa.

Las principales ventajas de las sondas Watermark® son su simplicidad, economia, escaso
mantenimiento y facilidad para almacenar las lecturas de una manera continua y
automatizada en un datalogger. Como limitaciones se puede citar el limitado rango de
medida, el efecto de la salinidad del suelo en las lecturas y que en suelos muy ligeros,
donde el agua drena muy rapidamente, puede que no haya tiempo suficiente para que la
sonda llegue a equilibrarse (Charlesworth, 2000).

En el ensayo de evaporaciéon en campo se instaldé una sonda Watermark® en el centro de
cada miniparcela insertada verticalmente en el suelo de forma que el punto central de la
sonda quedd a 5 cm de profundidad con el objetivo de medir el W, del suelo superficial
(Figura 1l1.7). Las sondas se conectaron a un datalogger Microlsis (Sistemes Electronics
PROGRES, S.A., Bellpuig, Lleida, Espafia). En total se utilizaron 24 sondas y 3 datalogger
con bateria y placa solar con sus soportes (Figura 111.4). A cada uno de los tres datalogger
Microlsis se conectaron las 8 sondas Watermark® situadas a derecha e izquierda del
Microlsis (4 sondas en la parte superior del Microlsis y 4 sondas en la parte inferior). Los
datalogger Microlsis recogieron los datos horarios de W,, a 5 cm de profundidad en las 24
miniparcelas del ensayo durante toda la duracién del ensayo.
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Figura lIl.7. Detalle de instalacion de una sonda Watermark® en cada una de las
miniparcelas de 1.2 m x 1.2 m de superficie del ensayo de evaporacion en campo.

¢ Humedad gravimétrica del suelo

En cada miniparcela y ciclo de riego se efectuaron tres muestreos de suelo a las
profundidades de 0-10, 10-20 y 20-30 cm con una barrena de 2 cm de diametro. La Tabla
1.2 muestra las fechas de los tres ciclos de riego, las dosis aplicadas y las fechas de
muestreo de suelo. Las muestras a cada profundidad son la suma de las recogidas en tres
puntos situados entre las lineas de goteo. Los tres muestreos se efectuaron en tres zonas
colindantes perpendiculares a las lineas de goteo (Figura II1.8). En cada una de las muestras
se midié la humedad gravimétrica del suelo.

El muestreo 1 se efectué después de cada riego una vez que se equilibré el W, del suelo. A
tal fin, se observo la evolucidn de las lecturas horarias de W,, en el tratamiento de acolchado
de plastico en los dias siguientes a la fecha de riego. Cuando dichas lecturas se
estabilizaron y se mantuvieron constantes, se consideré que el movimiento descendente de
agua en el suelo era practicamente nulo y que la humedad se encontraba en el entorno de
capacidad de campo (24%), ya que en el acolchado plastico la evaporacion es despreciable.
Por consiguiente, los cambios de humedad del suelo medidos en los muestreos 2 y 3 de
cada tratamiento se atribuyeron exclusivamente a evaporacion. Después del muestreo 2 se
dejaron transcurrir unos dias hasta que el W, alcanz6é un valor de en torno a -120 KPa,
momento en el que se efectud el tercer muestreo.

La Figura 111.8 presenta el detalle de la ubicacién de los tres muestreos de suelo efectuados
en cada miniparcela y ciclo de riego. En el muestreo 3 del tercer ciclo de riego se tomaron
solo dos muestras debido a que la ubicacién de la posicion de muestro central coincidia con
la de la sonda Watermark®.
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Figura Ill.8. Esquema de la ubicacion de los puntos de muestreo del suelo efectuados en
cada miniparcela de 1.2 m x 1.2 m y ciclo de riego. Se sefiala asimismo la ubicacién de la
sonda Watermark®.

I11.2.2.6. Analisis estadistico

Los resultados se analizaron mediante analisis de varianza y comparacion de medias
mediante el programa estadistico Statgraphics plus version 5.0.

111.2.3. Resultados y discusiéon
111.2.3.1. Potencial matricial del suelo

La Figura 111.9 presenta la evolucion temporal del W, a 5 cm de profundidad en el suelo
desnudo y en los cinco tratamientos de acolchado, las dosis de riego aplicadas en los tres
ciclos de riego y la precipitacion medida durante la realizacion del ensayo desde el 23 de
julio hasta el 30 de septiembre de 2011. El W,,aumentd (descenso del valor absoluto de la
lectura de las sondas) en las fechas de riego para descender posteriormente de forma
paulatina debido a la pérdida de agua por evaporacién. El mayor descenso del ¥, se
observé en el suelo desnudo, tratamiento en el que el W, alcanz6 valores proximos a -120
KPa, y el menor en el suelo bajo plastico, tratamiento en el que el W, se mantuvo en valores
superiores a -20 KPa a lo largo de todo el ensayo. El resto de tratamientos de acolchado
tuvieron unos valores de W, comprendidos entre los del suelo desnudo y el suelo bajo
plastico.

En esta figura se observa que las sondas Watermark® no responden de forma inmediata a
los eventos de riego y lluvia debido a que los datos de W, son promedios diarios. Este
hecho hace que el valor del W, en el dia de aplicacion de riego sea mas bajo que el que se
alcanza en las horas posteriores al riego. A partir de los archivos horarios se deduce que los
valores del W,, inmediatamente posteriores al riego alcanzaron unos valores muy altos (esto
es, suelos proximos a saturacion de agua) comprendidos entre -4 y -10 KPa en el primer
riego, -4 y -14 KPa en el segundo riego, y -6 y -25 KPa en el tercer riego. La diferencia en
los rangos de variacion del W,, entre riegos se debe principalmente a las distintas dosis
aplicadas.
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Las precipitaciones fueron muy escasas a lo largo del ensayo, pero tuvieron un efecto
similar al de los riegos disminuyendo los valores del W, en particular para la precipitacién
del 5 de agosto que fue la mayor medida durante el ensayo. Después de esta precipitacion
el W, aumenté en todos los tratamientos excepto en el acolchado plastico ya que este
material es impermeable al agua.
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Figura 1lIl.9. Precipitacion, dosis de riego aplicada en los tres ciclos de riego y evolucion
diaria del potencial matricial del suelo (W) a 5 cm de profundidad en los seis tratamientos
analizados. Cada punto es la media de cuatro repeticiones.

El primer ciclo de riego estudiado tuvo tan solo una duracién de 9 dias, desde el 27 de julio
hasta el 5 de agosto, ya que en este ultimo dia se produjo una precipitacion de 4.1 mm que
alter6 las condiciones de humedad del suelo.

La Figura I11.10 presenta en detalle la evolucion diaria del W, durante este primer ciclo de
riego. El dia 28 de julio, inicio del ensayo, los valores de W, variaron entre -3.5 KPa
(acolchado plastico) y -11.3 KPa (suelo desnudo), valores que corresponden a un suelo con
una humedad igual o superior a capacidad de campo. Estos valores no fueron
significativamente diferentes (P>0.05) (Tabla IIl.3), indicando que la humedad inicial del
suelo fue similar en todos los tratamientos.

El W, del suelo desnudo disminuyd a lo largo del tiempo, alcanzando el 5 de agosto un valor
de -59.6 KPa significativamente menor que el del resto de los tratamientos (Tabla II1.3). El
W, en los tratamientos de acolchado disminuy6é solo ligeramente, alcanzando valores
superiores a -20 KPa en todos ellos. Esto indica que la aplicacién de una cubierta sobre la
superficie del suelo reduce su evaporacion y conserva la humedad del suelo. El acolchado
plastico alcanzo el 5 de agosto el mayor valor de W, (-10.6 KPa), estadisticamente superior
al obtenido con el geotextil (-21.9 KPa) pero no significativamente diferente a los valores
obtenidos con el resto de acolchados que fueron similares entre si (Tabla 1l1.3).

De acuerdo a los valores finales de W, alcanzados en el primer riego, el orden decreciente
de evaporacion del suelo de los tratamientos analizados en el primer ciclo de riego fue:

Suelo desnudo > Geotextil = Corteza pino = Paja trigo = Residuos poda = Plastico
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Figura 1lI1.10. Evolucion diaria a lo largo del primer ciclo de riego del ¥, en los seis
tratamientos analizados. Cada punto es la media de cuatro repeticiones. Los segmentos
verticales representan + 1 desviacion estandar de la media.

Tabla Ill.3. Valores iniciales y finales del W, (media £ desviacion estandar) medido en los
distintos tratamientos durante el primer riego. Valores con letras diferentes entre
tratamientos son significativamente diferentes (P < 0.05).

Control  Geotextii Corteza Pajade Residuos Plastico

desnudo de yute de pino trigo de poda negro
Y., inicial (KPa) -11.3a -6.9a -9.2a -7.9a -8.1a -3.5a
(28 julio 2011) 5.0 +3.7 6.8 5.2 5.9 3.1
Y, final (KPa) -59.6¢ -21.9b -20.9ab  -19.0ab  -16.6ab -10.6a
(5 agosto 2011) +10.0 5.5 7.8 4.2 +9.3 4.2

El segundo ciclo de riego, sin eventos relevantes de precipitacion, tuvo una duracion de 18
dias, desde el 8 hasta el 25 de agosto de 2011 (Figura 111.11). El dia 8 de agosto, inicio del
ensayo, los valores de W, variaron entre -4.2 KPa (acolchado plastico) y -14.0 KPa (suelo
desnudo). Estos valores no fueron significativamente diferentes (P>0.05) (Tabla 111.4),
indicando que la humedad inicial del suelo fue similar en todos los tratamientos.

El W,, del suelo desnudo disminuyd a lo largo del tiempo, alcanzando el 25 de agosto un
valor de -111.3 KPa significativamente menor que el del resto de los tratamientos (Tabla
[11.4). EI Y, disminuyd asimismo en todos los tratamientos excepto en el acolchado plastico
donde la disminucién fue muy pequefa. De acuerdo a los valores finales de W, en el
segundo riego, el orden decreciente de evaporacion del suelo de los tratamientos analizados
en el segundo ciclo de riego fue:

Suelo desnudo > Geotextil = Corteza pino = Paja trigo = Residuos poda = Plastico

Este orden decreciente fue idéntico al obtenido en el primer ciclo de riego, pero las
diferencias estadisticas entre ellos no fueron coincidentes (Tabla IIl.4). Asi, el W, del
geotextil fue estadisticamente similar al de la corteza de pino y diferente al del resto de
acolchados. Es decir, la evaporacion del suelo acolchado con geotextil fue mayor que la del
suelo acolchado con paja, residuos de poda y plastico. El acolchado plastico fue el que mas
redujo la evaporacién, de tal manera que su W, fue significativamente mayor que el resto de
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tratamientos excepto el de residuos de poda (Tabla 11l.4). En definitiva, la prevencion de la
evaporacion de los distintos tratamientos fue cualitativamente similar en el primer y segundo
ciclo de riego, pero estadisticamente hubo diferencias entre los ciclos de riego analizados.
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Figura Ill.11. Evolucion diaria a lo largo del segundo ciclo de riego del ¥, en los seis
tratamientos analizados. Cada punto es la media de cuatro repeticiones. Los segmentos
verticales representan + 1 desviacion estandar de la media.

Tabla 1ll.4. Valores iniciales y finales del W, (media * desviacion estandar) medido en los
distintos tratamientos durante el segundo riego. Valores con letras diferentes entre
tratamientos son significativamente diferentes (P < 0.05).

Control Geotextil Corteza Pajade  Residuos Plastico

Desnudo de yute de pino trigo de poda negro
Y., inicial (KPa) -14.0a -6.9a 9.7 a -7.4a -7.0a -4.2a
(9 Agosto 2011) 5.1 7.1 7.4 5.0 7.1 4.5
Y, final (KPa) -111.3e -50.4d -37.5cd -32.4bc -23.3ab -8.8a
(25 Agosto 2011) 3.1 7.9 +13.7 7.5 +11.5 5.2

El tercer ciclo de riego tuvo una duracion de 35 dias, desde el 27 de agosto al 30 de
septiembre (Figura 111.12). Entre el 21 y el 23 de septiembre se produjo una precipitaciéon de
1.0 mm que aumentd ligeramente el W, en todos los tratamientos excepto el acolchado
plastico. Dada la menor dosis de riego (33 mm) y el mayor tiempo de exposicion a la
evaporacion, los valores de W, en todos los tratamientos excepto el acolchado plastico
alcanzaron valores mucho mas bajos que en el primer y segundo ciclo de riego. Entre el 18
y el 21 de septiembre se produjo un descenso muy acusado del W, en todos los
tratamientos de acolchado excepto en el plastico que deberia implicar una mayor tasa de
evaporacion en dicho periodo. Este descenso del W, fue debido a los altos valores de la
velocidad del viento en los dias 18 y 19 de septiembre que tuvieron unos valores medios
diarios de 4.9 y 52 m s, respectivamente (Figura 111.3b). Estos fuertes vientos, que
localmente se denominan “cierzo”, son frecuentes en el Valle del Ebro y se caracterizan por
ser fuertes y secos y con una direccion predominante del NW. A pesar de que la
temperatura del aire en este periodo disminuy6é de forma muy relevante, el poder secante
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del viento produjo un sensible descenso del W, en todos los tratamientos excepto en el
plastico (Figura Ill.12). Por otro lado, en el tratamiento control (suelo desnudo) se aprecia
una primera fase hasta el 10 de septiembre con un descenso acusado del W, (esto es, con
una elevada tasa de evaporacion) y una segunda fase en la que el descenso del ¥, es
menos acusado probablemente debido a una menor tasa de evaporacion derivada de la
disminucion de la humedad del suelo.
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Figura 1ll.12. Evolucion diaria a lo largo del tercer ciclo de riego del W, en los seis
tratamientos analizados. Cada punto es la media de cuatro repeticiones. Los segmentos
verticales representan + 1 desviacion estandar de la media.

La Tabla Ill.5 presenta los valores del W, inicial y final del suelo durante el tercer ciclo de
riego. Al igual que en el primer y segundo ciclo de riego, no hubo diferencias significativas
en el W inicial entre los distintos tratamientos, variando entre -6.2 KPa en el plastico y -12.5
KPa en el suelo desnudo. Al final del ensayo (30 de septiembre de 2011) el W, fue
significativamente mayor en el plastico y los residuos de poda que en el resto de
tratamientos.

Tabla IlI.5. Valores iniciales y finales del W, (media + desviacion estandar) medido en los
distintos tratamientos durante el tercer riego. Valores con letras diferentes entre tratamientos
son significativamente diferentes (P < 0.05).

Control  Geotextii Corteza  Pajade Residuos Plastico

desnudo  de yute de pino trigo de poda negro
Y, inicial (KPa) -12.5a -11.0a -9.7 a -6.1a -11.6a -6.2a
(27 Agosto 2011) +3.3 8.4 8.7 18.6 5.9 +8.8
Y, final (KPa) -116.7d -95.7cd -68.5b -75.4bc -39.2a -18.0a
(30 Septiembre 2011) 5.0 +18.7 +14.7 +13.5 +21.7 15.8

De acuerdo a los valores finales de W, en el tercer riego, el orden decreciente de
evaporacion del suelo de los tratamientos analizados en el tercer ciclo de riego fue:

Suelo desnudo = Geotextil > Corteza pino = Paja trigo > Residuos poda = Plastico
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Hay que destacar que en este ciclo de riego el tratamiento de residuos de poda tuvo una alta
variabilidad entre repeticiones por lo que no fue significativamente diferente al acolchado
plastico.

Sintesis del analisis del W, en los tres ciclos de riego estudiados

Considerando los resultados concordantes de los tres ciclos de riego y de acuerdo a los
valores finales del W,, a 5 cm de profundidad, el orden decreciente de la evaporacion del
suelo se mantuvo en los distintos tratamientos, aunque hubo algunas diferencias en la
significacion estadistica entre tratamientos.

En todos los casos, el suelo desnudo tuvo el menor W,, (mayor evaporacion) y el suelo bajo
plastico el mayor W,, (menor evaporacion). Es decir, el plastico negro es el acolchado mas
eficiente de todos los analizados para reducir la evaporacion y conservar el agua del suelo.
Por el contrario, el suelo acolchado con geotextil tuvo el menor W, de todos los acolchados
analizados, llegando a ser similar al del suelo desnudo en el tercer ciclo de riego de mayor
duracion. Aparentemente, el geotextil en contacto directo con el suelo humedo absorbe el
agua del suelo y la evapora mas faciimente que el resto de acolchados analizados.
Respecto a los acolchados organicos, el suelo con residuo de poda tuvo el menor W, y, por
lo tanto, fue el mas eficaz en la reduccion de la evaporacion del suelo, llegando a ser tan
eficaz como el acolchado plastico.

En resumen y de acuerdo a los resultados de los tres ciclos de riego, el orden decreciente
de la evaporacion del suelo de los tratamientos de acolchado en base a los valores finales
de W, fue:

Suelo desnudo = Geotextil = Corteza de pino = Paja de trigo =2 Residuos de poda = Plastico
111.2.3.2. Humedad gravimétrica del suelo

La Tabla IIl.6 presenta para cada tratamiento de acolchado la humedad gravimétrica del
suelo (HG) medida a tres profundidades (0-10, 10-20, y 20-30 cm) en tres fechas de
muestreo del primer ciclo de riego.

En la fecha inicial (28/07/2011) no hubo diferencias significativas entre los tratamientos a
cualquier profundidad del suelo, lo que indica que las condiciones iniciales de HG fueron
similares. En el segundo muestreo (01/08/2011), la HG disminuyé en todos los tratamientos
y profundidades de suelo en relacion al primer muestreo. Las HG a cualquier profundidad
fueron similares entre todos los tratamientos excepto en el suelo desnudo a 0-10 cm que fue
significativamente menor que en el resto de tratamientos. Esta menor humedad del suelo
desnudo superficial es atribuible a la evaporacion.

En el tercer muestreo (05/08/2011) la HG fue solo ligeramente inferior a la del segundo
muestreo, quiza debido en parte a la precipitacion que se produjo antes de la toma de
muestras (Figura 3.3). El suelo desnudo a la profundidad de 0-10 cm tuvo una HG
significativamente menor que la del resto de tratamientos que tuvieron HG similares. En la
profundidad de 10-20 cm se observaron algunas diferencias significativas entre tratamientos
debidas probablemente a la variabilidad espacial del muestreo del suelo.

De acuerdo a los valores finales de la humedad gravimétrica en el perfil de 0-10 cm de
profundidad, el orden decreciente de evaporaciéon del suelo para los tratamientos de
acolchado en el primer ciclo de riego fue:

Suelo desnudo > Geotextil = Corteza de pino = Paja de trigo = Residuos de poda = Plastico.

Esto es, unicamente se detectaron diferencias significativas entre el suelo desnudo a 0-10
cm y el resto de tratamientos que se asignaron a una mayor evaporacion del suelo desnudo
frente al de los suelos acolchados.
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Tabla lll.6. Primer ciclo de riego: humedad gravimétrica del suelo (media + desviacion
estandar) a tres profundidades (0-10, 10-20 y 20-30 cm) en tres fechas de muestreo de cada
tratamiento de acolchado. Valores con letras diferentes entre tratamientos son
significativamente diferentes (P < 0.05).

Humedad gravimétrica media del suelo (HG, %)
Fecha de muestreo 28/07/2011 01/08/2011 05/08/2011
Profundidad suelo (cm) 0-10 10-20 20-30 0-10 10-20 20-30 0-10 10-20 20-30
Tratamiento de acolchado

Suelo desnudo 28.7a 26.3a 24.6a 18.1a 20.9a 21.9a 16.4a 18.6a 19.5a
0.3 0.7 09 16 118 +1.8 +14 1.7 =16
Corteza pino 27.5a 24.6a 22.4a 24.4b 22.4a 21.2a 22.7b 21.7b 20.6a
0.7 22 +16 1.5 108 0.6 0.8 04 +1.1
Paja trigo 28.9a 25.5a 22.9a 24.9b 23.1a 20.6a 23.8b 22.0b 19.6a
1.4 208 +1.0 22 1.9 +19 1.7 21 +21
Residuos poda 28.6a 25.4a 23.3a 24.3b 22.8a 21.4a 24.4b 21.8b 21.3a
16 09 09 09 0.7 0.8 3.3 0.8 05
Geotextil 27.5a 25.1a 23.0a 24.4b 22.8a 21.8a 23.4b 25.0c 22.1a
1.5 21 +33 16 1.8 29 09 1.3 23
Plastico 28.2a 25.6a 22.5a 25.5b 21.4a 20.8a 23.7b 21.2a 20.6a

0.3 09 #1.0 #15 +14 15 0.7 20 1.7

La Tabla IIl.7 presenta los valores de altura de agua (mm) almacenada en los primeros 30
cm de suelo en los distintos tratamientos y fechas de muestreo del primer ciclo de riego. En
el primer muestreo no hubo diferencias significativas entre tratamientos, y en el segundo y
tercer muestreo soélo hubo diferencias significativas entre el suelo desnudo y el resto de
tratamientos.

De acuerdo con la altura de agua almacenada, se mantiene el mismo orden de efectividad
en prevenir la evaporacion que la obtenida con la humedad gravimétrica de 0-10 cm de
profundidad. La pérdida de agua almacenada entre el primer y el tercer muestreo fue
sensiblemente parecida en todos los tratamientos (pérdidas de en torno a 13-17 mm segun
tratamientos) excepto en el geotextil, que solo perdié 7.1 mm, y en el suelo desnudo que
tuvo la maxima pérdida de agua (35.1 mm), indicativa de su mayor tasa de evaporacion. Es
decir, el suelo desnudo triplicé en promedio su evaporacién en relacién con la obtenida en
los suelos acolchados.

La Tabla Ill.8 presenta la tasa de evaporacion media estimada en cada tratamiento a partir
de las respectivas pérdidas de agua almacenada en los primeros 30 cm de suelo en los
periodos comprendidos entre las tres fechas de muestreo del primer ciclo de riego. Estos
valores asumen que no existe flujo de agua por debajo de 30 cm del suelo.

En el periodo inicial, la evaporacion media en el suelo desnudo (6.6 mm dia™) fue
significativamente mayor que en el resto de tratamientos de acolchado (valores iguales o
inferiores a 3.1 mm dia™). El suelo bajo plastico, con una evaporacion tedrica despreciable,
tuvo unos cambios de humedad que implicarian una evaporacién media diaria del suelo de
2.4 mm dia™”. Si se acepta que la evaporacién del suelo bajo plastico es irrelevante, este
resultado sugiere que existe un flujo descendente del agua por debajo de 30 cm de
profundidad probablemente debido a que en este ciclo de riego se aplicdé una dosis alta de
riego (98.5 mm). Asi, los valores de HG en el primer muestreo del suelo bajo plastico (Tabla
[11.6), fueron superiores a la HG a capacidad de campo (CC = 24.3%), lo que estaria de
acuerdo con que los cambios de humedad se han podido deber a flujo descendente y no
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necesariamente a evaporacion. Si este comportamiento es extrapolable al resto de
tratamientos donde la HG fue asimismo superior a CC, el resultado ultimo seria que las
evaporaciones presentadas en la Tabla II.8 estarian sobrevaloradas. La existencia potencial
de un flujo descendente de agua en el periodo inicial es concordante con los valores de W,
mayores de -0.30 KPa medidos en todos los tratamientos excepto en el suelo desnudo
(Figura 111.10).

Tabla Ill.7. Primer ciclo de riego: altura de agua almacenada en los primeros 30 cm de suelo
de cada tratamiento de acolchado en las tres fechas de muestreo. Valores con letras
diferentes entre tratamientos son significativamente diferentes (P < 0.05).

Altura de agua (mm) almacenada en los primeros 30 cm de suelo
Fecha de muestreo 28/07/2011  01/08/2011  05/08/2011
Tratamiento de acolchado

Suelo desnudo 111.4a 85.3a 76.3a
Corteza pino 104.3a 95.2b 91.0b
Paja trigo 108.2a 96.0b 91.6b
Residuos poda 108.2a 95.9b 94.5b
Geotextil 105.8a 96.6b 98.7b
Plastico 106.8a 94.8b 91.7b

Tabla 111.8. Primer ciclo de riego: tasa de evaporacion media estimada en cada tratamiento a
partir de las respectivas pérdidas de agua almacenada en los primeros 30 cm de suelo en
los periodos comprendidos entre las tres fechas de muestreo. Valores con letras diferentes
entre tratamientos son significativamente diferentes (P < 0.05).

Tasa de evaporacion media (mm dia™)

Periodo

Tratamiento  28/07 —01/08  01/08-05/08
(dia 0 adia4) (dia4 adia8)

Suelo desnudo 6.6b 2.1b
Corteza pino 2.3a 1.0a
Paja trigo 3.1a 1.1a
Residuos poda 3.1a 0.3a
Geotextil 2.4a 0.4a
Plastico 2.4a 1.3ab

En el periodo final (dia 4 a dia 8), todas las evaporaciones disminuyeron claramente
respecto a las obtenidas en el periodo inicial debido a la menor humedad del suelo. La
evaporacion del suelo desnudo fue significativamente mayor que la del resto de
tratamientos, cuyas evaporaciones fueron similares. La Unica excepcion anémala se obtuvo
en el suelo bajo plastico, cuya evaporacion fue igual o incluso mayor que la del resto de
tratamientos. La precipitacion registrada el 5 de agosto, que pudo aumentar la humedad de
todos los suelos excepto el acolchado bajo plastico, podria explicar esta anomalia.

La Tabla I11.9 presenta para el segundo ciclo de riego la HG media del suelo medida a tres
profundidades (0-10, 10-20 y 20-30 cm) en tres fechas de muestreo de cada tratamiento de
acolchado. En el primer muestreo (9/8/2011) no hubo diferencias significativas entre los
tratamientos, excepto en el suelo de 0-10 cm del tratamiento control (suelo desnudo) que
fue significativamente menor. En el segundo (16/8/2011) y tercer muestreo (23/8/2011) los
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tratamientos de acolchado tuvieron una HG significativamente mayor que la del suelo
desnudo, excepto para la profundidad de 20-30 cm. Los mayores cambios de HG se
produjeron a la profundidad de suelo de 0-10 cm, en particular en el suelo desnudo donde
la humedad a 0-10 cm bajé hasta el 13.0%, bastante préxima al punto de marchitez (9.2%).
Por el contrario, el suelo bajo plastico a 0-10 cm mantuvo una humedad relativamente
elevada (23.7%), préxima a capacidad de campo (24.3%) y significativamente mayor a la
medida en el resto de tratamientos. Para la profundidad de 10 a 20 cm, todos los
tratamientos fueron estadisticamente iguales en el primer muestreo, pero en el segundo y
tercer muestreo la HG del suelo desnudo fue menor que la del resto de tratamientos debido
a su mayor evaporacion. Por el contrario, la evaporacién no afecté a la HG del suelo a 20-30
cm de profundidad, que dentro de cada fecha de muestreo fue similar en todos los
tratamientos de suelo.

Tabla 1ll.9. Segundo ciclo de riego: humedad gravimétrica del suelo (media + desviacion
estandar) medida a tres profundidades (0-10, 10-20 y 20-30 cm) en tres fechas de muestreo
de cada tratamiento de acolchado. Valores con letras diferentes entre tratamientos son
significativamente diferentes (P < 0.05).

Humedad gravimétrica media del suelo (HG, %)
Fecha de muestreo 09/08/2011 16/08/2011 23/08/2011
Profundidad suelo (cm) 0-10 10-20 20-30 0-10 10-20 20-30 0-10 10-20 20-30
Tratamiento de acolchado

Suelo desnudo 25.0a 26.1a 24.0a 17.5a 20.4a 21.3a 13.0a 16.9a 18.5a
+0.8 0.1 1.3 09 04 1.2 15 09 23
Corteza pino 27.6b 26.4a 25.2a 24.4b 23.2b 22.2a 20.6b 21.4b 21.2a
1.1 14 11 15 +1.2 23 +1.0 1.5 =15
Paja trigo 28.5b 26.8a 25.0a 24.9b 25.0b 23.6a 21.3b 22.4b 21.3a
1.5 +1.2 15 15 204 21 09 101 0.3
Residuos poda 27.5b 26.7a 25.1a 25.2b 23.5b 22.3a 21.3b 21.4b 20.9a
04 1.0 1.7 13 +15 21 2.0 14 3.0
Geotextil 27.4b 25.0a 23.3a 23.2b 22.8b 22.0a 20.4b 21.0b 20.5a
1.7 2.0 123 1.7 24 22 06 1.3 2.0
Plastico 26.4b 26.0a 25.0a 25.1b 23.6b 22.0a 23.7c 22.7b 21.4a

0.7 14 26 +14 23 21 +1.0 1.7 1.8

De acuerdo con los valores finales de HG a 0-10 cm de profundidad, el orden decreciente de
evaporacion en el primer ciclo de riego fue:

Suelo desnudo > Geotextil = Corteza de pino = Paja de trigo = Residuos de poda >Plastico.

La Tabla 111.10 presenta los valores de altura de agua (mm) almacenada en los primeros 30
cm de suelo en los distintos tratamientos y fechas de muestreo del segundo ciclo de riego.

Al igual que en el primer ciclo de riego, en el primer muestreo no hubo diferencias
significativas entre tratamientos, y en el segundo y tercer muestreo soélo hubo diferencias
significativas entre el suelo desnudo y el resto de tratamientos. De acuerdo con la altura de
agua almacenada, se mantiene el mismo orden de efectividad en prevenir la evaporacion
que la obtenida con la humedad gravimétrica de 0-10 cm de profundidad. La pérdida de
agua almacenada entre el primer y el tercer muestreo fue sensiblemente parecida en todos
los tratamientos excepto en el suelo bajo plastico, donde solo se perdieron 13.5 mm, y en el
suelo desnudo donde la evaporacion produjo una pérdida de agua casi tres veces mayor
(37.2 mm).
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Tabla 1l.10. Segundo ciclo de riego: altura de agua almacenada en los primeros 30 cm de
suelo de cada tratamiento de acolchado en las tres fechas de muestreo. Valores con letras
diferentes entre tratamientos son significativamente diferentes (P < 0.05).

Altura de agua (mm) almacenada en los primeros 30 cm de suelo
Fecha de muestreo 09/08/2011  16/08/2011  23/08/2011
Tratamiento de acolchado

Suelo desnudo 105.1a 82.9a 67.8a
Corteza pino 110.9a 97.7b 88.5b
Paja trigo 112.4a 102.9b 91.0b
Residuos poda 111.0a 99.4b 89.0b
Geotextil 106.0a 95.2b 86.7b
Plastico 108.4a 99.0b 94.9b

La Tabla Ill.11 presenta la tasa de evaporacion media estimada en cada tratamiento a partir
de las respectivas pérdidas de agua almacenada en los primeros 30 cm de suelo en los
periodos comprendidos entre las tres fechas de muestreo del segundo ciclo de riego.

Unicamente en el primer periodo (dia 0 a dia 7) la evaporacién media en el tratamiento de
suelo desnudo (3.2 mm dia™) fue significativamente mayor que en el resto de tratamientos
que tuvieron unas tasas de evaporacion similares entre si (entre 1.9 y 1.3 mm dia”). En el
segundo periodo todos los tratamientos tuvieron unas tasas de evaporacién
estadisticamente iguales, aunque el valor del suelo desnudo fue de 2.2 mm dia™ frente a un
valor de tan solo 0.6 mm dia™” en el suelo bajo plastico. Al igual que en el primer ciclo de
riego, el acolchado plastico tuvo una tasa de evaporacién aparente de 1.3 mm dia™ en el
perodo inicial, presuntamente atribuible a la percolacion de agua por debajo de los 30 cm de
profundidad de suelo. Los valores de W, mayores de -0.30 KPa (CC) en el suelo bajo
plastico a lo largo de todo el ciclo (Figura 111.11) esta de acuerdo con esta posibilidad.

Tabla Ill.11. Segundo ciclo de riego: tasa de evaporacién media estimada en cada
tratamiento a partir de las respectivas pérdidas de agua almacenada en los primeros 30 cm
de suelo en los periodos comprendidos entre las tres fechas de muestreo. Valores con letras
diferentes entre tratamientos son significativamente diferentes (P < 0.05).

Tasa de evaporaciéon media (mm dia™)

Periodo

Tratamiento 09/08 — 16/08  19/08 — 23/08
(dia0adia7) (dia7 adia14)

Suelo desnudo 3.2b 2.2a
Corteza pino 1.9a 1.3a
Paja trigo 1.4a 1.7a
Residuos poda 1.7a 1.5a
Geotextil 1.5a 1.2a
Plastico 1.3a 0.6a

La Tabla 111.12 presenta para el tercer ciclo de riego la HG media del suelo medida a tres
profundidades (0-10, 10-20 y 20-30 cm) en tres fechas de muestreo de cada tratamiento de
acolchado. La HG del suelo en este ciclo de riego fue menor que en el primer y el segundo
ciclo debido a la menor dosis de riego aplicada (33 mm). Al igual que para el primer y
segundo ciclo de riego, en el primer muestreo no hubo diferencias significativas entre los
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tratamientos, excepto en el suelo de 0-10 cm del tratamiento control (suelo desnudo) que fue
significativamente menor. En el segundo y tercer muestreo los tratamientos de acolchado
tuvieron una HG significativamente mayor que la del suelo desnudo, excepto para la
profundidad de 20-30 cm. Los mayores cambios de HG se produjeron a la profundidad de
suelo de 0-10 cm, en particular en el suelo desnudo donde la humedad a 0-10 cm bajé hasta
el 13.6%. Por el contrario, el suelo bajo plastico a 0-10 cm mantuvo una humedad
relativamente elevada (22.9%) y significativamente mayor a la del resto de tratamientos.
Para la profundidad de 20 a 30 cm, todos los tratamientos fueron estadisticamente iguales
en cada muestro.

De acuerdo con los valores finales de HG a 0-10 cm de profundidad, el orden decreciente de
evaporacion en el segundo ciclo de riego fue:

Suelo desnudo > Geotextil = Corteza de pino = Paja de trigo = Residuos de poda >Plastico.

Tabla 1lIl.12. Tercer ciclo de riego: humedad gravimétrica del suelo (media + desviacion
estandar) medida a tres profundidades (0-10, 10-20 y 20-30 cm) en tres fechas de muestreo
de cada tratamiento de acolchado. Valores con letras diferentes entre tratamientos son
significativamente diferentes (P < 0.05).

Humedad gravimétrica media del suelo (HG. %)
Fecha de muestreo 29/08/2011 06/09/2011 12/09/2011
Profundidad suelo (cm) 0-10 10-20 20-30 0-10 10-20 20-30 0-10 10-20 20-30
Tratamiento de acolchado

Suelo desnudo 19.3a 21.6a 21.1a 14.2a 18.3a 18.8a 13.6a 17.2a 18.4a
1.2 15 26 08 16 24 09 26 29
Corteza pino 24.8b 24.5a 22.5a 20.7b 21.6b 20.8a 19.6b 20.2b 19.3a
1.5 09 19 14 +1.0 +1.3 +1.0 1.0 1.7
Paja trigo 24.6b 23.3a 22.3a 21.1b 21.3b 20.2a 19.7b 19.8b 19.1a
20 #16 27 1.8 19 1.7 23 21 19
Residuos poda 24.3b 24.3a 23.2a 21.2b 22.1b 20.4a 20.1b 21.0b 20.1a
1.4 #1.3 25 1.2 18 1.9 0.7 14 20
Geotextil 23.4b 23.2a 21.6a 20.1b 20.9b 20.5a 18.7b 20.3b 19.4a
1.7 1.3 14 1.0 £1.0 21 205 1.1 1.7
Plastico 25.5b 24.5a 23.0a 23.3b 22.1b 21.3a 22.9c 21.1b 21.1a

1.1 1.7 $28 1.7 +13 3.7 +13 23 23

La Tabla 111.13 presenta los valores de altura de agua (mm) almacenada en los primeros 30
cm de suelo en los distintos tratamientos y fechas de muestreo del tercer ciclo de riego. En
todos los muestreos el agua almacenada en el suelo desnudo fue significativamente menor
que la del resto de tratamientos.

La pérdida de agua almacenada entre el primer y el tercer muestreo fue sensiblemente
parecida en todos los tratamientos excepto en el suelo bajo plastico, donde solo se
perdieron 11.1 mm. El hecho de que la pérdida de agua sea similar en el suelo desnudo que
en el suelo acolchado (salvo en el acolchado plastico) puede atribuirse a la menor HG del
suelo desnudo (Tabla 111.12).

La Tabla IlIl.14 presenta la tasa de evaporacion media estimada en cada tratamiento a partir
de las respectivas pérdidas de agua almacenada en los primeros 30 cm de suelo en los
periodos comprendidos entre las tres fechas de muestreo del tercer ciclo de riego.
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Tabla Ill.13. Tercer ciclo de riego: altura de agua almacenada en los primeros 30 cm de
suelo de cada tratamiento de acolchado en las tres fechas de muestreo. Valores con letras
diferentes entre tratamientos son significativamente diferentes (P < 0.05).

Altura de agua (mm) almacenada en los primeros 30 cm de suelo
Fecha de muestreo 29/08/2011  06/09/2011  12/09/2011
Tratamiento de acolchado

Suelo desnudo 86.8a 71.8a 68.9a
Corteza pino 100.5b 88.3b 82.7b
Paja trigo 98.3b 87.6b 82.0b
Residuos poda 100.5b 89.2b 85.7b
Geotextil 95.5b 86.1b 81.8b
Plastico 102.2b 93.4b 91.1b

Tabla 1ll.14. Tercer ciclo de riego: tasa de evaporacion media estimada en cada tratamiento
a partir de las respectivas pérdidas de agua almacenada en los primeros 30 cm de suelo en
los periodos comprendidos entre las tres fechas de muestreo. Valores con letras diferentes
entre tratamientos son significativamente diferentes (P < 0.05).

Tasa de evaporacion media (mm dia™)

Periodo
Tratamiento 29/8 - 6/9 6/9 —12/9
(dia 0 adia 8) (dia 8 adia14)
Suelo desnudo 1.9b 0.5a
Corteza pino 1.5a 0.9a
Paja trigo 1.4a 0.9a
Residuos poda 1.4a 0.6a
Geotextil 1.2a 0.7a
Plastico 1.1a 0.4a

Tal como cabe esperar de las menores HG del suelo en este ciclo de riego (Tabla 111.12),
todas las tasas de evaporacion en el tercer ciclo de riego fueron inferiores a las obtenidas en
el primer y segundo ciclo de riego. La comparacion entre tratamientos indica que
unicamente en el primer periodo (dia 0 a dia 8) la evaporacion media en el tratamiento de
suelo desnudo (1.9 mm dia™) fue significativamente mayor que en el resto de tratamientos
que tuvieron unas tasas de evaporacién similares entre si (entre 1.5y 1.1 mm dia™"). Dado
que el W, del suelo desnudo fue menor de -0.3 KPa (CC) en este periodo (Figura 111.12),
dicha evaporacién no deberia estar sobrevalorada por posibles percolaciones de agua por
debajo de 30 cm de profundidad. Por el contrario, los W,, mayores que CC en todos los
tratamientos vy, en particular, el del suelo bajo plastico sugieren que sus evaporaciones estén
sobrestimadas por la existencia de un flujo descendente de agua. En el segundo periodo
todos los tratamientos tuvieron unas tasas de evaporacion estadisticamente iguales.

Sintesis de resultados de humedad gravimétrica (HG) del suelo

El orden decreciente de los tratamientos en base a la HG medida a 0-10 cm de profundidad
al final de cada ciclo de riego fue concordante:

Suelo desnudo > Geotextil = Corteza pino = Paja trigo = Residuos de poda = Plastico.
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Dado que el suelo partié de una misma HG en todos los tratamientos de cada ciclo de riego,
el orden anterior es atribuible a un mismo orden decreciente de evaporacién. En
consecuencia, la evaporacion seria maxima y significativamente diferente en el suelo
desnudo, minima y significativamente diferente (excepto en el primer ciclo de riego) en el
suelo bajo plastico e intermedia y similar en el resto de acolchados.

En base a la tasa de evaporacién media estimada en cada tratamiento a partir de las
respectivas pérdidas de agua almacenada en los primeros 30 cm de suelo en los periodos
comprendidos entre las tres fechas de muestreo, el orden decreciente de los tratamientos en
los tres ciclos de riego seria (con alguna excepcion):

Suelo desnudo > Geotextil = Corteza pino = Paja trigo = Residuos de poda = Plastico.

Es decir, el orden es similar al obtenido con la HG con la excepcién del suelo bajo plastico
en el que la tasa de evaporacion no fue significativamente menor a la obtenida con el resto
de acolchados.

Este resultado parece incongruente, ya que cabria esperar que la evaporacion del suelo
bajo plastico fuera claramente menor que la del resto de tratamientos. Tal como se ha
recalcado anteriormente, esta incongruencia podria explicarse (al menos parcialmente) por
una sobrestimacion de la tasa de evaporacion en el suelo bajo plastico derivada de un
posible flujo descendente de agua por debajo de los 30 cm de profundidad de suelo debido
a una mayor humedad y un mayor ¥, del suelo en dicho tratamiento.

Debe resaltarse que la tasa de evaporacion del suelo depende exclusivamente de las
caracteristicas climaticas a las que se ve sujeto en tanto en cuanto la humedad del suelo es
suficiente para satisfacer la demanda evaporativa (ETo). Sin embargo, cuando la humedad
del suelo baja a unos valores para los que es incapaz de satisfacer la ETo, la tasa de
evaporacion viene también determinada por la humedad existente en el suelo. Asi, para el
conjunto de tratamientos del primer riego (exceptuando el suelo desnudo del primer periodo,
con un valor anémalamente alto de 6.6 mm dia™) la evaporacién media fue de 2.0 mm dia™
para una HG media relativamente elevada (25.0%), disminuyé hasta 1.6 mm dia™ para una
HG intermedia (23.6%), y hasta 1.0 mm dia” para una HG mas baja (21.4%).

A efectos ilustrativos, la Figura Ill.13a presenta la relacion entre las tasas de evaporacion y
las HG medias del conjunto de tratamientos para los periodos inicial y final de cada riego
(esto es, 3 riegos x 2 periodos = 6 observaciones). Ambas variables estan significativamente
correlacionadas (P < 0.05), de tal manera que la tasa de evaporacion disminuye con la
disminucion de la humedad del suelo.
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Figura 11.13. (a) regresion lineal entre las tasas de evaporacion y la humedad gravimétrica
del conjunto de tratamientos para los periodos inicial y final de cada riego. (b) regresion
lineal entre las tasas de evaporacion y la humedad gravimétrica para los periodos inicial y
final de cada riego del suelo desnudo y de los tratamientos de acolchado (Resto).
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Tal como cabe esperar, la tasa de evaporacion es mayor y disminuye mas por descenso de
unidad de HG en el suelo desnudo que en los suelos acolchados debido a la mayor
demanda evaporativa del suelo desnudo. Asi, la Figura Ill.13b indica que la pendiente de la
ecuacién de regresioén lineal del suelo desnudo es casi el doble que la pendiente para el
conjunto de acolchados del suelo.

1.2.3.3. Comparacion entre las medidas de potencial matricial y humedad
gravimétrica del suelo

Con el objetivo de evaluar el funcionamiento de las sondas Watermark® en la medida del
Y., se ha relacionado la humedad gravimétrica (HG) a 0-10 cm de profundidad de suelo
medida en cada muestreo con las lecturas de ¥, a 5 cm de profundidad registradas en la
misma fecha y hora de cada muestreo. En esta relaciéon se asume que la humedad a 0-10
cm es representativa de la humedad media (y, por lo tanto, del W) a 5 cm. La Figura 111.14
muestra que el Y, y la HG estan positiva y significativamente correlacionados (P < 0.001),
indicando que la HG aumenta con el aumento de W¥,,. Asimismo, la ecuacion de regresién
lineal indica que para un W, de -30 KPa (capacidad de campo), la HG estimada es 21.4%,
valor aceptablemente proximo a la HG medida del 24.3%.
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Figura Illl.14. Regresion lineal entre el potencial matricial del suelo (W.,) a 5 cm de
profundidad y la humedad gravimétrica del suelo (HG) a 0-10 cm de profundidad medidos en
la misma fecha y hora en cada tratamiento a lo largo de los tres ciclos de riego.

Eldredge et al. (1993) compararon las lecturas de sondas Watermark® con la humedad
gravimeétrica de un suelo limoso en un cultivo de patata encontrando una relacion muy
estrecha entre ambas medidas con un valor de la raiz del error cuadratico medio préximo a
0. El numero de observaciones fue 94 y las medidas se tomaron a 25 cm de profundidad del
suelo. Varios autores han mostrado el éxito de las sondas Watermark® en el control del riego
en diferentes cultivos. Enciso et al. (2009) usaron estas sondas en el estudio de diferentes
niveles de estrés hidrico en riego localizado en un cultivo de cebolla. Las sondas se
instalaron a 20 cm de profundidad y los tratamientos de riego consisitieron en la aplicacién
del riego cuando las lecturas de las sondas alcanzaban -20, -30 y -50 KPa. Los resultados
muestran que el rendimiento de la cebolla no se vio afectado cuando el potencial matricial
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del suelo se mantenia en valores de -20 y -30 KPa, mientras que el redimiendo disminuyd
estadisticamente cuando el potencial matricial del suelo fue -50 KPa. Otros trabajos no
encontraron buenas relaciones entre estos dos métodos de medida del estado hidrico del
suelo (Intrigliolo y Castel, 2006).

Tal como cabe esperar, el suelo desnudo es el que muestra los menores valores de HG y
Y., vy el suelo bajo plastico el de mayores W,, y HG (aunque para este ultimo algunos
tratamientos tienen mayores valores de HG). También se observa que los puntos que mas
se alejan de la tendencia general corresponden al suelo desnudo y al geotextil, con lecturas
de W, que disminuyen de forma rapida cuando alcanzan un valor de en torno a - 50 KPa.
Morgan et al. (2001) encontraron que las lecturas Watermark® aumentaban de forma rapida
cuando alcanzaban - 20 KPa, y que dichas lecturas no reflejaban las condiciones reales de
humedad del suelo. Estos autores explicaron este fendmeno por la pérdida de la continuidad
hidraulica entre las sondas y el suelo. Hanson (1999) evalué la eficiencia de distintas
sondas de humedad (sondas Watermark®, bloques de yeso y sondas Enviroscan) para
medir los cambios en el contenido hidrico del suelo. Este autor concluyé que las sondas
Watermark® y los bloques de yeso mostraron buena respuesta a los cambios en el contenido
de humedad excepto en los suelos de textura limo arenosa. Santos et al. (2007) mostraron
que las sondas Watermark® instaladas a varias profundidades del suelo en un cultivo de
olivo fueron capaces de detectar las variaciones del ¥,, cuando la humedad es alta pero no
cuando la humedad es baja.

La Tabla I11.15 compara la variacién media de HG (mm dia”)a 0-10 cm de profundidad con
la variacién media de W, (KPa dia™”) a 5 cm de profundidad para los periodos comprendidos
entre las diferentes fechas de muestreo y ciclos de riego. El segundo periodo del primer
riego se ha eliminado por el posible efecto de la precipitacion ya mencionado. Los resultados
de la variacion de HG a 0-10 cm de profundidad son en general similares a los deducidos
anteriormente para la profundidad de 0-30 cm. Estos resultados indican que solo hubo
diferencias significativas entre tratamientos cuando el suelo estaba humedo (primer periodo
entre muestreos después de un riego). Por el contrario, para W,, se detectaron diferencias
significativas entre tratamientos en todos los periodos. El suelo desnudo tuvo las mayores
variaciones de HG y de ¥,,, en tanto que el suelo bajo plastico tuvo las menores variaciones
de ambas variables.

Tabla 1lIl.15. Valores medios de la variacion de humedad gravimétrica a 0-10 cm de
profundidad (AHG) y de la variacién del potencial matricial a 5 cm de profundidad (AY,,) en
los periodos entre las distintas fechas de muestreo de suelo de los tres ciclos de riego.
Valores con letras diferentes entre tratamientos son significativamente diferentes (P < 0.05).

Primer ciclo Segundo ciclo Tercer ciclo
de Riego de riego de Riego
Fecha de 28/07 al 01/08 09/08 al 16/08 16/08 al 23/08 29/08 al 6/09 06/09 al 23/09
muestreo (4 dias) (7 dias) (7dias) (8 dias) (6 dias)
AHG AY, AHG AY,, AHG AV, AHG AY, AHG AY,,

' mmdia®’ -KPadia” mmdia’ -KPadia? mmdia' -KPadia' mmdia’ -KPadia’

mm dia” -KPa dia -
Desnudo 3.7b 25.0c 15¢c 317c 0.8a 856d 09c 451d 0.2a 97.0d
Corteza 1.1a 16.2b 0.7ab 15.3ab 0.8a 26.5bc 0.7bc 24.9bc 0.3a 47.0b
Paja 14a 12.7ab 0.8b 13.4ab 0.7a 25.8bc 0.6ab 20.8bc 0.3a 45.4b
Poda 1.5a 11.8ab 0.6ab 11.5ab 0.7a 18.1ab 0.6ab 14.5ab 0.3a 26.9a
Geotextii 1.1a 14.1b 0.8b 186b 0.6a 36.1c 0.6ab 32.7cd 0.3a 65.6¢c

Plastico 1.0a 5.4a 0.4a 6.5a 0.3a 94a 0.4a 5.6a 0.1a 11.9a
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Todos los materiales de acolchado redujeron significativamente las variaciones de HG en el
primer periodo de cada ciclo de riego en relacion con la del suelo desnudo. Sin embargo,
estas diferencias se anularon estadisticamente en los segundos periodos, cuando los suelos
estaban mas secos. Es decir, los materiales de acolchado redujeron inicialmente la
evaporacion y conservaron su humedad en relacion con la del suelo desnudo, lo que supone
un aumento de la disponibilidad del agua para las plantas (Xie et al., 2006), pero conforme
los suelos se secaron la eficiencia de los acolchados disminuyd. La Tabla 111.15 indica
asimismo que aunque las menores variaciones de HG (esto es, menor evaporacion) se
observaron siempre en el suelo bajo plastico, las diferencias no fueron en general
significativas debido a las elevadas desviaciones estandar alcanzadas en el ensayo. Es
decir, aunque no estadisticamente, el plastico fue cuantitativamente el material mas eficaz
en la conservacion del contenido hidrico del suelo.

Este resultado ha sido observado por varios autores en ensayos con cultivos. Hu et al.
(1995) mostraron que la densidad del flujo de vapor de agua en los primeros 20 cm de
profundidad debajo del plastico fue 1.7 veces mas alto que en el suelo sin acolchado e
indicaron un alto movimiento de agua desde las capas profundas del suelo hacia la
superficie. Ghosh et al. (2006) mostraron que el acolchado plastico redujo la evaporacioén del
suelo de un cultivo de cacahuete en mayor medida que el acolchado con paja de trigo salvo
en los meses de abril y mayo que fueron lluviosos. Maurya y Lal (1981) también encontraron
una diferencia significativa entre el acolchado plastico y la paja de arroz en un cultivo de
maiz solo en los periodos secos sin lluvia. Kumar y Dey (2011), mostraron en un cultivo de
fresa que el plastico y la paja redujeron de una manera significativa la evaporacién del suelo
en comparacion con el suelo desnudo en el perfil de suelo de 0-25 cm de profundidad,
mientras que la evaporacién acumulada fue mas alta en el tratamiento con paja que con
plastico. Liang et al. (2011) mostraron que el acolchado de suelo de un cultivo de pimiento
bajo plastico y paja de trigo aumenté la humedad del suelo llegando a valores de 21.1 y
32.8% respectivamente en los primeros 20 cm del perfil del suelo. Awoodoyin et al. (2007)
encontraron en un cultivo de tomate bajo distintos materiales de acolchado que el orden de
eficiencia de reduccién de la evaporacion en los primeros 15 cm de profundidad del suelo
fue Plastico negro > corteza de arboles > malas hierbas> suelo desnudo.

En base a las variaciones de W, las diferencias entre tratamientos fueron mayores que en
base a las variaciones de la HG. Asi, en todos los periodos y riegos analizados las
variaciones de W, fueron siempre estadisticamente mayores en el suelo desnudo que en el
suelo bajo plastico (Tabla 111.15). Si se acepta que una mayor variaciéon de W, hacia valores
mas negativos (Figura I11.9) implica una mayor evaporacion, la conclusion general es que el
suelo bajo plastico tuvo una evaporacion menor que el suelo desnudo. Respecto al resto de
acolchados, los resultados no son concluyentes ya que en tres de los cinco periodos
analizados el geotextil fue el que mostré una mayor variacion del W, (esto es, una mayor
evaporacion), mientras que en los otros dos periodos fue la corteza de pino la de mayor
variacion del W,,. En todos los periodos, el residuo de la poda de frutales fue el que tuvo las
menores variaciones del W, (aunque sin diferencias significativas entre ellos), lo que
sugeriria que, después del plastico, fue este acolchado que mas redujo la evaporacion.

ll.3. Sintesis de los ensayos de evaporacion de suelo con distintos acolchados en
condiciones de laboratorio y de campo

La comparacion de los resultados obtenidos en laboratorio y campo respecto al orden de
eficiencia de los acolchados en la reduccion de la evaporacion respecto a la obtenida en
suelo desnudo es compleja debido a las diferencias entre ensayos, distintas variables
analizadas, distintas condiciones ambientales y distinta duracion de los periodos de medida
en los ensayos.

Por ello, para conseguir una comparacion entre laboratorio y campo lo mas homogénea
posible se analiz6é en el ensayo de laboratorio los resultados de evaporacion obtenidos con
los distintos tratamientos y el suelo inicialmente humedo en los primeros cinco dias de
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evaporacion (Tabla 1l1.1), y en el ensayo de campo los resultados de la variacion de la
humedad gravimétrica (HG) obtenidos con los distintos tratamientos y el suelo inicialmente
humedo (esto es, primer periodo de cada ciclo de riego de 4, 7 y 8 dias de duracion,
respectivamente) (Tabla 111.15).

La principal diferencia en esta comparacion es que el suelo del ensayo en laboratorio tenia
una HG inicial del 39.3% (saturacién), mientras que el suelo en el ensayo de campo tenia
una HG inicial media préoxima a la de capacidad de campo del 24.3%. La Tabla Ill.16 resume
estos valores para el ensayo de laboratorio y para los tres periodos iniciales de cada riego
del ensayo de campo, donde los tratamientos se han ordenado de menor a mayor
evaporacion segun los resultados obtenidos en laboratorio. Esta tabla recoge también la HG
media inicial del suelo en el ensayo de laboratorio y en los tres riegos del ensayo de campo.

En el ensayo preliminar de laboratorio con el suelo inicialmente saturado el orden
decreciente de evaporacion en los primeros cinco dias fue (Tabla I11.16):

Suelo desnudo > Geotextil > Residuo poda de vifia > Paja trigo > Corteza pino > Plastico

A pesar de que las diferencias en evaporacion fueron pequenas para algunos tratamientos,
todas ellas fueron significativamente diferentes debido a las bajas desviaciones estandar
obtenidas en este ensayo de laboratorio.

En el ensayo de campo con el suelo inicialmente préximo a capacidad de campo el orden
decreciente de evaporacion en el primer periodo de los tres riegos fue (Tabla I11.16):

Suelo desnudo > Residuos de poda = Paja de trigo = Corteza de pino = Geotextil = Plastico

A pesar de que las diferencias en evaporacién fueron importantes en algunos tratamientos,
unicamente hubo diferencias significativas entre el suelo desnudo y el resto de tratamientos
debido a las elevadas desviaciones estandar obtenidas en este ensayo de campo.
Asimismo, la Tabla 11.16 indica que las evaporaciones disminuyeron con el descenso de
humedad del suelo, siendo muy parecidas en el caso del suelo mas seco (HG = 23.7%).

Tabla 111.16. Evaporacion media del suelo en los seis tratamientos obtenida en el ensayo de
laboratorio en los primeros cinco dias de evaporacion y variaciéon de la humedad
gravimétrica media a 0-10 cm de profundidad en los seis tratamientos obtenida en el primer
periodo de los riegos 1, 2 y 3 del ensayo de campo. Valores con letras diferentes entre
tratamientos son significativamente diferentes (P < 0.05). Se presenta asimismo la humedad
gravimétrica (HG) media inicial en el ensayo de laboratorio y en los tres riegos del ensayo de
campo.

Ensayo de Ensayo de campo
laboratorio Riego 1

Riego 2 Riego 3

Evaporacion media (mm dia™)

Plastico negro 0.3a 1.0a 0.4a 0.4a
Corteza de pino 0.8b 1.1a 0.7ab 0.7bc
Paja de trigo 11c¢ 1.4a 0.8b 0.6ab
Residuos poda vifia 1.3d 1.5a 0.6ab 0.6ab
Geotextil de yute 14 e 1.1a 0.8b 0.6ab
Suelo desnudo 15f 3.7b 1.5¢ 0.9c
HG media inicial (%) 39.3 28.1 271 23.7
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Tomando como referencia la evaporacién del suelo desnudo, los acolchados redujeron en
promedio la evaporacion del suelo en un 67% (Riego 1, humedad mas alta), un 56% (Riego
2, humedad intermedia) y un 35% (Riego 3, humedad mas baja).

El orden decreciente de evaporacion de los distintos tratamientos obtenido en este capitulo
en base a otras variables del ensayo de campo es:

- Variable: HG medida a 0-10 cm de profundidad al final de cada ciclo de riego:
Suelo desnudo > Geotextil = Corteza pino = Paja trigo = Residuos de poda = Plastico.

- Variable: pérdidas de agua almacenada en los primeros 30 cm de suelo en los periodos
comprendidos entre las tres fechas de muestreo:

Suelo desnudo > Geotextil = Corteza pino = Paja trigo = Residuos de poda = Plastico.

- Variable: variacion del W, en los periodos entre las distintas fechas de muestreo de suelo
de los tres ciclos de riego:

Suelo desnudo > Geotextil = Corteza de pino = Paja de trigo =2 Residuos de poda 2 Plastico
- Variable: valores finales del W, en los tres ciclos de riego estudiados:
Suelo desnudo > Geotextil = Corteza de pino = Paja = Residuos de poda = Plastico.

Esta sintesis de resultados indica que los mismos dependen en parte de la variable
analizada, pero en todos los casos el suelo desnudo tuvo una evaporacion
significativamente mayor que la de los acolchados, y el suelo bajo plastico tuvo la menor
evaporacion de todos los acolchados, aunque solo en algunos casos fue significativa. El
resto de acolchados tuvieron unas evaporaciones similares o no significativamente
diferentes entre ellos, aunque cuantitativamente y en términos generales el residuo de poda
fue el mas eficiente y el geotextil el menos eficiente en reducir la evaporacion.

I1l.4. Conclusiones

1- En el ensayo preliminar en laboratorio con un suelo inicialmente saturado, las tasas
de evaporacion del suelo en los seis tratamientos analizados durante los primeros
cinco dias del ensayo fueron significativamente diferentes (P<0.05). El orden de
eficiencia en la reduccion de la evaporacién fue: Plastico > Corteza pino > Paja trigo
> Residuo poda vifia > Geotextil > Desnudo.

En relacién al suelo desnudo, que alcanzé una evaporacién media de 1.5 mm dia™
en los primeros cinco dias de evaporacién, el porcentaje de reduccion de la
evaporacion fue muy alto con el plastico (reduccion del 80%), moderado con la
corteza de pino (reduccion del 47%), bajo con la paja de trigo (reduccion del 27%) y
muy bajo con el residuo de poda de vifia (reduccion del 13%) y, en particular, con el
geotextil (reduccion de tan solo el 7%).

2- En el ensayo en campo con miniparcelas sin cultivo de 1.4 m? regadas por goteo en
tres ciclos de riego y sujetas a seis acolchados y cuatro repeticiones, la medida
continua del potencial matricial del suelo (W,,) con las sondas Watermark® instaladas
a 5 cm de profundidad fue consistente pero con unas desviaciones estandar de las
medias de cada tratamiento relativamente altas. Las medidas de la humedad
gravimétrica del suelo (HG) en los muestreos de suelo tomados en tres periodos de
cada ciclo de riego también fueron consistentes y con unas desviaciones estandar de
las medias de cada tratamiento relativamente bajas. Sin embargo los resultados de
evaporacion de los tratamientos de acolchado obtenidos en cada uno de los tres
ciclos de riego estudiados presentaron algunas diferencias importantes debido a las
diferentes dosis de riego aplicadas. Esta es una razén relevante por la que los
tratamientos en el ensayo de campo no fueron significativamente diferentes en todos
los casos. Asimismo, las evaporaciones calculadas en algunos tratamientos y ciclos
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de riego pudieron estar sobrestimadas al existir un flujo potencial de agua
descendente por debajo de la profundidad de medida de 30 cm en aquellos casos
con humedades del suelo relativamente elevadas y especialmente en el tratamiento
de acolchado plastico. A pesar de las limitaciones sefaladas, el ¥, y la HG
estuvieron lineal y positivamente correlacionados (P<0.001).

Por las razones indicadas en el punto anterior, los resultados de evaporacion
obtenidos en el ensayo de campo estuvieron sujetos a ciertas incertidumbres. A
pesar de ello, se han establecido las siguientes conclusiones consistentes: (a) el
suelo desnudo tuvo una evaporacion significativamente mayor (P < 0.05) que la de
los suelos sujetos a cualquier tipo de acolchado, (2) los suelos acolchados tuvieron
unas evaporaciones no significativamente diferentes entre si, y (3) a pesar de la no
significacion estadistica, cuantitativamente el suelo bajo plastico tuvo generalmente
la menor evaporacién seguido de la del tratamiento de residuos de poda, en tanto
que el tratamiento geotextil tuvo generalmente la mayor evaporacion de los cinco
sistemas de acolchado analizados. Aparentemente, el geotextil poroso en contacto
directo con el suelo humedo absorbe el agua del suelo y la evapora mas facilmente
que el resto de acolchados analizados.

La evaporacion y la HG estan significativamente correlacionados (P<0.05), de tal
manera que la evaporacion disminuye con la disminucidén de la humedad del suelo.
Tal como cabe esperar, la evaporacion es mayor y disminuye mas por descenso
unidad de HG en el suelo desnudo que en los suelos acolchados debido a la mayor
demanda evaporativa del suelo desnudo. La eficiencia del acolchado para reducir la
evaporacion disminuye de forma apreciable conforme menor es la humedad del
suelo, ya que la demanda evaporativa de la atmdsfera deja de ser relevante en
dichas circunstancias de baja humedad del suelo. Asi, tomando como referencia la
evaporacion del suelo desnudo, los acolchados redujeron en promedio la
evaporacion del suelo en un 67% con una humedad relativamente alta, pero la
reduccion fue de tan solo un 35% con una humedad algo inferior a capacidad de
campo. Por lo tanto, el acolchado reduce la evaporacion del suelo de forma muy
eficiente en sistemas de riego de alta frecuencia donde el suelo superficial
permanece humedo la mayor parte del tiempo, pero su eficacia disminuye
notablemente en sistemas de riego de baja frecuencia donde el suelo permanece
seco la mayor parte del tiempo.
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CAPITULO IV. EFECTOS DEL ACOLCHADO SOBRE DISTINTOS PARAMETROS
DEL SUELO Y DE LA NECTARINA: ESTUDIO EXPERIMENTAL

IV.1. Introduccion y objetivos

El trabajo presentado en este capitulo contempla la instalacion, ejecucién, seguimiento y
analisis de resultados de un ensayo de campo realizado en una plantacién de nectarina
regada por goteo en la finca experimental de AFRUCCAS.

Los objetivos de este ensayo fueron:

1. Evaluar y comparar el efecto de cuatro sistemas de acolchado del suelo (desnudo,
lamina de plastico negro, geotextil de yute y corteza de pino) sobre la evaporacion,
temperatura, humedad y salinidad del suelo.

2. Analizar el efecto de estos cuatro sistemas de acolchado del suelo sobre la fenologia,
PAR interceptado, evapotranspiracion, densidad de longitud de raices, diametro de
tronco, potencial hidrico del tallo, frutos (precocidad, crecimiento, nimero, produccion
y calidad), eficiencia en el uso del agua y contenido idnico foliar.

3. Establecer las posibles relaciones entre distintas variables del suelo y de la nectarina.
IV.2. Material y Métodos
IV.2.1. Caracteristicas del ensayo. Diseiio experimental
IV.2.1.1. Ubicacién del ensayo

El ensayo se efectudé en una parcela experimental de la finca AFRUCCAS situada en el
término municipal de Caspe, Zaragoza y con unas coordenadas de 41° 18°12"" de Latitud; 0°
3’8" E de Longitud y una elevacién media de 150 m sobre el nivel del mar (Figura IV.1). En
junio de 2001 se formalizé un convenio entre el Departamento de Agricultura y Alimentacion
del Gobierno de Aragén, Ayuntamiento de Caspe y la Asociacion Profesional de Fruticultores
de la Comarca de Caspe (AFRUCCAS) para facilitar la experimentacion y la transferencia de
tecnologia en cultivos lefiosos mediante el establecimiento de una finca experimental en la
Comarca de Caspe. En este convenio, la finca AFRUCCAS propiedad del Ayuntamiento de
Caspe fue elegida y acondicionada para la consecucion de estos fines. La finca esta dirigida
por la Unidad de Cultivos Lefiosos del Centro de Transferencia Agroalimentaria del
Departamento de Agricultura y Alimentacion del Gobierno de Aragén. Los obijetivos
concretos de la finca son la evaluacion "in situ" de material vegetal de interés comercial y de
nuevas técnicas de referencia en el sector fruticola. Este tema tiene un gran interés debido a
la crisis de este sector en los ultimos afios y a la creciente demanda del consumidor por una
mayor diferenciacién de la calidad y seguridad alimentaria de las frutas.

La finca tiene una superficie de unas 8 hectareas que se han transformado de secano a
regadio mediante un sistema de riego localizado que toma el agua del embalse de
Mequinenza. Esta ocupada por ocho especies lefiosas (Albaricoquero, Cerezo, Ciruelo,
Melocotonero, Nectarina, Paraguayo, Almendro y Olivo). La distribucion de la superficie de la
finca ocupada por distintos ensayos en las distintas especies frutales en el afio 2009 se
presenta en la Tabla IV.1.

El ensayo de acolchados de suelo en nectarina se ubicé especificamente en la parcela de
0.38 ha correspondiente a los ensayos de sistemas de conduccion de la finca AFRUCCAS
con los arboles plantados a un marco de 6 m por 2 m.
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Figura IV.1. Ubicacién de la Finca AFRUCCAS situada en el término municipal de Caspe,
Zaragoza.

Tabla IV.1. Distribucion de la superficie (ha) de la finca AFRUCCAS-Caspe destinada a los
ensayos de la campana 2009 en las distintas especies lefiosas (DGA, 2010).

. Colecciones Ensayos E.nsayos Er?sayos
Especie Variedades Patrones Slstem§§ R.uj:-go y Total
conduccion  fertilizacion

Albaricoquero 0.29 0.37 0.00 0.32 0.98
Cerezo 0.41 0.48 0.55 0.8 1.72
Ciruelo 0.40 0.00 0.00 0.32 0.71
Melocotonero 0.42 0.28 0.38 0.30 1.38
Nectarina 0.28 0.31 0.38 0.00 0.97
Paraguayos 0.12 0.00 0.00 0.00 0.12
Almendro 0.59 0.00 0.00 0.00 0.59
Olivo 0.50 0.00 0.00 0.00 0.50
Total 2.99 1.43 1.32 1.21 6.96

IV.2.1.2. Tratamientos de acolchado del suelo

Con el objetivo de comparar el efecto de diferentes materiales de acolchado sobre distintos
parametros del suelo y de la nectarina, el 22 de febrero de 2010 se establecié un ensayo de
campo con cuatro tratamientos de acolchado del suelo (Figura IV.2):

1. Control (suelo desnudo).
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2. Lamina de plastico negro de un espesor de 400 galgas

3. Geotextil PONPUN VISCOSA YUTE-6.5 de fibras de yute agujadas sobre un
TNT de viscosa con una densidad de 650 g m™.

4. Corteza de pino en una capa de unos 5 cm de espesor en fragmentos de
dimensiones variables con un volumen medio de los fragmentos de corteza de
58 cm®. El coeficiente de variacién del volumen de los fragmentos de corteza de
pino utilizados fue del 56% en una muestra tomada al comienzo del ensayo.

Los acolchados se establecieron en una franja de 2 m de anchura en la linea de arboles
control de la plantacion de nectarina.

Geotextil

Figura IV.2. Fotografias de las parcelas elementales de los cuatro tratamientos de
acolchado de suelo con geotextil de yute, ldmina de plastico negro, corteza de pino y suelo
desnudo en la parcela de nectarina.

IV.2.1.3. Diseiio experimental

La parcela experimental estd constituida por tres filas de nectarina. De estas tres filas se
seleccionaron las dos primeras que tienen 28 y 30 arboles, respectivamente. Dentro de
estas dos filas, hay tres arboles con escaso desarrollo que no se usaron y quedaron entre
las distintas repeticiones (Figura IV.3).

Se utilizé un disefio experimental de bloques al azar con 4 tratamientos y 4 repeticiones. La
unidad experimental basica (parcela elemental) consistié en 3 arboles, de los que el arbol
central es el control y los arboles a cada lado del mismo son guarda. Por lo tanto, cada
bloque (repeticidn) tiene 4 tratamientos x 3 arboles/tratamiento = 12 arboles mientras que el
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total de los arboles a controlar es de 16 (1 arbol control/tratamiento x 4 tratamientos x 4
repeticiones = 16 arboles) (Figura I1V.3).

Contador Bloque 1 Bloque 2
D]
tti’....o..O..Qéio...o'oo.oO.....
R 2 3 4 ¥ 5 6 7 8
a'-u-é ........................................................................................................................................
-
_.OIC:H.Q0.00.00.00.00.000.00.0‘
T 16 15 14 13 12 11 10 9
a é .........................................................................
Bloque 4 Bloque 3
Y,

Nectarina Bigtop® Ramales’con goteros de 4 L/h a distancias de
1 m (4 goteros por arbol)

Marco de plantacién
a=6 m
b=2m

O: Acolchado organico de corteza de pino

D: Sin acolchado, suelo desnudo

@ Arbol control
1 -> 16 : Arboles control

G: Acolchado de geotextil de yute

* Arboles muy pequefios

P: Acolchado plastico negro

Figura IV.3. Esquema general del ensayo de acolchado del suelo en la parcela experimental
de nectarina en la finca AFRUCCAS en Caspe, Zaragoza.

IvV.2.2. Clima

A la hora de estudiar la caracterizacion meteorolégica de una zona concreta, resulta muy
importante disponer de una serie larga de datos meteoroldgicos. En el caso de la zona de
estudio se dispone de un registro relativamente largo en la estacion de Caspe-Ayuntamiento
perteneciente a la red de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) con datos de
precipitacién desde 1960 hasta 2003 y datos de temperatura minima y maxima desde 1983
hasta 2003.

A partir del afo 2003 y hasta la actualidad se dispone de datos meteorolégicos mucho mas
completos proporcionados por la estacién automatizada Caspe-red SIAR que registra datos
semihorarios de temperatura y humedad relativa del aire, velocidad y direccion del viento,
radiacion solar total y precipitacién. La estacion Caspe-red SIAR pertenece a la red del
Sistema de Informaciéon Agroclimatica para el Regadio (SIAR) del Ministerio de Agricultura,
Alimentacién y Medio Ambiente (MAGRAMA). Los datos meteorolégicos semihorarios,
diarios y mensuales asi como los valores de la evapotranspiracién de referencia (ETo)
determinada por el método de Penman Monteith (Allen et al., 1998) de las estaciones de la
red SIAR en Aragdn estan disponibles en el portal Web de la Oficina del Regante de Aragén
(Oficina del Regante, 2013). La Tabla IV.2 presenta las coordenadas UTM asi como sus
altitudes sobre el nivel del mar de las estaciones meteoroldgicas de Caspe-Ayuntamiento
(AEMET) y de la estacion de Caspe-red SIAR (MAGRAMA). Ambas estaciones estan
ubicadas en el término municipal de Caspe.
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Tabla IV.2. Coordenadas UTM (Huso 30) y altitud de las estaciones meteoroldgicas de
Caspe Ayuntamiento perteneciente a la red de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET)
y de la estacion de Caspe red SIAR perteneciente a la red del Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente.

ESTACION ALTITUD (m) X Y
Caspe-Ayuntamiento 145 m 748 092.7 m 4 569 044m
Caspe-red SIAR 175 m 745 309.0m 4576 848m

Para la caracterizacion climatica de la zona de estudio se utilizaron los datos de la estacion
meteoroldgica de Caspe-Ayuntamiento (AEMET) desde 1960 hasta 2003 y se completaron
con los datos desde 2004 a 2009 de la estacion Caspe-red SIAR (MAGRAMA).

Para la caracterizacion meteoroldgica del ensayo de acolchado en la parcela experimental
de nectarina y la determinacién de sus necesidades hidricas (ETc) en los tres anos de
estudio (2010, 2011 y 2012), se utilizaron los datos meteoroldgicos diarios de la estacion de
Caspe-red SIAR (MAGRAMA).

Asimismo, el 17 de marzo de 2010 se instalé una estacion meteorolégica automatizada
modelo Campbell en la propia parcela experimental de nectarina. La estacion consta de un
anemometro modelo A100R A100R, una veleta modelo W200P (Vector Instruments, Rhyl,
UK) para medir la velocidad del viento, un pirandémetro para medir la radiacién solar
incidente modelo Skye SP 1110 (Campbell Scientific Ltd. UK), un pluviometro modelo ARG,
una sonda Vaisala para medir la temperatura y la humedad relativa del aire, y sondas para la
medida de la temperatura del suelo en los distintos tratamientos de acolchado (Figura IV.4).
La estacién dispone de un Datalogger modelo Campbell CR 23X (Campbell Scientific Ltd,
UK) alimentado por una bateria y un panel solar de 10 W que registra los datos
semihorarios. Los datos de esta estacion se utilizaron fundamentalmente para la
caracterizacion del régimen térmico del suelo en los diferentes tratamientos de acolchado y
su comparacién con la evolucién de la temperatura del aire.

Figura IV.4. Foto de la estacion meteorolégica instalada en el ensayo de acolchado de
nectarina.
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IV.2.3. Riego
IV.2.3.1. Volumen de riego
¢ Medidas del volumen de riego

El agua de riego proviene de una elevacion del pantano de Mequinenza. La parcela
experimental de nectarina dispone de un sistema de riego localizado provisto de dos
ramales portagoteros por linea de arboles. En este ensayo se utilizaron unas tuberias
portagoteros de polietileno (PE) de 16 mm de diametro exterior instaladas sobre el suelo y
situadas a 0.5 m a ambos lados de las lineas de arboles en las que se pincharon unos
goteros autocompensantes de 4 L/h a equidistancias de 1 m de forma que cada arbol quedd
en el centro del cuadro formado por cuatro goteros. Los ramales portagoteros se instalaron
en el fondo de un pequefio surco practicado en el suelo, de unos 6 cm de profundidad, de
forma que el agua de riego aplicada por los goteros se distribuia uniformemente a lo largo
del pequefo surco y mojaba el suelo en dos franjas paralelas a la linea de arboles.

Las cantidades aplicadas de agua de riego se midieron semanalmente en contadores
volumétricos instalados en cada ramal portagoteros. El riego de la parcela experimental ha
seguido las practicas generales de riego de la finca que consiste en la aplicacion de 5 a 7
riegos semanales. La programacién de riego se efectué de forma que las necesidades
hidricas de la plantacion experimental de nectarina estuvieron cubiertas por el riego y la
precipitacion. Las necesidades de riego se determinaron mediante la metodologia de FAO y
se obtuvieron en el portal Web de la Oficina del Regante de Aragon.

e Cortes de riego

Durante los afios 2010 y 2011 se hicieron cortes temporales de riego para observar el efecto
de un déficit de riego moderado sobre el estado hidrico del suelo y de los arboles. En el afio
2010 se hicieron dos cortes de riego, el primero de 3 dias (31/07/2010 a 2/08/2010) y el
segundo de 8 dias (19/08/2010 a 26/08/2010. En el afio 2011 se hizo un corte de riego de 7
dias de duracién (14/07/2011 a 20/07/2011).

o Fertiriego y abonos

La finca AFRUCCAS dispone de una estacion central de control de riego y fertilizantes
donde se preparan las soluciones fertilizantes que son incorporadas al agua de riego. Las
necesidades de fertilizantes de la plantacidon de nectarina se cubrieron con aportaciones de
abono complejo Hakaphos (15-10-15) en los meses de abril, mayo y junio, y abono
Hakaphos (15-5-30) en julio, agosto y septiembre.

Las aportaciones de fertilizantes cubrieron las necesidades de la plantacion. La Tabla 1V.3
presenta las exportaciones medias de la nectarina y las Tablas IV.4 y IV.5 presentan los
valores de la riqueza de los fertilizantes empleados y las aportaciones realizadas.

Tabla IV.3. Exportaciones de nutrientes por el cultivo de nectarina. UF indica unidades
fertilizantes.

Elemento Equilibrio UF/ha

N 1 87
P20s 0.5 43
K20 1.3 116
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Tabla IV.4. Tipo de fertilizantes comerciales aplicados en cada periodo del ensayo de
nectarina.

Riqueza (%)
Tipo Periodo N P05 KO
Hakaphos (15-10-15) Abril, Mayo y Junio 15 10 15
Hakaphos (15-5-30)  Julio, Agosto y Septiembre 15 5 30

Tabla IV.5. Aportacién media de abono comercial en cada quincena de abril a septiembre
durante los afios 2010, 2011 y 2012 en el ensayo de nectarina (Kg/ha).

Tipo Abono Abril Mayo Junio Total
12 22 12 22 12 22
Quinc  Quinc  Quinc  Quinc  Quinc  Quinc
Hakaphos (15-10-15) 22 43 70 83 72 71 361
Julio Agosto Septiembre
12 22 1@ 22 1@ 22
Quinc  Quinc  Quinc  Quinc  Quinc  Quinc
Hakaphos (15-5-30) 58 38 29 29 37 30 221

IV.2.3.2. Calidad del agua de riego

En 2010 y 2011, la conductividad eléctrica (CE) del agua de riego se midi6 semanalmente
en el laboratorio de la Unidad de Suelos y Riegos del CITA, mientras que en 2012, estas
medidas se efectuaron en un intervalo de tiempo de en torno a dos semanas. Los iones
mayoritarios (Na, Ca, Mg, HCO3, S04, Cl) se midieron en tres fechas correspondientes al
inicio, mitad y final del ensayo en un laboratorio comercial (Applus Agroambiental, Sidamon,
Lleida, Espafa). En 2010, los analisis se realizaron el 26 de marzo, 1 de julio y 29 de
septiembre, en 2011 el 5 de abril, 14 de junio y 31 de agosto, y en 2012 el 30 de marzo, 6 de
junio y 21 de agosto.

IV.2.4. Suelo
IV.2.4.1. Caracterizacion

Segun la clasificacion de la FAO (1977) el suelo de la parcela de nectarina es un Cambisol,
término que hace referencia a la diferenciacion de horizontes manifestados por cambios en
el color, la estructura o el lavado de carbonatos, entre otros. Se desarrollan sobre materiales
de alteracién procedentes de un amplio abanico de rocas, destacando los depdsitos de
caracter edlico, aluvial o coluvial, y aparecen sobre todas las morfologias, climas y tipos de
vegetacion. El perfil tipico es del tipo A/B/C donde el horizonte B se caracteriza por una débil
a moderada alteracion del material original y por una iluviacion débil que se refleja en la
ausencia de cantidades apreciables de arcilla, materia organica y compuestos de hierro y
aluminio de origen iluvial. En la finca experimental donde se desarrollé el ensayo, el suelo
esta desarrollado sobre areniscas y lutitas del terciario, a partir de coluviones de ladera.

Para la caracterizacion fisico-quimica del suelo se tomaron muestras al inicio del ensayo en
el mes de marzo de 2010. Las muestras se recogieron en 8 puntos repartidos a lo largo de la
parcela (2 por bloque) y a 3 profundidades (0-30, 30-60, 60-90 cm) (Figura 1V.5). El numero
total de muestras fue de 24. La humedad gravimétrica en el momento de la toma de
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muestras se midid en el laboratorio de la Unidad de Suelos y Riegos del CITA
inmediatamente después de la recogida de muestras siguiendo el procedimiento clasico
mediante pesada antes y después de secado en estufa a 105 °C. Otra parte de las muestras
de suelo se secaron al aire, se molieron y se tamizaron por tamiz de 2 mm para la
determinacion de la CEe, Cle y Nae en el extracto saturado, la capacidad de campo (CC), el
punto de marchitez (PM) y el yeso cuantitativo. La CC y PM de las muestras de suelo se
determinaron en placas Richards a presiones de 33 y 1500 KPa, respectivamente.

Figura IV.5. Fotos de las muestras de suelo recogidas en la parcela experimental del
ensayo de acolchado en nectarina.

En ambas fotos de la Figura V.5 se observa el color mucho mas claro del suelo al aumentar
la profundidad de muestreo debido a su mayor contenido de yeso.

Adicionalmente, una parte de estas muestras tamizadas, correspondientes al mismo bloque
de la parcela experimental se agruparon y mezclaron, quedando un total de 12 muestras [1
muestreo por bloque (mezcla de 2 muestras) x 4 bloques x 1 fecha de muestreo en Marzo x
3 profundidades suelo (0-30, 30-60, 60-90 cm)] que se enviaron al Laboratorio de Applus
Agroambiental para el analisis de textura (Arena, Limo, Arcilla) y Materia Organica oxidable.

Para profundizar en el analisis del suelo de la zona de estudio, se practicd una calicata
(Figura 1V.6) con el fin de describir el perfil de suelo. Dicha descripcién fue realizada por G.
Carrillo, ingeniero agronomo especialista en edafologia. La calicata tuvo una profundidad y
una anchura de un metro. En esta calicata tres paredes se dejaron verticales y la cuarta se
perfild en rampa para acceder facilmente a la misma. La descripcion del suelo se efectué en
la pared opuesta a la rampa.

Figura IV.6. Secuencia de horizontes: Ap-Bw-Bwk-C en la calicata del suelo efectuada en la
parcela de nectarina en la finca AFRUCCAS de Caspe.
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El estudio del perfil del suelo y la toma de muestras se basdé en la diferenciacién e
identificacion de los horizontes que lo forman. La identificacién de los horizontes del suelo se
realizd en base al color, pedregosidad, textura al tacto, estructura de las diferentes capas,
pH, conductividad eléctrica, presencia de yeso, y contenido del suelo en materias organica,
entre otras.

Una vez diferenciados los horizontes se tomaron muestras de cada uno de ellos que una vez
preparadas se enviaron al Laboratorio Applus Agroambiental para los analisis fisico-
quimicos. Los resultados analiticos asi como la descripcidén del perfil se detallan en el
estudio de la calicata hecha en la parcela del ensayo de nectarina. La Tabla IV.6 presenta el
informe de dicha calicata.

Tabla IV.6. Informe de la descripcién de la calicata del suelo en la parcela de nectarina en la
finca AFRUCCAS de Caspe

Fecha descripcién:  27/05/2010 AFLORAMIENTOS

Descriptor G. Carrillo Abundancia (%): No hay
Paraje: Mas de la punta Distancia media (m): -

Municipio: Caspe Naturaleza: -
CARTOGRAFIA GRAVEROSIDAD SUPERFICIAL
Hoja 1:5.000: 44207 Abundancia (%): No hay

Sistema de proyecciéon: UTM.ED50 Naturaleza: -

Coordenada X: 255845 PEDREGOSIDAD SUPERFICIAL
Coordenada Y: 4578148 Abundancia (%): No hay

Z (m): 152 Naturaleza: -
TELEDETECCION

Tipo: COSTRA SUPERFICIAL
Propietario: Espesor: No hay
AGUA DEL SUELO Consistencia: -

Régimen de humedad del suelo: Xérico Material originario: DTF

Clase de drenaje: Bien drenado

Estado de humedad: Ligeramente humedo
Nivel freatico (cm):  Inaccesible

CRAD (mm/1,5m): 224
GEOMORFOLOGIA

Escala de observacién: Hectométrica
Forma del relieve: Ladera

Modificacion de la forma:-

Dinamica de la forma: Estable

Intensidad de procesos: Inapreciable

Tipo de pendiente:  Simple
Morfologia local: Perfil
rectilinea

Situacién del perfil:  Tercio superior de la forma
Pendiente general (%): Fuerte (10-20%)
Pendiente local (%): Fuerte (10-20%)
Orientacion: NE-E

situado en una area

Material subyacente: Arenisca
Profundidad efectiva (cm): 110
Salinidad: No salino

CLASIFICACION S.S.S. (2006):

Haploxerept calcico, franca fina,
mezclada, térmica

CLASIFICACION W.R.B. (2006):
Cambisol haplico

Longitud (m): 200

USOS DEL SUELO

Vegetacién: Nectarina

Usos del suelo: Agricola

Tecnologia de suelos: Riego por
goteo
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IV.2.4.2. Evaporacion del suelo medida por microlisimetria

La evolucion de la tasa de evaporacion de un suelo inicialmente equilibrado a una humedad
equivalente a “capacidad de campo” se ha efectuado mediante sucesivas pesadas de
microlisimetros (ML) instalados en la parcela experimental de nectarina.

Los ML se localizaron en tres posiciones (linea de arboles, linea de goteros y calle) de tres
tratamientos de acolchado (suelo desnudo, acolchado de geotextil de yute y acolchado de
corteza de pino) con tres repeticiones por tratamiento. En la linea de arboles se instalaron
dos ML (a 0.5 y 1.0 m del arbol respectivamente), en la linea de goteros dos ML (junto al
gotero y a 0.5 m del gotero respectivamente), y en la calle dos ML (a 1.5y 2.5 m de la linea
de arboles respectivamente) (Figura 1V.7). El niUmero total de ML utilizados en el ensayo fue
de 6 ML x 3 tratamientos x 3 repeticiones = 54 ML.

Las filas de arboles de nectarina tienen direccion NO-SE. Los ML se instalaron en el lado SO
de la linea de arboles y entre el arbol control y el arbol del lado NO de cada repeticién para
evitar las interferencias de la instrumentacion existente en el arbol central de cada
repeticion.

Las posiciones de los ML han tratado de representar las distintas areas sombreadas por el
arbol y humedecidas por los goteros del marco asignado a un arbol (6 x 2 m) (Figura IV.7).
En el marco de un arbol hay zonas sombreadas de humedad baja en la linea de arboles
(posiciones 1y 2), zonas sombreadas de humedad alta en la linea de goteros (posiciones 3
y 4), y zonas secas que se encuentran en la calle y que solo se humedecen en caso de
lluvia (posicion 5 parcialmente sombreada y posicién 6 soleada).

Se usaron ML cilindricos de polietileno blanco de 80 mm de diametro exterior, 76 mm de
diametro interior y 100 mm de altura (Figura 1V.8). El material utilizado minimiza la
conduccion del calor desde la atmodsfera hacia el suelo dentro del ML. En la parte superior
de los ML se instalé un asa de alambre para facilitar su extraccion del suelo.

Para la instalacion de los ML en sus respectivas posiciones, se practicd previamente un
agujero en el suelo de 100 mm de profundidad y de un diametro de alrededor de 90 mm en
el que se introdujo una carcasa de tuberia de PVC gris de 90 mm de diametro exterior, 86
mm de diametro interior y 100 mm de profundidad (Figura IV.8). La funcién de la carcasa fue
la de facilitar la colocacion y extraccion de los ML.

Esquema microlisimetros

‘ Parcela elemental de un tratamiento determinado ‘

——
{ s PY

20m

portagoteros

' | Microlisimtero de 10 cm de profundidad |

Figura IV.7. Esquema de las posiciones de los seis ML instalados en cada unidad
experimental: 1y 2 en la linea de arboles, 3 y 4 en la linea de goteros, y 5y 6 en la calle a
dos distancias (1.5 y 2.5 m) de la linea de arboles.
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Microlisimetro Carcasa
80mm 90mm
100mm 100mm
v y
U
— Y Y
asa

Figura IV.8. Dimensiones del microlisimetro (ML) y de la carcasa introducida en el suelo en
la que se coloca el ML.

Los ML se llenaron con suelo inalterado clavandolos cuidadosamente por su base afilada en
zonas proximas a goteros situados fuera de la zona experimental en un dia posterior a un
evento de riego. De esta manera, el suelo de los ML tenia una humedad inicial igual a
capacidad de campo. Una vez extraidos del suelo, los ML se taparon por su base inferior
con una lamina de polietileno negro que se sujetaba con cinta adhesiva (Figura 1V.9). Los
ML se instalaron en las posiciones de medida en los distintos tratamientos de acolchado y
mediante sucesivas medidas de su peso se obtuvo la evaporacién del suelo. Las diferencias
consecutivas de peso de los ML son unicamente atribuibles a pérdidas de agua por
evaporacion ya que no existen otras entradas o salidas de agua en los mismos en ausencia
de lluvias.

La Figura IV.10 muestra que el espacio entre los ML y las carcasas donde se introducian era
de tan solo unos 3 mm. Para poder instalar y sacar los ML en el tratamiento de geotextil de
yute, se practico una abertura de unos 10 x 20 cm en el mismo (Figura 1V.9). En el
tratamiento de corteza de pino se colocé una malla metalica de unos 30 x 30 cm encima de
los ML sobre la que se dispusieron los trozos de corteza para evitar la alteracién de la
superficie del suelo en el ML al retirar la corteza en su extraccion para la pesada (Figura
IV.10).

Los ML se pesaron en el campo mediante una balanza portatil de precisién + 0.01 g (Figura
IV.11). La primera pesada se efectud en el primer dia del comienzo de los ensayos (suelo a
capacidad de campo). Después de pesados, los ML se colocaron en sus respectivas
carcasas. Periodicamente, los ML se sacaban de las mismas, se pesaban y se volvian a
colocar en sus carcasas. La evaporacion acumulada se obtuvo por diferencia de peso entre
el peso inicial de los ML y el peso final en el periodo considerado.

Se realizaron dos ensayos de medida de la evaporacién del suelo, el primero del 27 de junio
al 7 de julio de 2011, y el segundo del 26 de julio al 25 de agosto de 2011. La duracién del
primer ensayo (ensayo 1) fue de tan solo 10 dias ya que se interrumpio al producirse una
precipitacion el 12/07/2011. La duraciéon del segundo ensayo (ensayo 2) fue de 30 dias,
hasta que la evaporacion en los distintos ML fue practicamente nula. En este segundo
ensayo no hubo ningiin evento de precipitacion.
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Durante el ensayo 1 la temperatura media del aire fue 25.2 °C, la humedad relativa media
del aire 45.8%, la velocidad media del viento 2.9 m s™ y la evapotranspiracion de referencia,
calculada por el método de Penman Monteith (Allen et al., 1998) 85.3 mm (equivalente a un
valor medio diario de 8.5 mm/dia). Al final del ensayo hubo unas precipitaciones ligeras de
4.4 mmy el 12/07/2011 hubo una precipitacion de 11.4 mm que obligé a finalizar el ensayo.

Durante el ensayo 2 la temperatura media del aire fue 26.5 °C, la humedad relativa media
del aire 53.9%, la velocidad media del viento 2.8 m s™, y la evapotranspiracién de referencia
223.8 mm, equivalente a 7.5 mm/dia. Durante este ensayo sélo se produjo una muy ligera
precipitacién de 0.4 mm.

s L =i z
Figura IV.9. ML instalados en el suelo Figura IV.10. ML y malla metalica en el suelo
acolchado con geotextil de yute. acolchado con corteza de pino.

Figura IV.11. Balanza portatil para la pesada de los ML en el ensayo de evaporacion.
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IV.2.4.3. Temperatura del suelo

Para la determinacion de la temperatura del suelo, se instalaron unas sondas de
temperatura de suelo a 20 cm de profundidad y a 20 cm del gotero mas préximo a cada
arbol control (Figura 1V.12). En total se instalaron 16 sondas de temperatura (4 tratamientos
de acolchado x 4 repeticiones = 16).

Las lecturas de la temperatura del suelo se registraron a intervalos semihorarios en el logger
CR23 Campbell de la estacion meteoroldgica instalada en la parcela experimental.

Parcela elemental de un tratamiento determinado

=
20m

Linea
portagoteros

¥V |sondade temperatura a 20 cm de profundidad y a 20 cm del gotero

Figura IV.12. Esquema de la situacién de las sonda de temperatura en cada parcela
elemental de los distintos tratamientos en el ensayo de acolchados del suelo en la parcela
de nectarina de la finca AFRUCCAS-Caspe.

IV.2.4.4. Humedad del suelo

La humedad del suelo en el ensayo de acolchados en nectarina se controlé mediante toma
de muestras gravimétricas y el empleo de sondas que utilizan la técnica de reflectometria de
dominio de frecuencias que miden la respuesta del suelo a cambios en la constante
dieléctrica. Estas sondas son conocidas como sondas de capacitancia (sondas FDR).

IV.2.4.4.1. Método gravimétrico

La toma de muestras de suelo es el método mas utilizado para medir la humedad del suelo y
es una referencia para la calibracion de los distintos métodos de determinacion del
contenido hidrico del suelo. En el presente trabajo se realizaron unos muestreos de suelo al
inicio y al final de la estacion de riego de los afos 2010, 2011 y 2012. Los muestreos se
hicieron junto al gotero, a 50 cm del gotero y a 50 cm del arbol en la linea de arboles (Figura
IV.13). La profundidad de las muestras fue de 0 a 45 cm.

En 2010, el primer muestreo se efectué tomando como referencia el gotero inferior izquierdo
de cada arbol control. Dado que el segundo muestreo no podia efectuarse en esos mismos
puntos, ese muestreo se efectudé tomando como referencia el gotero inferior izquierdo del
arbol situado a la derecha del control que estaba sujeto al mismo tratamiento de acolchado
que el del respectivo arbol control.

En 2011, las muestras se tomaron en el gotero inferior izquierdo del arbol situado a la
izquierda del arbol control. El primer muestreo se hizo en la parte superior del gotero
mientras que el segundo muestreo de realiz en la parte inferior del gotero.
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En 2012, las muestras se tomaron en el gotero inferior derecho del arbol situado a
la izquierda del arbol control. El primer muestreo se hizo en la parte superior del gotero
mientras que el segundo muestreo de realizé en la parte inferior del gotero.

El nimero total de muestras recogidas en cada muestreo fue de 16 arboles x 3
muestras/arbol = 48. Las muestras de suelo se llevaron al laboratorio para medir la humedad
gravimétrica siguiendo el procedimiento clasico mediante pesadas antes y después de secar
en estufa a 105°C.

’ Parcela elemental de un tratamiento determinado

r
|
|
_.__|_ .
|
1 1 1,0m
2.0m , 20 m
I ! 7
1 -
I Linea
L portagoteros

Muestreo del suelo a 45 cm de profundidad
15/03/2010

30/09/2010

07/04/2011 (parte interior del gotero)
13/09/2011 (parte exterior del gotero)
23/02/2012 (parte interior del gotero)
13/09/2012 (parte exterior del gotero)

<4 4 444«

Figura IV.13. Esquema de los muestreos de suelos efectuados en la parcela de nectarina de
la finca AFRUCCAS-Caspe en los anos 2010, 2011 y 2012.

IV.2.4.4.2. Método FDR

Las técnicas de medida basadas en sondas de capacitancia FDR (Frequency Domain
Reflectometry) son de los mas extendidos en la actualidad. EI método FDR se basa en la
relacion existente entre el contenido volumétrico de humedad y la constante dieléctrica
aparente del medio. Dicha constante se determina a partir del tiempo de transito de una
sefal electromagnética a lo largo de una sonda metalica introducida en el suelo. En el
ensayo se utilizaron sondas FDR portatiles y fijas de la casa comercial SENTEK (Sentek
Sensor Technologies, Stepney SA 5069, Australia). La sonda portatil utilizada fue el modelo
Diviner 2000 y las sondas fijas instaladas fueron del modelo Enviroscan. El sistema
Enviroscan, consiste en sondas multisensores y permite obtener datos continuos a distintas
profundidades, mientras que la sonda portatil Diviner esta compuesta por un unico sensor
que actua de idéntica forma y que permite un mayor niumero de puntos medidos facilitando
unas medidas puntuales.

Las sondas Enviroscan y Diviner llevan una calibracion universal que resulta atil en la mayor
parte de aplicaciones para la gestion de riegos principalmente cuando interesa determinar
los cambios en el contenido volumétrico de agua de un suelo (Charlesworth, 2000). Sin
embargo en términos absolutos de contenido de agua del suelo es importante efectuar una
calibracion en la parcela de estudio. Este procedimiento requiere la extraccion de muestras
de suelo alrededor de los tubos de acceso a diferentes profundidades y a diferentes rangos
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de humedad del suelo. La utilizacion de los datos de humedad del suelo medida con las
sondas FDR en esta tesis fue fundamentalmente para la determinacién de los cambios en el
contenido hidrico y no se realiz6 una calibracién especifica para el suelo de la parcela
experimental. Sin embargo si que se efectué una calibracién en laboratorio de todos los
sensores de las sondas Enviroscan antes de su instalacién en el ensayo. Dicha calibracion
consistio en medir las lecturas de cada sensor introducido en su tubo de acceso en agua y
en el aire.

e Sonda Diviner 2000

La sonda portatil Diviner 2000 de la casa SENTEK consiste en una unidad de visualizacion
de datos, y de una sonda portatil (Figura IV.14). Las medidas de humedad se efectuan
introduciendo la sonda Diviner en tubos de acceso instalados previamente en los puntos de
medida. Estos tubos de acceso son de material plastico de color blanco de 50 mm de
diametro exterior provistos de un tapén en su parte inferior. Los tubos de acceso se insertan
verticalmente en el suelo y se tapan con un casquete en su parte superior para evitar la
entrada de agua y suciedad.

Para hacer la medida de humedad, la sonda Diviner 2000 se introduce lentamente en los
tubos de acceso hasta el fondo del tubo y seguidamente se extrae lentamente. Esto permite
realizar un registro de humedad a intervalos de 10 cm en el perfil del suelo, hasta la
profundidad a la que llegue la sonda. En el ensayo los tubos de acceso permitieron la
medida hasta 80-90 cm de profundidad.

4 Sonda
Unidad de —
: o - Casquete de sonda
visualizacion L, —
del Diviner
2000 Placa de dato

Sensor

Figura IV.14. Esquema de la sonda Diviner 2000 utilizada en la finca AFRUCCAS-Caspe.

La sonda dispone de una barra de 100 cm de longitud con el sensor de medida en su parte
inferior y con marcas cada 10 cm para conocer la profundidad a la que se efectuan las
medidas.

En el ano 2010, la humedad del suelo se midid en una red de tubos de acceso instalados
junto al gotero y a 0.5 m del arbol en la linea de arboles en los bloques 2, 3 y 4 del ensayo
de acolchado, de forma que todos los arboles control tuvieron medidas de humedad en
estos dos puntos de muestreo con sondas Enviroscan o Diviner. En el afo 2011, se
instalaron en los cuatro bloques unos tubos de acceso para Diviner a 50 cm del gotero en la
linea de goteros.

Las lecturas con la sonda Diviner se efectuaron a intervalos semanales, salvo en 2012 en el
que las medidas se efectuaron a intervalos de en torno a dos semanas. Estas lecturas
representan el contenido de humedad del suelo en un determinado momento y a una
profundidad especifica. En el bloque 2 del ensayo se instaldé un tubo de acceso a 0.5 m del
gotero en cada tratamiento de acolchado mientras que en los bloques 3 y 4 se instalaron dos
tubos de acceso uno junto al gotero y el otro a 0.5 m del gotero en la linea de arboles en
cada tratamiento. El numero total de tubos de acceso para Diviner 2000 fue de 20 tubos (4
en bloque 2 + 8 en bloque 3 + 8 en bloque 4).
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e Sondas Enviroscan

Con la finalidad de hacer un seguimiento continuo de las variaciones del contenido de
humedad del suelo bajo los distintos tratamientos de acolchado, se instalaron sondas
Enviroscan con sensores a 10, 20, 30, 50 y 80 cm de profundidad conectados a un data
logger (Figura IV.15). Los datos almacenados en los datalogger por las sondas Enviroscan
se visualizaron mediante el software irriMAX6 de Sentek.

Estas sondas se instalaron en los bloques 1y 2 (Figura IV.16) En el bloque 1 se instalaron
una sonda junto al gotero y otra a 0.5 m del gotero en la linea de arboles en los cuatro
tratamientos sin embargo en el bloque 2 se instaldé solo una sonda junto al gotero en los
cuatros tratamientos de acolchado de suelo. El numero total de sondas fue 12 (8 en bloque 1
+ 4 en bloque 2.

Sonda Enviroscan Tubos de acceso Data Logger

Figura IV.15. Fotografias de una sonda Enviroscan (izquierda), tubos de acceso con la
sonda instalada (centro) y Data Logger de Sentek para las sondas Enviroscan (derecha) con
placa solar.
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e reer e rrrrresrssssssssssssssssssian X R e L e
% T
2 2 4 I 6
P A12 DI A3 D2 B16 D3 A22D4i A23 D6 B2.4 D8 B2.5 D9

L N

a
s ioi D34 D31 D28 D25 i :
Xy ° o * e @0° ¢ @(ie @O ° O e o @0 o 00 :o
T = 1 14 BT 12 1 10 s U
D35 D36 D32 D33 D29 D30 D26D27 i D23 D24 D20 D21 D17.D18 D14 D15
Q e e Dot Do R B ORI R0
Bloque 4 Bloque 3
(N ] V. [ ] .]. [ ] [ ] e o [ ] o o [ ] [ ] [ ] e o o [ ] o [ ] [ ] [ ] e o ° o o [ )
Nectarina Bigtop Ramales con goteros de 4 L/h a distancias de

1 m (4 goteros por arbol)

. e O: Acolchado de corteza de pino

@ Arbol control

o D: Sin acolchado, suelo desnudo I:I Datalogger Sentek

1->16 : Arboles control ’ Sondas Enviroscan
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Tubo acceso para Diviner
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Figura IV.16. Esquema de numeracion de los tubos de acceso para la sonda Diviner 2000 y
sondas Enviroscan en el ensayo de acolchados del suelo en la parcela de nectarina en la
finca AFRUCCAS-Caspe.
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IV.2.4.5. Salinidad del suelo

Las muestras de la solucion del suelo procedentes de la zona radical se pueden obtener
directamente in situ mediante sondas de succidon, o bien, mediante métodos indirectos a
partir de muestras de suelo llevadas al laboratorio para la determinacién de la conductividad
eléctrica del extracto saturado (CEe). El empleo de métodos directos como las sondas de
succién presenta la ventaja de que al no ser destructivos, permiten obtener de forma
comoda numerosas muestras sobre un mismo punto (Rhoades y Oster, 1986).

IV.2.4.5.1. Conductividad eléctrica del extracto saturado del suelo (CEe)

La determinacién de la CEe se realizd en las mismas muestras de suelo tomadas para la
determinacion de la humedad gravimétrica (Figura IV.13). Las muestras se secaron al aire,
se molieron y se tamizaron por tamiz de 2 mm para al analisis del PS (Porcentaje de
saturacion), CEe en el extracto saturado, yeso cualitativo y cuantitativo.

IV.2.4.5.2. Conductividad eléctrica de la solucion del suelo (CEss)

La determinacion de la CEss se realiz6 en muestras extraidas con sondas de succion. Esta
sondas constituyen el instrumento adecuado para recoger “in-situ” muestras de la solucién
del suelo y realizar a continuacién los analisis quimicos de interés en laboratorio.

Se utilizaron sondas de succién modelo HI-83900 (HANNA Instruments). Estas sondas o
lisimetros de succion estan construidos con una capsula ceramica porosa conectada a un
tubo transparente para la extraccidn de solucion de suelo. Llevan insertado en el tubo un
capilar de goma que pasa a través de un tapén de goma y llega hasta la punta ceramica
para facilitar la extraccion de la solucion del suelo (Figura 1V.17).

Este método de extraccion se basa en la conexion de la fase acuosa del suelo con otra fase
acuosa (la ceramica saturada) a la que se aplica el vacio. Al aplicar un vacio de 60 a 70 kPa
con una bomba mecanica o manual, la solucién del suelo penetra a través de la ceramica en
la camara de aire de la sonda (el tubo de plastico) siempre que el contacto sonda-suelo sea
adecuado y siempre que el vacio aplicado sea mayor que el potencial matricial del suelo en
contacto con la capsula ceramica. La solucion del suelo se extrae mediante una jeringa de
50 ml.

Las extracciones de la solucion del suelo se efectuaron semanalmente en 2010 y 2011 y
cada dos semanas en 2012 mediante la aplicacion de vacio en un dia y su extraccion en el
dia siguiente. Una vez recogidas, las muestras de solucion del suelo se llevaron al
laboratorio de la Unidad de Suelos y Riegos del CITA para medir la CEss.

Tapa de goma

Tubo toma muestras para succion de suelo
Punta ceramica porosa

Jeringuilla

Tubo capilar de goma

Pinza

o0k wh =~

Figura IV.17. Esquema de la sonda de succion utilizada en la finca AFRUCCAS-Caspe.
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A lo largo del ciclo de cultivo de la nectarina se controlé la CEss y la composicién iénica de
la solucion de suelo mediante la instalacion de 6 sondas de succién en cada arbol control.
Dos sondas (situadas a 20 y 40 cm de profundidad) se instalaron junto al gotero inferior
izquierdo de cada arbol control, dos sondas (a 20 y 40 cm de profundidad) se instalaron a 50
cm del gotero en la linea de goteros, y dos sondas (a 20 y 40 cm de profundidad) se
instalaron en la linea de arboles a 50 cm del gotero y de cada arbol control (Figura IV.18). El
numero total de sondas de succion instaladas fue de 6 sondas/arbol control x 1 arbol
control/tratamiento x 4 tratamientos x 4 repeticiones = 96 sondas de succion.

Linea portagoteros ‘

1,0m
PN -
1- Linea arbol
(3
¢
20 cm
40 cm
i 3- Linea goteros
2-Sobre el gotero( 9
@ L
20cM  mmmems
40 cm

Situacion de las sondas:

1 - En la linea de los arboles ( 0.5 m del arbol)
2 - Sobre el gotero
3 - En la linea goteros (0.5 m del gotero y del arbol)

Figura IV.18. Esquema de la situacion de las sondas de succién instaladas en cada arbol
control en la finca AFRUCCAS-Caspe.

A lo largo de las estaciones de riego de los afios 2010 a 2012 existieron valores perdidos de
CEss por la incapacidad de algunas sondas de extraer la solucién del suelo, sobre todo en la
posicién linea de arboles debido a la baja humedad del suelo en dicha posicién.

Asimismo, algunas sondas dejaron de funcionar por roturas, pérdidas de saturacion de las
ceramicas porosas y pérdidas del vacio aplicado. Este ultimo problema fue de particular
importancia en 2011 debido a que después de un afio en campo, algunos tapones de
plastico tenian pequefias grietas imperceptibles por las que penetraba el aire. Por ello, en
2012 se sustituyeron los tapones y se lubricaron con vaselina, lo que minimizé
sustancialmente estas pérdidas de vacio. Por esta razén, se hicieron estimaciones de los
valores perdidos de la CEss. Los procedimientos de dicha estimacién se analizan en el
apartado de resultados y discusion.

IV.2.5. Nectarina

IV.2.5.1. Material vegetal

La plantacion de nectarina variedad Big Top® esta injertada sobre el patrén hibrido
melocotonero x almendro (P. dulcis x P. persica) GF677. Este patron es uno de los mas

utilizados y lider del mercado en Espana, Francia, Italia y Grecia por su buena aptitud en los
suelos pesados incluso en suelos con un elevado contenido en caliza (Kester y Asay, 1986;
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Moreno et al., 1994), en condiciones de aridez, y también en condiciones de replantacion
(Marangoni et al., 1985). A pesar de sus caracteristicas positivas, este patrén no esta libre
de los problemas asociados sobre todo a su excesivo vigor y susceptibilidad a algunas
plagas y enfermedades (Guerriero et al., 1989).

Durante el periodo experimental del ensayo de nectarina y a lo largo del desarrollo del
cultivo se realizaron diversas medidas para caracterizar el desarrollo fenolégico y el
crecimiento de los arboles y de sus frutos en los distintos tratamientos de acolchado.

IV.2.5.2. Fenologia

Durante el periodo del ensayo de nectarina se realiz6 el seguimiento semanal de los estados
fenoldgicos segun la escala de Baggliolini en todos los tratamientos de acolchado de suelo.
Este seguimiento fue a partir del estado corola visible hinchada hasta la maduracién de los
frutos de la nectarina.

IV.2.5.3. PAR interceptado y Evapotranspiracion
e PAR interceptado

Se efectuaron medidas de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) interceptada por el
cultivo (PARint) con un ceptémetro (Sunscan Canopy Analysis System, tipo SSH1,
Cambridge, England), que dispone de una barra de 1.0 m de longitud con 64 fotocélulas
sensibles a la radiacién electromagnética. Estas medidas se efectuaron semanalmente en
2010 y 2011 en los cuatro arboles control del bloque 1, situando el ceptdmetro a ras de
suelo en 18 posiciones, cubriendo un rectangulo de 2m x 6m que corresponde al marco de
plantacion de la nectarina (Figura 1V.19). Se instalaron unas pequefas placas metalicas en
el suelo para facilitar la colocacion del ceptometro en las distintas posiciones. También se
efectuaron 2 medidas por encima de los arboles para el control de la radiacién incidente.
Para minimizar los efectos del angulo solar, las medidas del PAR se realizaron a mediodia
solar en dias despejados.

. Bloque 1 Bloque 2

N

N

Bloque 4 Bloque 3

0,5m 7
I. o o o -
Superficie = 2m x 6m
—>
1m [l ] [
10 1 12
. ® Gotero
] Iy [l
13 14 15 Placa metalica
O----O---[ === Ceptometer
16 17 18

Figura 1IV.19. Esquema de las medidas del PAR interceptado utilizando un ceptémetro
colocado en distintas posiciones en el marco de plantacion.
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e Evapotranspiraciéon

La evapotranspiracion de la nectarina (ETc) sobre suelo desnudo se estimé mediante la
metodologia FAO multiplicando la evapotranspiracién de referencia diaria (ETo) por el
coeficiente del cultivo Kc de la nectarina. La ETo se calculé a partir de los datos
meteoroldgicos diarios de la estacion de Caspe perteneciente a la red del Servicio de
Informacion Agraria del Regadio (SIAR) del Ministerio de Agricultura Alimentacion y Medio
Ambiente utilizando el método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998).

El coeficiente del cultivo Kc de la nectarina en suelo desnudo se calculd a partir del método
empleado por Ayars et al. (2003) en una plantacién de melocotonero regada por goteo como
funcién del porcentaje de la radiacion solar interceptada por la plantacion a mediodia solar
mediante la ecuacion: Kc = 1.59 PARIint + 0.082, donde Kc es el coeficiente del cultivo en
tanto por uno y PARInt es la radiacion fotosintéticamente activa interceptada en tanto por
uno. En 2012, no se midié el PAR interceptado y se estimé en base a las medidas del
PARint en 2010 y 2011 adoptando los datos fenolégicos de 2012.

En la nectarina en suelo desnudo se consideré que la transpiracion (T) fue el 70% de la ETc
y la evaporacion (E) el 30% de la ETc. Estas proporciones se eligieron de acuerdo a los
resultados observados en distintos trabajos sobre la separacion de las medidas de Ey T en
arboles frutales regados por goteo. Los valores de ETc de la nectarina en los tratamientos
de suelo acolchado (plastico negro, geotextil de yute y corteza de pino) se ajustaron
teniendo en cuenta el efecto del propio acolchado sobre la E. Se consideré que la
transpiracion de la nectarina fue la misma en todos los tratamientos de acolchado ya que en
los resultados agrondmicos de la nectarina no se observé ninguna diferencia significativa de
produccion entre tratamientos en todos los afios del ensayo.

Para el ajuste de los valores de la evaporacion (E) en los distintos tipos de acolchado se
consideraron los resultados de reduccion de la E obtenidos en los ensayos de evaporacion
del suelo con distintos acolchados en condiciones de laboratorio y en campo efectuados en
2011 (capitulo Il de la tesis). Los resultados de este ensayo indican que en todos los casos
el suelo desnudo tuvo una evaporacion significativamente mayor que la de los acolchados, y
el suelo bajo plastico tuvo la menor evaporacion de todos los acolchados, aunque solo en
algunos casos fue significativa. En definitiva, de acuerdo con los resultados obtenidos en los
distintos ensayos de evaporacion de la presente tesis y con la bibliografia revisada, se
consider6 que la evaporacion del suelo bajo los acolchados de geotextil, corteza de pino y
plastico fue el 90, 50 y 10% de la evaporacién del suelo desnudo, respectivamente. La ETc
de la nectarina bajo los distintos acolchados se determiné por tanto sumando la E calculada
para cada acolchado con la misma T de la nectarina.

IV.2.5.4. Densidad de longitud de raices

La investigacion sobre los sistemas radicales de las plantas en condiciones de campo es
complicada porque la matriz de suelo limita la accesibilidad para hacer las observaciones
necesarias. Las medidas de la distribucion de raices y su crecimiento se han basado en
diferentes métodos tales como el muestreo del suelo en una malla regular y su lavado para
separar las raices (Smith et al., 2000). Esta técnica proporciona una informacion puntual en
un momento determinado del ciclo del cultivo, pero aporta una buena estimacién de la
distribucién de raices. Tipicamente, la distribucién radical incluye la biomasa radical o la
longitud radical en funcién de la profundidad del suelo, la distancia al tronco y la posicién con
las plantas vecinas.

El crecimiento de las raices se puede expresar, segun los objetivos del estudio, como el
peso, superficie, volumen, longitud, diametro, 0 numero de raices (Bohm, 1979). El
parametro utilizado normalmente para cuantificar la masa radicular es la densidad de
longitud de raices (DLR) que se expresa por la longitud de raices activas en un volumen de
suelo determinado (cm de raices/cm® de suelo) (Klepper, 1992). La DLR es un
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parametro muy util ya que esta estrechamente relacionada con la absorcién de agua y
nutrientes por la planta (Barnett et al., 1983).

En los primeros trabajos, la DLR se calculaba segun el método de Newman (Newman, 1966)
modificado por Tennant (1975). Este método se basa en la toma de muestras de suelo, la
separacion de raices mediante lavado y el conteo de las intersecciones de las raices activas,
distribuidas al azar, con las lineas de una cuadricula de dimensiones conocidas. A partir de
estos conteos y por medio de relaciones especificas se determina la longitud de raices en el
volumen de suelo utilizado y finalmente se determina la DLR. El mantenimiento de unas
condiciones favorables de humedad y salinidad en la zona de raices es fundamental para
conseguir el crecimiento 6ptimo de las plantaciones frutales.

Los trabajos sobre la variabilidad espacial de la humedad y salinidad del suelo y de la DLR
en plantaciones frutales regadas por goteo y sujetas a distintos tratamientos de acolchado
son muy escasos. En consecuencia, los objetivos de este trabajo son:

1. Caracterizar la distribucion espacial de la humedad gravimétrica (HG), la salinidad
(CEe) y la densidad de longitud de raices (DLR) en la zona de influencia de un gotero
proximo a un arbol de nectarina en un suelo desnudo (tratamiento control) y en un
suelo bajo acolchado plastico.

2. Comparar el efecto del acolchado plastico en la distribucion espacial de la HG, CEe y
DLR en relacién a la distribucion obtenida en el suelo desnudo.

3. Estudiar las posibles relaciones existentes entre HG, CEe y DLR.
IV.2.5.4.1. Muestreo del suelo

La distribucion espacial de HG, CEe y DLR en la zona de influencia de los goteros se
determiné mediante el muestreo intensivo del suelo en dos fechas posteriores al cosechado
de la nectarina en los afios 2010 y 2011. En 2010 se muestred un arbol del tratamiento
control (suelo desnudo) y en 2011 se muestrearon dos arboles, uno del tratamiento de suelo
desnudo y otro del tratamiento de acolchado plastico. En ambos afnos se tomaron muestras
de suelo a distintas profundidades en una cuadricula de 25 x 25 cm en una seccién
representativa del marco de plantacion de la nectarina en las que se midieron HG, CEe y
DLR.

e Ano 2010

El muestreo de suelo se efectu6é con una barrena tomamuestras de 5 cm de diametro el 21
de julio junto a un arbol del tratamiento de suelo desnudo. La superficie muestreada
consistid en un rectangulo de 3 x 1 m. Tomando como referencia el arbol con coordenadas
X, Y =0, 0, las muestras se tomaron en los nodos de una cuadricula de 25 x 25 cm hasta
una distancia de 100 cm en la direccion X y = 150 cm en la direccion Y (Figuras 1V.20 y
IV.21). El numero de nodos muestreado fue de 65, 5 en la direccion X por 13 en la direccién
Y. Los dos goteros se encuentran en las posiciones (X, Y) = (-50, 50) y (-50, -50). De esta
manera, cada gotero queda en el centro de un cuadrado de 100 x 100 cm de lado con 25
nodos muestreados. Se tomaron cuatro muestras cada 20 cm hasta una profundidad de 80
cm. Por lo tanto, el numero total de muestras fue de 65 nodos x 4 profundidades = 260
muestras.

En cada muestra homogeneizada se tomaron tres submuestras, la primera para determinar
HG, la segunda para determinar CEe y la tercera, de 150 g de peso, para determinar DLR.

Estas ultimas submuestras de 150 g se guardaron en nevera a 4°C hasta su procesado para
la extraccion de raices que se efectué durante los 15 dias posteriores al muestreo
aproximadamente.
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Figura IV.20. Afio 2010 (tratamiento de suelo desnudo). Esquema de la reticula de muestreo
del suelo para el analisis de la distribucién espacial de la humedad gravimétrica (HG),
conductividad eléctrica del extracto saturado (CEe) y densidad de longitud de raices (DLR).
Los puntos rojos indican la posicién de los goteros. Los numeros indican las coordenadas
(X, Y) y las profundidades de los puntos de muestreo del suelo (cm).

Figura IV.21. Ao 2010 (tratamiento de suelo desnudo). Foto de los nodos de muestreo del
suelo ubicados en la reticula de 25 x 25 cm.
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e Ao 2011

En base a los resultados obtenidos en el ano 2010, se replante6 el muestreo del suelo que
en 2011 se efectué el 14 de julio en el tratamiento control (suelo desnudo) y en el
tratamiento de acolchado plastico. Se seleccioné el suelo bajo plastico por ser de los cuatro
tratamientos de acolchado el mas diferente al suelo desnudo en los valores de humedad,
salinidad y temperatura del suelo.

La superficie muestreada consistié en un cuadrado de 1 x 1 m. Tomando como referencia el
arbol con coordenadas X, Y =0, 0, las muestras se tomaron en los nodos de una cuadricula
de 25 x 25 cm hasta una distancia de 100 cm en la direccion X y 100 cm en la direccion Y
(Figura 1V.22). El numero de nodos muestreado fue de 25, 5 en la direccién X por 5 en la
direccién Y, y el gotero se localiza en la posicion (X, Y) = (-50, 50). Se tomaron tres
muestras cada 20 cm hasta una profundidad de 60 cm. Por lo tanto, el numero total de
muestras fue de 25 nodos x 3 profundidades x 2 tratamientos = 150 muestras. La reduccion
en la toma de muestras en la direccion Y asi como en profundidad (el muestro de 60-80 cm
se elimind) se basd en los resultados obtenidos en 2010. Los analisis efectuados en las
muestras de suelo (HG, CEe y DLR) son los mismos que los del afio 2010.

Figura IV.22. Aiho 2011 (tratamientos de suelo desnudo y suelo bajo plastico). Esquema de
la reticula de muestreo del suelo para el analisis de la distribucion espacial de la humedad
gravimétrica (HG), conductividad eléctrica del extracto saturado (CEe) y densidad de
longitud de raices (DLR). El punto rojo indica la posicién del gotero. Los nimeros indican las
coordenadas (X, Y) y las profundidades de los puntos de muestreo del suelo (cm).

IV.2.5.4.2. Medida de la densidad de longitud de raices (DLR)

El procedimiento seguido para la obtenciéon y cuantificacion de la DLR consté de las
siguientes etapas: 1) preparacion de la muestra y batido, 2) extraccion y tincién de las
raices, 3) escaneado de las placas petri con raices, 4) conteo de las intersecciones de las
raices con una reticula predeterminada, y 5) determinacion de la DLR. La Figura 1V.23
resume las etapas sefialadas.

o Preparacion de la muestra y batido

Cada muestra de 150 g de suelo conservada en nevera a 4°C se coloc6 en una tarrina de
plastico con 200 cm® de agua y 1 g de hexametafosfato sédico. Tras agitar y dejar reposar 3
minutos, la muestra se batié unos 30 segundos en una batidora con cuchillas mezcladoras
no cortantes para conseguir una suspension de suelo y raices en el agua (Figura IV.23).
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e Extraccion y tincién de las raices

Una vez dispersada, la muestra se coloco en un elutriador o hidroseparador de metacrilato
que separa las particulas mas ligeras de las mas pesadas por medio de una corriente de
agua. El agua de salida del elutriador se filtr6 en un tamiz de 0.2 mm de luz sobre el que se
recogieron las raices extraidas. La extraccion se prolongé hasta la desaparicion de la
turbidez en el agua del elutriador. Las raices recogidas en el tamiz se sumergieron en una
solucion de agua con rojo de Congo al 1% durante 3 minutos y posteriormente en alcohol del
96% durante 3 minutos para fijar la tincion.

o Escaneado de las placas petri con las raices

Tras la tincion, las raices se extendieron sobre una placa petri de 14 cm de diametro de
forma que quedaron situadas aleatoriamente en la misma. La placa con las raices se
escaneod con un escaner plano digital hp Scanjet 5590 con una resolucién de 200 ppp. El
colorante utilizado sirvié para aumentar el contraste de las imagenes de raices escaneadas.
Las muestras con alto contenido de raices se subdividieron en varias placas petri para
facilitar el tratamiento de imagenes. Esta subdivision evitdé o disminuyo la superposicion de
las raices y disminuyo el error de estimacién de la DLR.

¢ Conteo de las intersecciones de las raices con una reticula predeterminada

El conteo del numero de intersecciones de las raices colocadas aleatoriamente en una placa
petri con una reticula de dimensiones determinadas es la medida clave para la
determinacion de la DLR. Esta medida se efectué mediante la superposicion de una malla
de forma curvilinea (Wulfsohn y Nyengaard, 1999) sobre la imagen escaneada de las raices
utilizando el software Adobe Photoshop v. 7.

Muestras de suelo con aguay 1 g |Suspension de suelo y raices| Lavado de las raices
de hexametafosfato sédico en batidora mediante el elutriador

Separacion de raices con tamiz Tincién de raices Reticula conteo raices

Figura IV.23. Etapas de la preparacion de las muestras de suelo para la determinacion de la
densidad de longitud de raices (DLR): mezcla de la muestra con agua, separacion y lavado
de raices, tincién y conteo de las intersecciones de las raices con la reticula utilizada.
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o Determinacién de la DLR
La longitud total de raices en cada muestra (L) se determiné mediante la ecuacioén 1:

| (1)

donde al/l representa la densidad de la longitud de las lineas de la malla utilizada y | es el
numero total de intersecciones de las raices con la reticula utilizada.

En el caso de la malla utilizada, la ecuacion (1) se puede simplificar en la siguiente
expresion (Wulfsohn y Nyengaard, 1999) (ecuacion 2):

L=wl 2)

donde w es la distancia que separa los picos de dos lineas sucesivas de la malla igual a 3.1
cm en el caso de la malla utilizada en este trabajo.

La longitud total de raices en cm se dividié por el volumen del suelo de la muestra en cm?®
para obtener la densidad de la longitud de raices por volumen unitario del suelo (DLR).

IV.2.5.4.3. Mapas de isolineas de HG, CEe y DLR, y estimas de la CEe media
ponderada por la superficie y por la tasa de extraccion de agua de la nectarina

Los datos experimentales procedentes del muestreo del suelo se han tratado con el
programa SURFER 8.2 (Surface Mapping System) que permite construir mapas de
isolineas.

El método de Kriging se utilizé para la interpolacion espacial de datos. Este método permite
la elaboracién de mapas de isolineas constituidas por dos ejes cartesianos X e Y (que se
corresponden con las coordenadas de los puntos de muestreo de suelo), y una escala de
valores Z (HG, CEe y DLR). La distancia entre las isolineas fue de 5 cm. A partir de estos
mapas, SURFER proporciona las medias ponderadas por la superficie de HG, CEe y DLR
en cada profundidad de muestreo.

Finalmente, si se acepta que la tasa de absorcion depende basicamente de la densidad de
longitud de raices (DLR), la CEe media poderada por la tasa de extraccion de agua de las
raices de nectarina (CEen,) se calcula a partir de:

ZCEei -DLRi
CEempr= i=1 p (3)

Y DLR
1=1

donde n es el numero de muestras de suelo con medidas de CEe y DLR.

IV.2.5.5. Diametro de tronco

El diametro del tronco se determiné dos veces al afio (al inicio y al final de cada estacion de
riego) y en los tres anos de estudio, a partir de medidas del perimetro de tronco a una altura
sobre el suelo de 20 cm mediante un flexdmetro (Figura 1V.24). A partir de estos datos se
obtuvo el area de la seccién transversal del tronco.
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Figura IV.24. Marca blanca en el tronco del arbol para la medida del perimetro de tronco.
IV.2.5.6. Potencial hidrico del tallo

El potencial hidrico del tallo de nectarina (W;) se determiné mediante el uso de una camara
de presidon (modelo 3005 Soil Moisture Equipement corporation, Santa Barbara, CA, EEUU)
equipada con un manémetro de presiéon de + 0.02 MPa (Figura 1V.25). Las determinaciones
se realizaron en base a las recomendaciones de Turner y Long (1980). Se eligieron 5 hojas
totalmente desarrolladas y libres de rocio en cada arbol control de todos los tratamientos de
los bloques 1 y 2. Las hojas se cubrieron con papel de aluminio y con una bolsa de plastico
una media hora antes de cortarlas (Figura 1V.26). Al cubrir la hoja se detiene el proceso de
pérdida de agua y el potencial hidrico de esa hoja se iguala con el potencial hidrico de la
ramilla donde esta insertada, obteniéndose asi el potencial del tallo.

Las medidas del potencial hidrico se realizaron en los meses de mayo, junio, julio, agosto y
septiembre de los afios 2010 y 2011. ElI numero total de medidas en cada afio fue: 1
medida/mes x 5 meses x 5 hojas x 4 tratamientos x 2 repeticiones = 200 medidas.

Figura IV.25. Fotografia de la camara de Figura IV.26. Hoja de nectarina cubierta
presion para determinar el potencial hidrico del tallo
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IV.2.5.7. Frutos: precocidad, crecimiento, niumero, produccion, calidad
e Precocidad

Una estimacién de la precocidad de la produccion de nectarina viene dada por el cociente
entre la produccion de fruta de la primera cosecha y el total de la produccion en las distintas
cosechas efectuadas.

e Crecimiento

En 2010 y 2011, en cada uno de los arboles control de los distintos tratamientos, se
marcaron 6 frutos al azar distribuidos en las zonas norte y sur y a tres alturas del arbol (en la
parte mas alta, central y baja del arbol) sobre los que se realiz6 el seguimiento semanal del
crecimiento hasta la cosecha (Julio).

Las medidas del crecimiento individual de los frutos etiquetados se comenzaron una vez
finalizada la caida fisioldgica y el aclareo manual de frutos (mayo). En los frutos se midié con
calibre digital la altura, diametro en la sutura y el diametro perpendicular a la sutura (Figuras
IV.27).

El nimero total de frutos controlados para el seguimiento del desarrollo del fruto en cada
ano fue de 96 (6 frutos por arbol x 4 tratamientos x 4 repeticiones).

Altura

thautura »

¥ perpendiculara sutura

Figura IV.27. Medidas en el fruto de nectarina para determinar su volumen
e NUmero

El nimero de frutos de la nectarina se ha obtenido dividiendo el peso de la produccion total
de fruta por el peso medio del fruto.

e Produccion
En los tres afios del ensayo de nectarina, la recoleccion se realizé de forma escalonada, en
3 fechas (pasadas) atendiendo a criterios de calidad de la nectarina. En cada una de las

recolecciones se pesaron los frutos de cada arbol individualmente (Figura IV.28).

En la primera recoleccion se recogio alrededor del 50% de la produccién total, y el resto en
la segunda y tercera pasadas.
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“a
Ao

Figura IV.28. Vista de la parcela de la finca AFRUCCAS-Caspe durante la cosecha de la
nectarina.

e Calidad

En los tres afios del ensayo de nectarina, se tomé una muestra de 10 frutos de cada arbol
control en cada recoleccion. En cada uno de estos frutos se determind el peso, volumen, pH,
firmeza, color de piel externo en fruto, pH, contenido en azucares y acidez en el zumo.

El peso individual de cada fruto se determiné con una balanza electrénica con precision de
0.01 g. El volumen del fruto se midié como el volumen de un elipsoide utilizando las medidas
descritas en la Figura IV.27. Dichas medidas se efectuaron con calibre digital electrénico. El
pH se determiné mediante un pHmetro.

La firmeza del fruto se midié a través de la resistencia a la deformacion de los frutos con un
Durofel (Agro-Technologie, Francia), con punta de 0.25 mm, tomando dos medidas por fruto
en la zona ecuatorial, utilizando como unidad de medida el indice Durofel (Hilaire et al.,
2000). La firmeza es uno de los métodos fisico-quimicos que mejor se correlaciona con el
estado de maduracién de la fruta, especialmente en melocotdn y nectarina (Crisosto, 1994)
ya que la dureza de la pulpa esta directamente relacionada con la madurez de la muestra.

Para determinar los parametros CIELab del color de la piel de la nectarina se utilizé un
colorimetro MINOLTA calibrado (Modelo Minolta CR 200, Japén). La funciéon del colorimetro
es describir la coloracion de la epidermis de la pieza de fruta objeto de la medicion. Los
valores se expresaron en los parametros de color del sistema ClIELab, L* que indica la
luminosidad o claridad del color (0 = negro, 100 = blanco). Los parametros a* y b* se utilizan
para evaluar la saturacion y el tono, respectivamente (Pomeranz y Meloan, 1987); los
valores de la coordenada a* estan asociados al color rojo si es positiva (0 a 60) y al verde si
es negativa (-60 a 0), mientras que la coordenada b* corresponde al color amarillo si es
positiva (0 a 60) y azul si es negativa (-60 a 0). En cada fruto se hicieron dos medidas en
ambas caras del fruto respecto a la linea de sutura.

El contenido en azucares, que se expresa en °Brix, se midié con un refractometro digital de
Bolsillo PAL™" con un rango de lectura de 0 a 32° Brix. Para hacer la medicién se colocaron
unas gotas de zumo de nectarina en el depdsito del refractémetro.

La determinacion de la acidez, que se expresa en meq/l de acidez o en g/l de acido malico,
se basa en la neutralizacion de 10 ml de zumo de nectarina por una base mineral diluida
(hidréxido sédico) mediante la medida del volumen de esta base consumido a pH 8.1.
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IV.2.5.8. Eficiencia en el uso del agua

Se calculé la eficiencia de uso del agua de riego (EUAR) en cada sistema de acolchado del
suelo como el cociente entre la produccion total de cada tratamiento acolchado y la cantidad
de agua de riego aplicada.

_ Produccion en cada tratamiento de acolchado (Kg)

EUAR (Kg/m?®
(Ko ) Agua de riego aplicada (m?)

(4)

1V.2.5.9. Anadlisis ionico foliar

Para el analisis ionico foliar efectuado en los afios 2010 y 2011, se tomaron de cada arbol
control 40 hojas situadas en las cuatro direcciones (N, S, E, O) del arbol en tres fechas: a
mitad de mayo, después de la cosecha (mitad de julio) y a mitad de septiembre cuando se
produce el fin de la actividad de la hoja.

El numero total de analisis efectuados fue de 48 (1 arbol control/tratamiento x 4 tratamientos
x 4 repeticiones x 3 fechas de muestreo).

Las hojas recogidas se llevaron en nevera portatil al laboratorio de la Unidad Suelos vy
Riegos, se lavaron con agua desionizada, se secaron y se molieron en la forma habitual. En
estas muestras de hojas se midié el contenido de Na y Cl en el laboratorio del CITA.

IV.2.6. Analisis estadisticos

Los resultados se analizaron mediante andlisis de varianza (ANOVA) y comparacion de
medias mediante el programa estadistico Statgraphics plus version 5.0 con un nivel de
significancion P < 0.05. Cuando se encontro efecto significativo, los datos se compararon
con la prueba LSD (Minima diferencia significativa).

IV.3. Resultados y discusién

IV.3.1. Clima

IV.3.1.1.Caracteristicas climaticas generales de la zona de estudio
¢ Precipitacion y evapotranspiracion de referencia (ETo)

En la serie analizada (1960-2009), la precipitacion media anual fue de 257 mm. El régimen
interanual de lluvias es irregular (coeficiente de variacién de la precipitacion media anual =
26%), encontrandose anos en los que la precipitacion anual fue bastante inferior a la media
anual (184.5 mm en 1984) y otros en los que la precipitacion anual fue practicamente el
doble de la media (498.4 mm en 1960).

Las precipitaciones se extienden a lo largo de todo el afo (Figura IV.29), aunque se
concentran especialmente en primavera y otofio (64% del total anual); siendo algo inferiores
en verano (15%) e invierno (20%). Durante el verano, las precipitaciones se deben
frecuentemente a fenédmenos tormentosos.

La Tabla IV.7 presenta los datos meteoroldgicos medios en la estacién de Caspe-red SIAR
en el periodo 2004-2009. La precipitacién anual media en este periodo fue de 220 mm, algo
inferior a la del afo medio del registro de 1960 a 2009 (257 mm).

La evapotranspiracion de referencia (ETo) media anual calculada a partir de la ecuacion de
Penman-Monteith para el periodo 2004-2009 fue de 1455 mm (Tabla 1V.7). La Figura 1V.30
presenta los valores medios mensuales de precipitacion (datos de la serie histérica 1961-
2000 de la estacion Caspe-ayuntamiento INM y 2004-2009 estacién Caspe-red SIAR) y de la
evapotranspiracion de referencia (ETo) obtenidos a partir de los datos de 2004-2009 de la
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estacién meteorolégica Caspe-red SIAR. Se observa claramente que los valores medios
mensuales de la ETo son muy superiores a la precipitacion para todos los meses del afo.
Esto genera un déficit hidrico medio anual de 1235 mm.

Verano
16%

) Otoino
B 30%

Primavera
34% , IR

Invierno
20%

Figura 1V.29. Distribucion estacional de la precipitacion en la zona de estudio, elaborada a
partir de la serie histérica de 1960 a 2003 en la estacion de Caspe-Ayuntamiento (AEMET) y
de 2004 a 2009 (MAGRAMA) en la estacién de Caspe-red SIAR (MAGRAMA).

Tabla IV.7. Valores medios mensuales y anuales de precipitacion (P med), temperatura
media de maximas (T max), temperatura media de minimas (T min) y temperatura media (T
med), evapotranspiracion de referencia calculada por el método de Penman -Monteith (ETo),
velocidad media del viento a 2 m sobre el suelo (V), y humedad relativa media del aire a 1.5
m sobre el suelo (HR). Los valores de Tmax, Tmin y Tmed corresponden a los datos
disponibles del periodo 1960 a 2009 y los valores de Pmed, ETo, V, HR y Rmed al periodo
2004-2009 de las estaciones Caspe-Ayuntamiento (AEMET) y Caspe-red SIAR
(MAGRAMA).

T°C
Mes Pmed (mm) ETo (mm) Tmed Tmax Tmin V (ms™) HR (%)
Ene 14.2 32.2 6.2 105 21 2.3 80
Feb 10.6 49.6 82 136 27 2.5 72
Mar 11.6 100.7 116 18.0 55 3.5 62
Abr 17.8 125.0 141 205 8.0 3.1 63
May 25.8 173.7 18.7 254 124 3.0 57
Jun 19.9 215.5 23.2 304 16.3 2.8 50
Jul 8.4 244.6 259 335 18.8 3.0 48
Ago 134 210.7 254 326 185 2.9 51
Sep 25.0 139.5 214 278 154 2.5 60
Oct 33.9 87.7 16.6 224 11.2 2.2 68
Nov 23.2 46.0 10.3 153 5.7 2.3 72
Dec 16.4 29.6 6.4 104 2.7 2.2 80

Anual 220.0 14547 167 21.7 9.9 2.7 63
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Figura IV.30. Valores medios mensuales de la precipitacion (Pmed) de la serie historica
1960-2009 de las estaciones de Caspe-Ayuntamiento (AEMET) y Caspe-red SIAR (MARM)
y evapotranspiracion de referencia (ETo) determinada por el método Penman Monteith de la
serie 2004-2009 de la estacion meteorolégica de Caspe red SIAR (MARM).

e Régimen de temperaturas

La temperatura media anual de la zona de estudio es de 15.7 °C. Las temperaturas medias
mensuales anuales mas elevadas se registran en los meses de julio y agosto con unas
temperaturas medias maximas de 33.5 y 32.6 °C respectivamente. Las medias de las
minimas anuales mas bajas se dan en enero (2.1°C).

Las temperaturas medias anuales registradas en los meses de primavera oscilan entre 11.6
°C y 18.7 °C. El otofo se caracteriza por valores medios mensuales de la temperatura entre
10.3°Cy21.4 °C.

El nimero medio de dias de helada por ano (numero de dias con temperatura minima
inferior a 0 °C) es de 25. Estos dias se presentan entre los meses de diciembre y marzo,
aunque se concentran especialmente entre diciembre y febrero.

¢ Diagrama ombrotérmico

Para determinar el periodo seco del afio se ha recurrido al diagrama ombrotérmico (Figura
IV.31) propuesto por Bangoul y Gaussen (1953). Estos autores definen el periodo seco
como el periodo durante el cual las precipitaciones medias mensuales expresadas en mm
(Pmed) son inferiores o iguales al doble de la temperatura media mensual en °C (Tmed).

En la zona de estudio se presentan dos periodos secos al ano: uno abarca los meses de
mayo a noviembre en el que el periodo estival es el mas importante y otro en primavera,
sobre todo en el mes de marzo. En total hay 5 meses secos al afio.
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Precipitacion (mm)
Temperatura (°C)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dec

Mes

Figura IV.31. Diagrama ombrotérmico de la zona de estudio elaborado a partir de la serie
histérica 1960-2003 de la estacién meteorolégica de Caspe-Ayuntamiento (AEMET) y de la
serie 2004-2009 de la estacion Caspe-red SIAR (MAGRAMA).

e Viento

Segun la serie de datos 2004-2009, el periodo mas ventoso se presenta entre enero y abril
(la velocidad media del viento maxima se da en marzo con un valor de 3.5 m's™) y el periodo
con mayor calma se extiende desde octubre a enero (valores de velocidad media mensual
del viento a 2 m sobre el suelo en octubre y diciembre de 2.2 m-s™) (Tabla IV.7). El valor
medio anual de la velocidad del viento en el periodo 2004-2009 fue de 2.7 ms™.

¢ Clasificacion agroclimatica

Segun la clasificaciéon climatica de Thornthwaite (1948), se trata de un clima semiarido
mesotérmico, sin ningun exceso de agua en todo el afo. El indice de Emberger (40) o
coeficiente pluviométrico muestra que la zona de estudio se caracteriza por un clima
mediterraneo semiarido.

IV.3.1.2. Caracterizacion climatica del periodo experimental

En la Tabla IV.8 se presentan los datos meteorolégicos medios mensuales de los afios 2010
a 2012. Las precipitaciones fueron 315.2 mm en 2010, 346.7 mm en 2011 y 297.5 mm en
2012. Las lluvias mas frecuentes se produjeron fundamentalmente en los meses de otofio y
primavera.

La temperatura media anual fue 14.8 °C en 2010, 16.1 °C en 2011 y 15.8 °C en 2012. Las
temperaturas maximas se registraron en el mes de agosto y las minimas en diciembre de
2010 (0.5 °C), enero de 2011 (0.8 °C) y febrero de 2012 (-0.5 °C).

La humedad relativa media anual fue del 63% en 2010, 65% en 2011 y 62% en 2012. La
humedad relativa del aire fue mas baja en los meses de verano que en los meses de
invierno.
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La evapotranspiraciéon de referencia anual (ETo) calculada segun la ecuacion de Penman-
Monteith (Allen et al., 1998) fue muy similar en 2010 y 2011 con un valor de 1430 mm y fue
mas alta en 2012 con un valor de 1532 mm.

Tabla IV.8. Valores medios mensuales y anuales de precipitacién (Pmed), humedad relativa
media del aire a 1.5 m sobre el suelo (HR), temperatura media de maximas (T max),
temperatura media de minimas (T min) y temperatura media (T med), velocidad media del
viento a 2 m sobre el suelo (V) y evapotranspiracion de referencia calculada por el método
de Penman -Monteith (ETo), en la estacion Caspe-red SIAR (MAGRAMA) durante el periodo
experimental de 2010 a 2012.

~ Pmed HR Temperatura (°C) Vv ETo
Afo , . -1
(mm) (%) Tmed Tmax Tmin (ms’) (mm)
2010
Ene 50.8 79 5.9 9.8 2.5 29 35.1
Feb 22.8 71 6.7 11.7 1.9 3.1 49.8
Mar 28.4 65 9.6 15.8 4.0 2.8 86.0
Abr 15.2 64 14.4 20.9 8.4 2.4 115.4
May 35.4 56 16.8 23.7 106 3.3 167.8
Jun 26.6 52 21.8 29.4 149 29 195.0
Jul 1.2 47 27.0 35.5 19.7 3.1 256.3
Ago 16.8 48 25.4 33.2 17.7 3.0 215.7
Sep 39.8 57 20.7 27.8 145 25 139.0
Oct 59.4 65 14.9 21.2 9.5 2.8 91.2
Nov 15.4 73 9.1 14.7 4.2 2.7 50.2
Dic 3.4 75 4.8 9.5 0.5 2.4 31.3
Anual 315.2 63 14.8 21.2 9.1 2.8 1432.8
2011
Ene 6.2 82 4.9 9.8 0.8 1.7 27.9
Feb 4.4 68 8.5 15.0 3.2 2.8 60.4
Mar 78.6 71 10.7 16.3 5.9 2.8 83.0
Abr 74.8 61 16.5 23.6 10.1 2.7 134.1
May 69.8 58 19.6 27.2 127 27 174.8
Jun 8.2 52 22.3 30.1 154 2.7 202.9
Jul 13.6 50 24.2 31.6 16.4 3.1 213.2
Ago 0.4 54 26.4 34.8 19.3 238 219.5
Sep 6.2 58 23.2 31.3 159 2.1 149.3
Oct 12.7 63 16.8 24 .4 9.6 1.9 90.8
Nov 66.5 86 11.9 16.3 8.3 1.8 35.1
Dic 5.3 77 7.7 12.7 3.1 2.7 39.0
Anual 346.7 65 16.1 22.8 10.1 2.5 1430.0
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Tabla IV.8 (continuacion). Valores medios mensuales y anuales de precipitacion (Pmed),
humedad relativa media del aire a 1.5 m sobre el suelo (HR), temperatura media de
maximas (T max), temperatura media de minimas (T min) y temperatura media (T med),
velocidad media del viento a 2 m sobre el suelo (V) y evapotranspiracion de referencia
calculada por el método de Penman -Monteith (ETo), en la estacion Caspe-red SIAR
(MAGRAMA) durante el periodo experimental de 2010 a 2012.

~ Pmed HR Temperatura (°C) Vv ETo
Afo , " -1
(mm) (%) Tmed Tmax Tmin (ms”’) (mm)
2012
Ene 3.0 79 6.3 11.6 1.7 2.5 41.4
Feb 0.6 51 5.6 12.9 -0.5 4.1 75.1
Mar 18.9 55 11.9 20.0 4.1 2.6 110.3
Abr 52.4 62 13.4 20.0 7.6 3.6 126.4
May 8.9 54 20.1 27.9 13.1 3.0 194.3
Jun 37.6 49 24.7 33.2 171 29 227.9
Jul 7.9 49 25.0 33.5 179 3.0 238.6
Ago 13.3 50 27.3 36.2 182 27 221.7
Sep 24.7 58 21.5 28.7 15.1 2.6 146.0
Oct 82.7 74 16.2 22.5 10.8 25 82.2
Nov 421 82 10.2 14.8 6.5 2.1 34.8
Dic 5.4 78 7.2 12.7 2.3 2.2 32.9
Anual 297.5 62 15.8 22.9 9.5 2.8 1531.6
IV.3.2. Riego

IV.3.2.1. Volumen de riego

Se aplicoé un riego diario cuya duracion varié de acuerdo a la demanda evaporativa de la
nectarina. El seguimiento del volumen de riego aplicado fue semanal mediante contadores
volumétricos. La Figura V.32 presenta los valores semanales de la altura de riego y
precipitacion durante los afios 2010 a 2012. Las campanas de riego fueron del 1 de marzo al
4 de Octubre en 2010, 1 de marzo a 12 de octubre en 2011, y 24 de Febrero a 7 de Octubre
en 2012.

En el primer afo del ensayo el volumen total de agua aplicada fue de 636 mm, con un
tiempo medio por riego de 2.2 horas. Teniendo en cuenta la disposicion de los goteros y su
caudal unitario, la aplicacién media de cada evento de riego fue de 2.9 mm. En 2011 el
volumen total de agua aplicada fue de 677 mm, con un tiempo medio por riego de 2.3 horas
y una aplicacion media de 3.1 mm en cada evento de riego. En 2012 el volumen total de
agua aplicada fue de 728 mm con un tiempo medio por riego de 2.2 horas y una aplicacion
media de 2.9 mm en cada evento de riego.

A lo largo de las campafas de riego (desde marzo hasta octubre) de 2010, 2011 y 2012,
hubo unas lluvias a lo largo del desarrollo vegetativo y del crecimiento del fruto de la
nectarina. Estas precipitaciones fueron de 163.8 mm 2010 y 251.6 mm en 2011 y 163.9 mm
en 2012.

Durante las campafias de riego de los tres afios del ensayo, la cantidad de riego aplicada y
las lluvias fueron mas elevadas en 2011 (928 mm) que en el 2012 (892 mm) y 2010 (859
mm).
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La Figura IV.32 muestra que en el afio 2010, a partir de la semana 27 se incrementé el riego
aplicado para intentar conseguir la extraccion de la solucién del suelo con las sondas de
succion. En la semana 35 se corto el riego durante 7 dias, razén por la que el riego en esa
semana fue de solo 14.4 mm. El otro corte de riego fue solamente de 3 dias en la semana
31. En el 2011, el corte de riego se produjo en las semanas 29 y 30, en las que la cantidad
de riego aplicada fue de 13.5 y 20.7 mm, respectivamente. En el 2012 no se practicé ningun
corte de riego.
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Figura 1V.32. Valores semanales de las alturas de riego y precipitacion en el ensayo de
nectarina en los afios 2010 a 2012.
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IV.3.2.2. Calidad del agua de riego

La Tabla IV.9 presenta el nimero de muestras de agua de riego tomadas en el periodo
experimental (N) y los valores maximos, minimos y medios de CE, Na, Cl y RAS medidos en
2010 a 2012, y de Ca y Mg medidos en 2011 y 2012. Segun FAO, el agua de riego es de
buena calidad y apta para el riego por goteo en cultivos frutales.

La Figura 1V.33 muestra la evolucién de la CE, Cl y Na del agua de riego durante las
estaciones de riego 2010, 2011 y 2012. En 2010 y 2011 los valores de estas variables
aumentaron a lo largo de la estacion y, en particular, a partir del mes de agosto, periodo de
menores caudales del Ebro en su parte media-baja y guardan la misma evoluciéon en ambos
afnos. En 2012, los valores de CE, Cl y Na fueron altos al inicio de la estacion de riego,
disminuyeron en mayo y volvieron a aumentar a partir del mes de julio.

Tabla IV.9. Numero de muestras de agua (N) y valores maximos, minimos y medios de la
CE, Na, Cl y RAS del agua de riego de la finca AFRUCCAS durante los afios 2010 a 2012.

Afio CE Na Cl RAS Ca Mg
(dS/m)  (Meg/L) (meg/L) [(mmol/L)*>°] (meg/L) (meq/L)

2010

N 30 30 30 30 - -
Max 1.5 6.6 6.2 3.2 - -
Min 0.8 2.30 2.3 14 - -
Media 1.1 4.4 4.0 24 - -
2011

N 27 27 27 27 27 27
Max 1.5 6.3 5.8 3.0 6.4 3.2
Min 0.7 2.0 1.9 1.3 3.4 1.3
Media 1.2 4.5 4.2 2.3 5.0 2.0
2012

N 18 18 18 18 3 3
Max 1.2 5.2 4.8 2.9 2.8 1.2
Min 0.8 3.1 2.5 1.9 2.2 0.7
Media 1.0 4.3 3.8 2.5 2.5 1.1

En la evolucion de las concentraciones de Cl y Na, se observa que estas fueron iguales o
superiores a 5 meq L™ a partir de agosto, tanto en el afio 2010 como en el 2011, mientras
que alcanzaron estos valores en abril, mayo y julio de 2012. Estos valores estan préximos al
umbral de una posible toxicidad idnica especifica en cultivos sensibles (como la mayoria de
los frutales) regados por aspersién, pero no cabe esperar problemas de toxicidad en riego
por goteo.

La Figura V.34 presenta la evolucion de la composicion idnica del agua de riego de la finca
AFRUCCAS durante la estacion de riego de la nectarina en 2010, 2011 y 2012.
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Figura IV.34. Evolucién de la composicion idnica del agua de riego de la finca AFRUCCAS
al inicio, mitad y final de la estacién de riego 2010, 2011 y 2012 de la nectarina.

La evolucion de la composicion iénica del agua de riego mostré en el 2010 incrementos
entre el inicio y final de la estacion del 47% (CE), 62% (Cl), 64% (Na), 48% (Mg), 53% (SO,)
y 9% (Ca), y un descenso del 21% para el HCO;. En 2011, los incrementos fueron 49%
(CE), 65% (Cl), 65% (Na), 49% (Mg), 65% (SO4) y 25% (Ca), y un descenso del -3% para el
HCO;. En 2012, la CE del agua de riego fue similar al inicio y al final de la estacion de riego,
con incrementos del 40% (Mg), 11% (Na) y 71% (HCO3) y descensos del 20% (Ca), 146%
(SO4) y 3% (CI). De los resultados obtenidos se puede concluir que la evolucién de la
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composicion quimica del agua de riego fue similar en las campanas de riego de la nectarina
de 2010 y 2011 y tuvo un comportamiento muy diferente en 2012.

La Tabla V.10 presenta los valores medios de CE, aniones y cationes del agua de riego de
la finca AFRUCCAS (valores medios de las muestras al inicio, mitad y final de las estaciones
de riego) en los afios 2010 a 2012. La CE del agua de riego fue similar para los tres afos del
ensayo, las concentraciones de aniones y cationes fueron muy parecidas en 2010 y 2011 y
mas bajas en 2012.

Tabla IV.10. Valores medios de CE, aniones y cationes principales del agua de riego de la
finca AFRUCCAS en las estaciones de riego de los afios 2010 a 2012.

Aro CE Mg Ca Na SO, CI HCO; K

(dS/m) (meg/L)
2010 1.1 18 52 46 38 36 34 0.1
2011 1.2 19 54 49 44 37 29 0.1
2012 1.0 11 25 39 23 36 17 0.1

La aptitud del agua de riego para las estaciones de riego de 2010 a 2012 se ha establecido
para cinco fracciones de lavado (FL = 0.05, 0.1, 0.2, 0.3 y 0.4) en base al nhomograma
clasico de la FAO para riego convencional y de alta frecuencia (Tabla IV.11), que asume la
ausencia de disolucion y precipitacion de minerales, y en base al programa Watsuit, que
asume saturacion en calcita y posible precipitacion de calcita y yeso. Para el programa
Watsuit se presentan los resultados de la parte superior del perfil de suelo donde la
densidad radical es alta debido al riego por goteo de alta frecuencia (Tabla IV.11).

Para todas las fracciones de lavado, la CEe aumenta con el aumento de la CEar. Asimismo,
las estimas de CEe con Watsuit son inferiores a las de FAO debido a la precipitacion de
calcita que FAO no tiene en cuenta. En ningin caso Watsuit indica precipitacion de yeso.

En base a FAO algunos valores de CEe para las FL mas bajas fueron superiores al umbral
de salinidad de la nectarina (CEe umbral = 1.7 dS m™") mientras que los valores de CEe con
Watsuit fueron en todos los casos inferiores a dicho umbral. Puede por lo tanto concluirse
que en base a Watsuit el agua de riego es apta para el riego por goteo de nectarina,
independientemente del valor de la FL, mientras que segun FAO el agua seria apta para el
riego para FL de 0.2 o superiores.

Tabla IV.11. Aptitud de la calidad del agua de riego de la finca AFRUCCAS en riego por
goteo (riego de alta frecuencia) en los afios 2010 a 2012: valores de salinidad de la parte
superior del perfil del suelo (CEe) estimados por el nomograma FAO y por el programa
Watsuit (WAT) para distintas fracciones de lavado (FL). CEar es la CE del agua de riego
estimada por Watsuit.

FL=0.05 FL=0.1 FL=10.2 FL=0.3 FL=04

Afo  CEar CEe CEe CEe CEe CEe CEe CEe CEe CEe CEe
FAO WAT FAO WAT FAO WAT FAO WAT FAO WAT

(dS/m)
2010 0.99 204 086 152 082 112 076 094 072 0.83 068
2011 1.08 223 093 165 089 123 083 1.03 078 091 0.74
2012 0.80 1.86 0.69 1.38 066 1.02 061 0.86 058 0.76 0.56
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1V.3.3. Suelo
IV.3.3.1. Caracterizacion

e Caracterizacion previa del suelo de la parcela de la nectarina en la finca
AFRUCCAS

El suelo se muestred al inicio del ensayo (marzo de 2010) en ocho puntos de la parcela
experimental a tres profundidades (0-30, 30-60 y 60-90 cm). La Tabla IV.12 presenta los
valores de las variables medidas a cada profundidad y la media del perfil muestreado.

El andlisis granulométrico indica que el suelo se caracteriza por una textura franca con unos
contenidos de 21% de arcilla, 28% de limo y 31% de arena como media de todo el perfil. La
humedad gravimétrica (HG) y la materia organica (MO) descienden con la profundidad,
alcanzando unos valores medios respectivos del 16.3% y 1.4%.

El yeso fue relativamente bajo a 0-30 y 30-60 cm, y muy elevado a 60-90 cm de
profundidad. Estos valores son solo orientativos, ya que su analitica es imprecisa para
valores de yeso bajos. La CE del extracto saturado clasifica el suelo como salino (CEe
media = 5.0 dS/m), mientras que el RASe lo clasifica como no soédico. Los valores de
capacidad de campo (CC), punto de marchitez (PM) y agua util son tipicos de un suelo
franco.

Tabla IV.12. Valores medios en los 8 puntos de muestreo de suelo de la humedad
gravimétrica (HG) en el momento de muestreo, capacidad de campo (CC), punto de
marchitez (PM), agua util (AU), materia organica (MO), yeso y valores en el extracto
saturado del suelo de la CE (CEe), Na (Nae), Cl (Cle) y RAS (RASe) para las profundidades
de suelo de 0-30, 30-60 y 60-90 cm, y para la media del perfil muestreado al inicio del
ensayo (mes de marzo).

Prof. HG CEe Nae RASe Cle Yeso MO CC PM AU
(cm) (%) (dS/m) (mead/l) (mmol)*® (megll) (%) (%) (%) (%) (%)
0-30 216 35 13.4 3.2 8.3 1.0 22 26.7 137 13.0
30-60 151 5.7 22.8 4.1 31.8 1.7 13 282 108 175
60-90 122 57 17.5 4.4 28.9 147 07 277 112 16.3
Media 16.3 5.0 17.9 3.9 23.0 58 14 275 119 156

¢ Resultados de la calicata

La Tabla IV.13 presenta los analisis de los cuatro horizontes indicados en el apartado de
material y métodos. El suelo es profundo, bien drenado y con una textura franca. Tiene muy
pocos elementos gruesos, y presenta acumulaciones secundarias de carbonatos en forma
de pseudomicelios y caliza pulverulenta. Es un suelo desarrollado sobre areniscas vy lutitas
del terciario, a partir de coluviones de ladera. La secuencia de horizontes es Ap-Bw1-Bw2-
Bwk-C(arenisca)-R(arenisca). Este suelo se clasifica como Haploxerept calcico, franca fina,
carbonatica, térmica (SSS, 2006) y como Cambisol haplico (calcarico) (WRB, 2006).

La comparacién de los resultados de analisis de los muestreos hechos en el laboratorio del
CITA con los de los analisis provenientes de la calicata efectuados en un laboratorio
externo, mostré que los resultados son bastante parecidos. Los valores medios de % de
MO, %CC, %PM obtenidos en el Laboratorio del CITA en los 8 puntos de muestreo superan
ligeramente a los valores obtenidos en la calicata. Estas diferencias se deben principalmente
a que las profundidades de muestreo no fueron las mismas y a la variabilidad de los puntos
de muestreo efectuados antes de empezar el ensayo.
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Tabla IV.13. Resultados analiticos de los horizontes de suelo muestreados en la calicata
efectuada en la parcela de nectarina de la finca AFRUCCAS-Caspe.

Horizonte Ap Bw1 Bw2 Bwk
Profundidad (cm) 0-20 20-40 40-77 77-110
%HG 1.2 % 1.2 % <1.0 % 1.0 %
pH >8.2 8.1 8.2 8.2
CEe (dS/m) 0.36 0.69 0.78 1.62
MAT. ORGANICA (%) 2.03 1.37 0.75 0.67
Carbonatos (%) 51 55 50 54
Nitrégeno nitrico 11 81 18 18
(N-NO3) (mg/kg)
Fasforo (P) (Olsen) (mg/kg) 20 4 <1 <1
Potasio (K) (mg/kg) 133 62 41 49
Calcio (Ca) (mg/kg) 8241 8230 7694 7642
Magnesio (Mg) (mg/kg) 137 178 337 675
Sédio (Na) (mg/kg) 65 84 158 260
Arena total (%) 30.1 254 43.0 30.5
(0.05<D<2 mm)
Limo grueso (%) (0.02<D<0.05 mm) 13.8 14.0 14.4 10.1
Limo fino (%) (0.002<D<0.02 mm) 31.3 35.7 24.5 32.3
Arcilla (%) (D<0.002 mm) 24.8 24.9 18.1 27 1
Clase textural USDA Franca Franco-Limosa Franca Franco-arcillosa
Humedad 33 kPa (%) 26 26 21 21
Humedad 1500 kPa (%) 11 11 8 8

IV.3.3.2. Evaporacion del suelo medida por microlisimetria

En este apartado se analiza la evaporacién acumulada media medida en los ML 1, 2, 3y 4
de cada tratamiento de acolchado. Se han seleccionado estas cuatro posiciones por ser las
que tienen un sombreado practicamente completo del arbol, por lo que la evaporacién debe
ser funcion unica del tratamiento de acolchado. El nimero de ML en cada tratamiento es por
lo tanto de 12 (4 ML x 3 repeticiones).

La Tabla IV.14 sintetiza las caracteristicas fisicas del suelo superficial (0-20 cm) utilizado en
los ensayos de evaporacion.

Tabla IV.14. Analisis textural, densidad aparente (DA), y humedad gravimétrica a capacidad
de campo (CC) y punto de marchitez (PM) del suelo (0-20 cm) en la parcela experimental
del ensayo de evaporacion del suelo de la finca AFRUCCAS-Caspe.

Humedad (%) a:

Arena Limo grueso Limo fino Arcilla DA CcC PM
(%) (%) (%) (%) (gem®) (%) (%)

254 14.0 35.7 24.9 1.4 26 11
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e Ensayo 1

La Figura 1V.35 presenta para cada tratamiento de acolchado la evolucion de la evaporacion
acumulada media a lo largo de los 10 dias de duracion del primer ensayo (27 de junio al 7
de julio). El peso inicial medio de los 36 ML (12 ML x 3 tratamientos) fue de 851 g,
equivalente a un porcentaje de humedad gravimétrica medio del 29.6%, ligeramente
superior a CC (26%). El peso final medio de los 36 ML fue de 690 g, equivalente a un
porcentaje de humedad gravimétrica medio del 24.0%.
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Figura IV.35. Ensayo 1: evolucion en cada tratamiento de acolchado (D, desnudo; C,
corteza de pino y G geotextil de yute) de la evaporacion acumulada media del suelo en los
cuatro microlisimetros (ML 1 a 4) sombreados. Los segmentos verticales representan * una
desviacion estandar de la media (N = 12 ML).

La evaporacién acumulada en los 10 dias de ensayo fue de 19.6, 12.1 y 8.1 mm en el suelo
desnudo y en los suelos acolchados con corteza de pino y geotextil, respectivamente.
Respecto al suelo desnudo, la corteza de pino y el geotextil redujeron la evaporacion
acumulada en un 38% y un 59%, respectivamente.

La evaporacion diaria (mm/dia) varié entre 3.8 y 1.0 en el suelo desnudo (media para el
periodo de 10 dias = 2.0 mm/dia), entre 2.2 y 1.6 en el suelo acolchado con corteza de pino
(media = 1.2 mm/dia) y entre 1.4 y 0.8 en el suelo acolchado con geotextil (media = 0.81
mm/dia) (Tabla IV.14). La evaporacién media diaria en los tres tratamientos fue maxima en
los dos primeros dias, cuando el suelo estaba mas humedo, y descendioé en los ultimos dias,
cuando el suelo estaba mas seco.

En las dos primeras medidas, la evaporacién media diaria fue significativamente diferente en
los tres tratamientos segun el orden: suelo desnudo > corteza de pino > geotextil de yute
(Tabla IV.15). En la tercera medida, la evaporacion disminuyé apreciablemente en los tres
tratamientos debido a la menor humedad del suelo y las diferencias entre ellos no fueron
significativas. En la cuarta medida (5 al 7 de julio), la evaporacion aument6 de forma
relevante en los tratamientos de suelo desnudo y corteza de pino y se mantuvo estable en el
tratamiento de geotextil debido a una lluvia de 4.4 mm que aumentod la humedad del suelo
en el control y corteza de pino pero no en el geotextil posiblemente debido a que la lluvia
quedo retenida en este material poroso y no infiltré en el suelo de sus ML.
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Tabla IV.15. Ensayo 1: valores medios de evaporacién diaria (mm dia”) de los 12
microlisimetros (ML) de cada tratamiento de acolchado durante periodos consecutivos del
primer ensayo. Para cada periodo, valores seguidos de la misma letra no son diferentes
significativamente (P<0.05).

Evaporacion media diaria (mm dia™) en el periodo:
27/6 al 28/6 28/6 al 30/6 30/6 al 5/7 5/7 al 7/7

Duracion (Dias) 1 2 5 2

Geotextil (G) 1.0a 1.4a 0.8a 0.9a
Corteza (C) 1.6b 2.2b 0.8a 1.5b
Desnudo (D) 3.7c 3.8c 1.0a 1.9b

La mayor evaporacion del suelo en el acolchado con corteza que en el acolchado con
geotextil puede atribuirse a las diferentes caracteristicas de estos acolchados. El espacio
amplio entre las particulas de corteza pudo facilitar el paso de vapor de agua a la atmosfera,
mientras que el geotextil poroso ofrece una barrera mas efectiva a la circulaciéon del vapor
de agua. Hay que destacar que en nuestro ensayo el suelo de los ML no estuvo en contacto
directo con los acolchados, ya que la corteza reposaba sobre una malla metalica y el
geotextil apoyaba sobre el borde de los ML. En condiciones reales de campo en las que el
geotextil apoya directamente sobre el suelo, es posible que la evaporacién sea mayor que
en la corteza de pino debido a la alta porosidad del geotextil que se humedeceria en
contacto con el suelo humedo.

Diaz et al. (2005) investigaron el efecto del grosor y tamafio de un acolchado de piedra
volcanica granulada sobre la evaporacién del suelo de una regién volcanica espafiola con
una precipitacion inferior a 150 mm al afio. Los resultados mostraron que la evaporacion de
agua disminuy6 al aumentar el grosor del acolchado. La evaporacion se redujo un 92% y un
52% con acolchados de espesores de 10y 2 cm, respectivamente.

e Ensayo 2

La Figura IV.36 presenta para cada tratamiento de acolchado la evolucién de la evaporacién
acumulada media a lo largo de los 30 dias de duracion del segundo ensayo (26 de julio al 25
de agosto). Al igual que en el primer ensayo, al comienzo del segundo ensayo la humedad
gravimétrica media de los ML era del 29.6%. Debido a la mayor duracion del ensayo 2, la
humedad gravimétrica media disminuyé hasta el 9.5%.

La evaporacién fue maxima al principio del ensayo y disminuyé paulatinamente con el
secado del suelo. La evaporacién acumulada en los treinta dias de ensayo fue de 30.8 mm
(suelo desnudo), 27.2 mm (corteza de pino) y 25.9 mm (geotextil). Respecto al suelo
desnudo, la corteza de pino y el geotextil redujeron la evaporacién acumulada en los treinta
dias en un 12% y un 16%, respectivamente.

La evaporacion diaria (mm/dia) al principio (dia 1) y final (dia 30) del ensayo fue 5.3 y 0.1 en
el suelo desnudo (media para el periodo de 30 dias = 1.0 mm/dia), 2.7 y 0.2 en el suelo
acolchado con corteza de pino (media = 0.91 mm/dia) y 2.0 y 0.2 en el suelo acolchado con
geotextil (media = 0.86 mm/dia) (Tabla 1V.16).

La evaporacion media diaria en los tres tratamientos fue maxima en el primer dia, cuando el
suelo estaba a capacidad de campo, y descendié paulatinamente hasta alcanzar unos
valores muy bajos de en torno a 0.2 mm/dia en los tres tratamientos al final del periodo
estudiado, cuando el suelo estaba muy seco.

En las dos primeras medidas, la evaporacion media diaria fue (con una excepcion)
significativamente diferente en los tres tratamientos segun el orden: suelo desnudo > corteza
de pino > geotextil de yute. En los periodos subsiguientes y hasta el final del ensayo la
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evaporacion disminuyé apreciablemente en los tres tratamientos y en general, las
diferencias entre ellos no fueron significativas (Tabla IV.16).

35
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Evaporacion Acumulada (mm)
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Figura IV.36. Ensayo 2: evolucion en cada tratamiento de acolchado (D, desnudo; C,
corteza de pino y G geotextil de yute) de la evaporacion acumulada del suelo en los cuatro
microlisimetros (ML 1 a 4) sombreados. Los segmentos verticales representan + una
desviacion estandar de la media (N = 12 ML).

Tabla IV.16. Ensayo 2: valores medios de evaporacién diaria (mm dia”) de los 12
microlisimetros (ML) de cada tratamiento de acolchado durante periodos consecutivos del
segundo ensayo. Para cada periodo, valores seguidos de la misma letra no son
significativamente diferentes (P < 0.05).

Evaporacién media diaria (mm dia™) en el periodo:

26/7- 27/7- 2/8- 3/8-  10/8- 11/8- 24/8-
2717 2/8 3/8 10/8 11/8 24/8  25/8

Duracion (Dias) 1 6 1 7 1 13 1
Geotextil (G) 20a 13a 18a 1.0a 08b 0.6a 0.2a
Corteza (C) 27a 19 16a 1.0a 0.7b 0.5a 0.2a

Desnudo (D) 53c 30c 17a 09a 04a 0.3a 0.1a

Unger y Parker (1976) encontraron resultados similares e indicaron que el acolchado con
paja disminuye la evaporacién del suelo pero la tasa de evaporacion acumulada tiende a ser
casi idéntica para todos los tratamientos si el periodo es suficientemente largo.

Yuan et al. (2009) indicaron que el acolchado del suelo impide el trasporte de vapor de agua
desde el suelo hacia la atmdsfera, pero su resistencia al transporte de vapor de agua retrasa
pero no previene la evaporacion. El retraso de la evaporacién depende de la naturaleza del
material (Fuchs y Hadas, 2011).

Hay que destacar que las mayores diferencias entre los tratamientos de acolchado se han
encontrado cuando el suelo esta humedo. Estos resultados confirman los de Todd et al.
(1991) que indicaron que el acolchado con la paja redujo la evaporacion de los ML en un
cultivo de maiz en comparacion con los ML descubiertos. Esta reduccion de la evaporacién
fue de 0.1 mm dia™ en condiciones de secano, de 0.5 mm dia” en condiciones de riego
deficitario y de 0.9 a 1.1 mm dia™ en condiciones normales de riego..
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e Ensayos1y?2

Para establecer la comparacién entre el primer y el segundo ensayo, se han analizado las
evaporaciones medias diarias en periodos idénticos: el primer dia (diferencias de pesada
antes y después de 24 h de evaporacién y con los suelos proximos a capacidad de campo) y
los ocho primeros dias (diferencias de pesada antes y después de ocho dias de evaporacion
y con los suelos inicialmente préximos a capacidad de campo). Este periodo de 8 dias se
selecciond porque la lluvia del dia 9 del ensayo 1 impidié su comparacién con el ensayo 2.

Las evaporaciones medias diarias (mm dia™) en el primer dia fueron en el primer y segundo
ensayo respectivamente, 3.7 y 5.3 (suelo desnudo; evaporacion media de los dos ensayos =
4.5), 1.6 y 2.7 (suelo con acolchado de corteza de pino; evaporacion media de los dos
ensayos = 2.1), y 1.0 y 2.0 (suelo con acolchado de geotextil; evaporacion media de los dos
ensayos = 1.5). Esto es, las evaporaciones en los distintos tratamientos siguieron en los dos
ensayos el mismo orden decreciente (desnudo > corteza pino > geotextil), pero fueron
estadisticamente mayores en el segundo que en el primer ensayo.

Tomando como referencia el suelo desnudo, la corteza de pino redujo la evaporacion el 57%
en el ensayo 1y el 49% en el ensayo 2 (reduccion media de los dos ensayos = 53%), y el
geotextil el 73% en el ensayo 1 y el 62% en el ensayo 2 (reduccién media de los dos
ensayos = 67%). Por lo tanto, el acolchado del suelo con geotextil fue mas eficaz para
reducir la evaporaciéon que el acolchado con corteza de pino en el primer dia de evaporacion
partiendo de un suelo a capacidad de campo. Sin embargo, ya se ha sefalado que en estos
ensayos en geotextil no estuvo en contacto directo con el suelo, lo que ha conducido a los
resultados anteriores. Cabe indicar que este resultado contradice aparentemente al obtenido
en el ensayo de laboratorio (Capitulo IIl), donde el geotextil estuvo en contacto directo con el
suelo humedo y su evaporacién fue mucho mas elevada debido a que este material absorbe
el agua por capilaridad y evapora la misma en mayor proporcién que en el geotextil sin
contacto con el suelo.

Si se tiene en cuenta que la ETo media en el periodo analizado fue de 8.9 mm/dia, la
evaporacion del suelo desnudo en el primer dia de evaporacion supuso el 50% de la
evapotranspiracion de referencia.

Las evaporaciones medias diarias (mm dia™”) en los 8 primeros dias fueron en el primer y
segundo ensayo respectivamente, 1.8 y 1.9 (suelo desnudo; evaporacion media de los dos
ensayos = 1.85), 1.4 y 1.4 (suelo con acolchado de corteza de pino; evaporacion media de
los dos ensayos = 1.4), y 0.9 y 1.1 (suelo con acolchado de geotextil; evaporacién media de
los dos ensayos = 1.0). Esto es, las evaporaciones en ambos ensayos fueron
estadisticamente similares y siguieron el mismo orden decreciente entre los tratamientos
(desnudo > corteza de pino > geotextil).

Tomando como referencia en ambos ensayos un valor de evaporacién media del suelo
desnudo de 1.85 mm dia™, en los primeros ocho dias la evaporacién se redujo un 24% con
la corteza de pino en ambos ensayos, y un 51% en el primer ensayo y un 40% en el
segundo ensayo con el geotextil (reduccion media de los dos ensayos = 45%). Por lo tanto,
el acolchado del suelo con geotextil fue mas eficaz para reducir la evaporaciéon que el
acolchado con corteza de pino en los primeros ocho dias de evaporacion partiendo de un
suelo a capacidad de campo. Ya se ha indicado que este resultado puede variar
sensiblemente en el caso de que el geotextil esté en contacto directo con el suelo.

Las reducciones de evaporaciéon observadas con los acolchados de suelo en el primer dia
simularian las obtenidas en la linea de goteros (ML 3 y 4) en condiciones reales de campo,
ya que el riego diario impuesto en AFRUCCAS implica un suelo humedo y préximo a
capacidad de campo casi de forma permanente. Las reducciones de evaporacion
observadas con los acolchados de suelo en el periodo analizado de ocho dias se acercarian
mas a las obtenidas en la linea de arboles (ML 1 y 2) en condiciones reales de campo, ya
que la humedad en esa zona debe ser sensiblemente inferior a capacidad de campo.
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A efectos ilustrativos, en este ensayo, los acolchados de corteza de pino y geotextil
redujeron la evaporacion del suelo un 24% y un 45% respecto a la del suelo desnudo en los
primeros ocho dias de evaporacion partiendo del suelo a capacidad del campo. El promedio
de ambos acolchados en este ensayo (35%) es similar al promedio de todos los acolchados
con el suelo proximo a capacidad de campo en el ensayo de campo (35%, Riego 3) (capitulo
[lI), aunque las tasas de evaporacién fueron mayores en el ensayo con microlisimetros.

o Evaporacion del suelo en distintas posiciones

La Tabla IV.17 presenta los valores medios de evaporacién diaria (mm dia”) de cada
tratamiento durante periodos consecutivos del segundo ensayo en las posiciones linea de
arboles (LA, promedio de las posiciones 1 y 2), linea de goteros (LG, promedio de las
posiciones 3 y 4) y Calle (promedio de las posiciones 5 y 6, en este caso para todos los
tratamientos ya que el suelo en las calles estaba siempre desnudo).

Tabla IV.17. Valores medios de evaporacién diaria (mm dia™") de cada tratamiento durante
periodos consecutivos del segundo ensayo en las posiciones linea de arboles (LA), linea de
goteros (LG) y Calle. Para cada posicion, valores seguidos de la misma letra no son
significativamente diferentes (P<0.05).

Evaporacién media diaria (mm dia™) en el periodo:

Posicion  26/07- 27/07- 02/08- 03/08- 10/08- 11/08- 24/08-

Tratamiento =y 27/07 02/08 03/08 10/08 11/08 24/08  25/08

Corteza LA (1+2) 3.0a 1.9a 1.7a 1.1a 0.6a 0.4a 0.1a
(C) LG (3+4) 2.4a 1.8a 1.5a 1.0a 0.8a 0.5a 0.2a

L
Geotextil (G)
LG (3+4) 1.5a 1.2a 1.6a 1.0a 0.9a 0.6a 0.2a

(
(
A (1+2) 2.5a 1.5a 1.9a 1.1a 0.8a 0.6a 0.2a
(
(

LA (1+2) 5.9ab 3.2a 16ab 0.9ab 0.4a 0.3a 0.1a
Desnudo (D) LG (3+4) 4.8a 2.8a 1.9b 1.0b 0.5a 0.3a 0.0a
Calle (5+6) 6.8b 3.2a 1.3a 0.7a 0.4a 0.3a 0.1a

Los resultados indican que aunque dentro de cada tratamiento la evaporacion en la posicion
LA fue generalmente mayor que en la LG, las diferencias no fueron significativas dentro de
cada periodo. Cabe por lo tanto concluir que la evaporacién del suelo en estas dos
posiciones fue similar dentro de cada tratamiento.

En el caso del suelo desnudo, Unicamente se observaron diferencias significativas entre las
posiciones LG y Calle en la primera, tercera y cuarta medida. En la primera medida, la
evaporacion fue mas alta en la Calle que en LG, mientras que fue al revés en la tercera y
cuarta medida debido al secado del suelo en los microlisimetros de la Calle por su mayor
exposicion al sol.

Las posiciones LA y Calle del suelo desnudo fueron estadisticamente similares en todos los
periodos de medidas, probablemente debido a que los microlisimetros de la posicién LA
estaban parcialmente expuestos al sol después del mediodia.

¢ Relaciones entre la tasa de evaporacion y la humedad del suelo
La Figura IV.37 presenta las relaciones entre el porcentaje de humedad gravimétrica del

suelo (HG) y la evaporacién diaria medida en los ML de las posiciones LA, LG y Calle para
los tres tratamientos de acolchado del suelo.
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Figura IV.37. Regresiones lineales entre la evaporacion diaria y la humedad gravimétrica del
suelo en las posiciones linea de arboles (LA), linea de goteros (LG) y Calle de los
tratamientos geotextil de yute, corteza de pino y suelo desnudo.

La maxima evaporacion se obtuvo en todos los casos para la maxima HG y disminuyé
linealmente con el descenso de la HG hasta unos valores proximos a cero. Las ecuaciones
de regresion lineal fueron en todos los casos significativas (P < 0.01), sefalando la estrecha
relacion entre evaporacion y humedad del suelo para un suelo y una demanda evaporativa
determinadas.

En base a las pendientes de las ecuaciones, los resultados son coherentes ya que fueron
mayores en las tres posiciones del suelo desnudo que soporta una mayor demanda
evaporativa (pendientes de 0.48 en la Calle, 0.40 en LG y 0.31 en LA) que en las dos
posiciones de los suelos acolchados que soportan una menor demanda evaporativa

-101-



Capitulo IV

(pendientes inferiores a 0.20 en cualquier posicién de los tratamientos acolchados). Las
ecuaciones presentadas en la Figura IV.37 tienen una ordenada en el origen y una
pendiente del mismo orden de magnitud que las ecuaciones correspondientes obtenidas en
el ensayo de evaporacion de campo sin cultivo (Figura 111.13).

1IV.3.3.3. Temperatura del suelo

La Figura IV.38 presenta la evolucion estacional de la temperatura media diaria del suelo a
20 cm de profundidad y a 20 cm del gotero en los cuatro tratamientos de acolchado, asi
como la temperatura media diaria del aire medida en la estacion meteoroldgica instalada en
el ensayo para el periodo experimental de 2010 a 2012. En el primer afio experimental, las
medidas de la temperatura del suelo fueron a partir del mes de abril. La temperatura del aire
presenta mayores fluctuaciones que la del suelo. Bajo los diferentes tipos de cubiertas se
producen diferentes variaciones en la temperatura con unas mayores diferencias entre los
tratamientos observadas sobre todo en el verano. Los valores maximos se alcanzaron en el
tratamiento con plastico, con variaciones de hasta 3 °C por encima de los restantes
tratamientos.

= Desnudo
Geotextil
—— Corteza de pino| ™
——Plastico
—Aire

Temperatura (°C)

= Desnudo
Geotextil

—— Corteza de pino

—— Plastico
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o
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— Aire

777
37/7 |
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S0y |
6’0/5 1
29/6‘ 1
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Figura IV.38. Evolucion de los valores diarios de la temperatura media del aire (°C) y del
suelo a 20 cm de profundidad y a 20 cm del gotero en los diferentes tratamientos de
acolchado del suelo durante los afios 2010 a 2012.
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La Figura IV.39 y la Tabla IV.18 presentan los valores medios mensuales de la temperatura
media diaria del suelo a 20 cm de profundidad en los cuatro tratamientos de acolchado y en
el aire durante el periodo experimental de 2010 a 2012.

Las maximas temperaturas se observaron en el mes de julio para el afio 2010 y en el mes
de agosto para los afnos 2011 y 2012. En el afio 2010 y durante el periodo de abril a
diciembre, la temperatura media del aire oscilé entre 5.1 y 26.5 °C. El tratamiento de plastico
(polietileno negro) tuvo una temperatura media estacional del suelo de 18.5 °C mayor del
resto de los tratamientos que tuvieron una temperatura en el entorno de 17 °C pero sin
diferencia significativa (Tabla 1V.18).

En los anos 2011 y 2012, en los que la recogida de datos de la temperatura del suelo fue
desde enero hasta diciembre, la temperatura del aire vario entre 5y 25.8 °C para el 2011 y
entre 5.7 °C y 26.8 °C para el 2012. La temperatura media del tratamiento plastico fue mas
alta que el resto de los tratamientos en ambos afios pero sin diferencia significativa. Este
tratamiento fue seguido por los tratamientos corteza de pino y el control de suelo desnudo
mientras que el tratamiento geotextil tuvo la temperatura de suelo mas baja. En cuanto al
periodo desde abril hasta diciembre del afio 2011 y 2012, la temperatura del suelo bajo el
plastico fue mas alta que el resto de los tratamientos pero sin diferencia significativa.

Durante todo el periodo experimental, la temperatura media mensual del suelo bajo plastico
fue significativamente mas alta en comparacion con el resto de los tratamientos desde abril
hasta septiembre en 2010, desde febrero hasta septiembre en 2011 y desde marzo hasta
septiembre en 2012. En el mes de octubre, fueron los tratamientos corteza de pino y plastico
los que aumentaron la temperatura de suelo de una manera significativa en comparacion
con el geotextil y el control de suelo desnudo. Sin embargo a partir de noviembre, la
temperatura de suelo bajo la corteza de pino fue estadisticamente mas alta que la del resto
de los tratamientos excepto en 2010 en el que fue similar a la temperatura de suelo bajo el
plastico.

Durante los meses del verano, el tratamiento geotextil fue el tratamiento que conservé unas
temperaturas de suelo mas bajas debido a sus caracteristicas que mantiene el suelo
himedo por la superficie (Tabla IV.18, Figura IV.39).

La Figura IV.40 presenta la evolucion diaria de las diferencias de la temperatura del suelo
entre los distintos acolchados y el control de suelo desnudo. Las diferencias entre el plastico
y el control fueron positivas en todo el periodo experimental. Estas diferencias alcanzaron el
valor de 2.3 °C en el ver?ano de los tres afios.

Las diferencias entre la temperatura del suelo bajo la corteza de pino y la temperatura del
suelo desnudo fueron positivas en el invierno con un valor maximo de 2 °C y negativas en el
resto del afio con un valor minimo de -2 °C en 2010 y -1.5 °C en 2011y 2012.

En el caso del geotextil, las diferencias de la temperatura del suelo con el control fueron
negativas sobre desde febrero hasta septiembre con un minimo de -1.7 °C en 2010y 2012 y
-1.2°C en 2011 y un maximo de 0.8 °C en 2010y 2011 y 0.6 °C en 2012.

Durante los meses de verano se observa que la temperatura del suelo en el acolchado
plastico estuvo por encima de la del suelo desnudo y en los meses de invierno el acolchado
de corteza de pino presentd las temperaturas mas altas respecto al suelo desnudo (Figura
IV.43).

La Figura V.41 presenta la evolucion de los valores semihorarios de la temperatura del
suelo de los cuatro tratamientos de acolchado y del aire en los dias mas frios y mas célidos
de los afios 2010, 2011 y 2012. En todas las fechas se observa una fuerte amplitud de la
temperatura del aire mientras que la temperatura del suelo permanece mucho mas
constante a pesar de estos fuertes cambios de la temperatura del aire. Las temperaturas
nocturnas en el suelo en los distintos tratamientos de acolchado fueron ligeramente mas
elevadas que las diurnas debido al retardo en el efecto de la mayor temperatura diurna del
aire en el suelo y a que el riego se aplica siempre por la mafana. Durante los dias mas

-103-



Capitulo IV

célidos la temperatura del suelo bajo el plastico se mantuvo durante las 24 horas del dia por
encima del resto de tratamientos mientras que en los dias mas frios el acolchado de corteza
de pino fue el que mantuvo una temperatura del suelo mayor que el resto de tratamientos
(Figura IV.41).
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Figura IV.39. Evolucién de los valores medios mensuales de la temperatura media diaria del
suelo a 20 cm de profundidad en los cuatro tratamientos de acolchado y en el aire durante el
periodo experimental del ensayo de nectarina
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Tabla IV.18. Valores medios mensuales de la temperatura media diaria del suelo a 20 cm de profundidad en los cuatro tratamientos de
acolchado (D, desnudo; G, geotextil; C, corteza y P, plastico) y en el aire durante el periodo experimental de la nectarina. Valores seguidos de
distinta letra son significativamente diferentes (P<0.05).

Ano 2010 2011 2012

D G C P Aire D G C P Aire D G C P Aire
Enero 5.8a 5.8a 6.5b 6.0a 5.0 6.5a 6.6ab 7.5C 6.9b 6.3
Febrero 7.3a 71a 7.3a 7.6b 8.5 5.0a 5.0a 5.6b 5.6b 5.7
Marzo 10.9p 10.6a 10.5a 116c 108 | 114b 109a 10.8a 123c 120
Abril 1490 145b 13.8a 16.1c 144 16.4b 159a 158a 17.7c 164 | 147b 142a 141a 16.1c 135
Mayo 17.5b 16.7a 16.3a 18.8c 17.0 18.7b 18.2a 18.4b 20.1c 195 | 189 179a 18.1a 204c 19.7
Junio 21.2b 20.2a 20.2a 226¢c 215 | 209b 20.2a 209b 223c 220 | 22.7¢c 221b 215a 241d 24.2
Julio 251b 239a 24.0a 26.9c 265 | 23.0b 222a 228b 246c 239 | 23.7b 228a 23.7b 252c 24.6
Agosto 244b 23.6a 23.8a 259c 250 | 25.0b 242a 245a 26.5¢c 258 | 251b 245a 252b 27.0c 26.8

Septiembre 20.7a 20.8a 21.4b 224c 206 | 225a 223a 229b 240c 230 | 214a 214a 224b 231c 213
Octubre 154a 158a 16.5b 16.7b  15.1 17.4a 17.4a 183b 185b 169 | 17.0a 17.1a 17.9b 17.7b 16.3
Noviembre 10.7a 10.7a 11.8b 11.2ab 9.5 139a 141a 147b 143a 122 | 12.0a 12.2ab 12.8c 12.4b 10.5
Diciembre 5.9a 6.0a 7.1b 6.2a 5.1 8.3a 8.7b 9.5¢ 8.8b 8.1 7.7a 8.0ab 8.7c 8.2b 7.5

'\A/Is:ij|l-%ic 172a 169a 172a 185a 171 | 185a 18.1a 186a 196a 186  181a 17.7a 183a 194a 183
¥(ftg'|a ] ] ] ] .| 158a 156a 16.0a 16.8a 16.0 | 155a 152a 15.7a 16.6a 15.7
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Figura 1V.40. Evolucion diaria de las diferencias de temperatura del suelo entre los
acolchados y el control de suelo desnudo durante el periodo experimental del ensayo de la
nectarina.

Durante los dias del invierno, la temperatura del suelo presentdé menores variaciones que
durante el verano (Tabla 1V.19). El tratamiento de corteza de pino fue el tratamiento mas
estable con pequefas variaciones independientemente de la estacion, seguido por el
tratamiento geotextil (Tabla IV.19). El tratamiento de plastico tuvo una oscilacion de la
temperatura similar a la del suelo desnudo y en general muy superior a la del geotextil y
corteza. Asi, los resultados muestran que existe un efecto regulador de la temperatura del
suelo bajo las cubiertas de geotextil y corteza de pino debido a que el acochado amortigud
los picos maximos y minimos de temperaturas en el suelo. Estos resultados apoyan las
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conclusiones obtenidas por Walsh et al. (1996) que encontraron también que el acolchado
de suelo de un cultivo de manzano con la paja y el estiércol disminuy6 la variabilidad
estacional de la temperatura en comparacion con el suelo desnudo.

Durante las tres fechas invernales analizadas en los tres afios, el tratamiento de corteza de
pino presento las temperaturas mas altas a lo largo de todo el dia mientras que en los dias
verano fue el suelo bajo plastico el que mantuvo la temperatura mas alta a lo largo de todo
el dia.

Tabla IV.19. Diferencia entre las temperaturas maximas y minimas bajo los distintos
acolchados del suelo y del control de suelo desnudo en tres dias muy frios y muy calidos de
los afios 2010, 2011 y 2012.

Oscilacion de la temperatura del suelo (°C)

Desnudo Geotextil Corteza Plastico
28/12/2010 0.6 0.4 0.4 0.6
20/07/2010 1.1 0.7 0.3 1.5
26/01/2011 0.4 0.4 0.4 0.5
22/08/2011 1.0 0.7 0.3 0.9
03/02/2012 14 1.2 0.9 14
21/08/2012 1.2 0.9 0.5 1.2

Asi las temperaturas medidas a 20 cm de profundidad del suelo variaron segun el tiempo y
el tratamiento acolchado. Estas temperaturas fueron significativamente mas altas debajo del
acolchado plastico durante la primavera y el verano debido a su impermeabilidad al
intercambio con el aire y a su color. Unos resultados similares fueron observados en un
cultivo de manzano en el que acolchado plastico aumentd significativamente la temperatura
del suelo en comparacién con el control de suelo desnudo desde marzo hasta septiembre
(Neilsen et al., 1986).

El acolchado del suelo con la corteza de pino aumenté la temperatura del suelo durante el
invierno. Esto muestra por una parte el papel beneficioso del geotextil y de la corteza de
pino en la conservacién de una temperatura de suelo mas baja durante los meses de
verano, asi como la amortiguacién del calor excesivo sobre todo en zonas con verano muy
caliente como la zona de estudio. Dancer (1964) observé un descenso de la temperatura del
del suelo en verano en plantaciones frutales con una cubierta de hierba y con acolchado de
paja en comparacion con un suelo sin cubierta.

Por otra parte, el aumento de la temperatura puede ser beneficioso en el adelanto de la
cosecha y en el aumento del rendimiento como ha sido demostrado en varios cultivos
(Cooper, 1973; Diaz-Pérez y Batal, 2002; Ibarra-Jimenez et al., 2006; Lamont, 2005).

Bhattacharyya et al., (2012), mostraron que el geotextil modera el microclima del suelo ya
que aumenta la disponibilidad de agua y disminuye la amplitud térmica lo que favorece la
germinacion de las semillas. Sutherland et al., (1998) mostraron que los materiales de
geotextil disminuyen las oscilaciones térmicas del suelo ya que aumentan las temperaturas
minimas y disminuyen las temperaturas maximas del suelo. Ramakrishna et al., (2006),
mostraron en un cultivo de cacahuete que el acolchado plastico aumenta significativamente
la temperatura del suelo a 5y a 10 cm de profundidad en comparacion con los tratamientos
control de suelo desnudo y paja de trigo. Moreno y Moreno (2008) mostraron que el
acolchado del suelo de un cultivo de tomate con el plastico negro aumenté la temperatura
del suelo a lo largo de la estacién del cultivo en comparacion con el suelo desnudo. Estos
autores indicaron que este efecto del plastico puede ser beneficioso en las zonas frias y
puede tener unos efectos negativos sobre el suelo y el cultivo en las zonas calidas.
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IV.3.3.4. Humedad del suelo
IV.3.3.4.1. Método gravimétrico

El seguimiento de la humedad gravimétrica del suelo (0-45 cm de profundidad) se efectué al
inicio y al final de cada estacién de riego en tres posiciones de muestreo (gotero, linea de
goteros y linea de arboles). Los muestreos de suelo fueron el 15 de marzo y el 30 de
septiembre de 2010, el 7 de abril y el 13 de septiembre de 2011 y el 23 de febrero y el 13 de
septiembre de 2012.

En 2010, la humedad gravimétrica (HG) media, considerando todos los tratamientos de
acolchado y posiciones de muestreo, fue de 20.4% en marzo y de 22.5% en septiembre
(Tabla IV.20). La humedad en septiembre fue algo mayor que en marzo, probablemente
debido a las mayores dosis de riego en este Ultimo mes y a una lluvia de 40 mm que se
produjo en las dos semanas anteriores al muestreo de septiembre.

En 2011, la humedad fue 23.9% en abril y 21.3% en septiembre respectivamente. La
humedad fue mayor al inicio que al final de la estacion de riego debido a las lluvias que
alcanzaron 80 mm desde el inicio de la estacion de riego (1 de marzo) hasta la fecha de
muestreo ademas del riego diario aplicado.

En 2012, la humedad del muestreo final (20%) fue mas elevada que la del muestreo inicial
(16%) ya que este ultimo se realizé antes del inicio de los riegos al contrario de los afios
anteriores,. Tampoco se registraron lluvias con anterioridad al muestreo.

En todas las fechas de medida los valores medios de la HG fueron inferiores a la capacidad
de campo del suelo (26%), debido a que una de las posiciones de muestreo estaba en la
linea de arboles, a la baja dosis de riego al inicio de cada estacion de riego y a la importante
extraccion de agua por la nectarina en septiembre.

Tabla 1IV.20. Porcentaje de humedad gravimétrica media (HG), numero de muestras
recogidas (N), Desviacion estandar (DE) y coeficiente de variaciéon (CV) de las muestras de
suelo durante el periodo experimental de la nectarina de 2010 a 2012 en el perfil de suelo de
0-45 cm y en las posiciones de muestreo gotero, linea de goteros y linea de arboles.

Humedad gravimétrica del suelo (0-45 cm de profundidad) (%)

2010 Marzo Septiembre Media
N 48 48 96
Media 20.4 22.5 21.5
DE 2.3 4.3 3.6
Ccv 11% 19% 17%
2011 Abril Septiembre Media
N 48 48 96
Media 23.9 21.3 22.6
DE 3.4 59 4.9
Ccv 14% 27% 22%
2012 Febrero Septiembre Media
N 48 48 96
Media 16.0 20.0 18.0
DE 2.1 3.0 3.3
cv 13% 48% 18%
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En los tres afios del ensayo, la HG fue mayor en el gotero que en la linea de goteros y linea
de arboles (Tablas 1V.21 a IV.23). Generalmente no hubo muchas diferencias en la HG
media del suelo entre los tratamientos de acolchado. En la estacion de riego de 2010, los
tratamientos geotextil y plastico tuvieron la mayor HG media en marzo, mientras que en
septiembre la HG media fue mayor en los tratamientos de plastico y corteza de pino. Los
valores medios de HG en los meses de marzo y septiembre fueron muy similares en todos
los tratamientos de acolchado. Todos los tratamientos de acolchado tuvieron una HG
estadisticamente similar en las distintas posiciones de muestreo, la unica diferencia se
observo en la posicidn gotero del muestreo de septiembre entre los tratamientos plastico y
geotextil.

Tabla IV.21. Variabilidad espacio-temporal de la humedad gravimétrica del suelo (HG, 0-45
cm de profundidad): valores medios, nimero de muestras de suelo (N), Desviacion estandar
(DE) y coeficiente de variacion (CV) en cada tratamiento de acochado y posicion de
muestreo de suelo en marzo y septiembre de 2010. Para cada posicién de muestreo, letras
diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05) entre tratamientos.

ARo 2010
Humedad gravimétrica del suelo (0-45 cm de profundidad) (%)
Fecha Marzo Septiembre
Posicion de Linea Linea . Linea Linea .
muessl;treelco) del Gotero goteros arboles Media Gotero goteros arboles Media
N 4 4 4 12 4 4 4 12
Media 22.3 21.0 17.2 20.2 26.7ab 222 18.3 224
Desnudo DE 0.3 1.3 1.1 2.4 2.1 2.7 2.1 4.2
CcVv 1% 6% 6% 12 8% 12% 12%  19%
N 4 4 4 12 4 4 4 12
Media 22.7 21.8 179 20.8 24.9a 23.1 164 21.5
Geotextil DE 1.8 1.6 1.1 2.6 1.3 2.8 3.8 4.6
CVv 8% 7% 6% 12 5% 12% 23% 21%
N 4 4 4 12 4 4 4 12
Media 224 20.6 175 202 26.4ab 24.0 19.8 234
Corteza

DE 0.8 0.7 0.3 2.0 1.5 2.1 3.7 3.7
CVv 4% 4% 2% 10 6% 9% 19% 16%
N 4 4 4 12 4 4 4 12
Media 22.1 21.5 178 205 27.4b 224 186 228
Plastico DE 0.5 0.5 1.7 2.2 1.3 3.3 4.6 4.8
CcVv 2% 2% 10% 11 5% 15% 24%  21%
N 16 16 16 48 16 16 16 48
Media 224 21.2 176 204 26.4 22.9 183 225
DE 1.0 1.1 1.1 2.3 1.7 2.6 3.5 4.3
CVv 4% 5% 6% 11% 6% 11% 19% 19%

de pino

Media

En la estacion de riego de 2011, la HG media fue mayor en los tratamientos corteza y
geotextil mientras que en septiembre fue mayor en el plastico que en el resto de los
tratamientos. La comparacion de la HG de los varios tratamientos de acolchado en las tres
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posiciones de muestreo revel6 una HG estadisticamente mas alta en el tratamiento corteza
que en los tratamientos de suelo desnudo y plastico en la posicién gotero del muestreo de
abril.

Tabla IV.22. Variabilidad espacio-temporal de la humedad gravimétrica del suelo (HG, 0-45
cm de profundidad): valores medios, nimero de muestras de suelo (N), Desviacion estandar
(DE) y coeficiente de variacion (CV) en cada tratamiento de acochado y posicion de
muestreo de suelo en abril y septiembre de 2011. Para cada posicién de muestreo, letras
diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05) entre tratamientos.

Afo 2011
Humedad gravimétrica del suelo (0-45 cm de profundidad) (%)
Fecha Abril Septiembre
Posicion de Linea Linea . Linea Linea .
mueSsL’::j(O) del Gotero goteros arboles Media Gotero goteros arboles Media
N 4 4 4 12 4 3 4 11
Media 26.7a 23.3 18.7 22.9 24 .4 24.6 13.3 204
Desnudo DE 0.6 2.2 0.9 3.7 0.8 1.5 1.1 5.3
Ccv 2% 10% 5% 16% 3% 6% 8% 2%5
N 4 4 4 12 4 4 4 12
Media 28.0ab 24.2 20.3 24 1 24.9 23.0 13.5 20.5
Geotextil DE 0.9 0.7 1.3 3.4 1.1 2.3 1.7 54
Ccv 3% 3% 6% 14% 5% 10% 13%  27%
N 4 4 4 12 4 4 4 12
Media 29.0b 24.2 20.9 247 25.8 19.9 14.7 20.1
Corteza
de pino DE 14 1.6 0.2 3.6 0.8 9.6 14 6.9
Ccv 5% 7% 1% 15% 3% 48% 10% 34%
N 4 4 4 12 4 4 3 11
Media 26.7a 24.0 20.7 23.8 25.3 22.6 16.4 21.9
Plastico DE 0.4 1.9 1.2 2.8 0.7 2.1 25 4.1
Ccv 1% 8% 6% 12% 3% 9% 15 19
N 16 16 16 48 16 15 16 46
Media Media 27.6 23.9 20.2 23.9 251 22.4 15.8 21.5
DE 1.3 1.6 1.3 3.4 0.9 5.0 6.0 5.0

CVv 5% 7% 6% 14% 4% 22% 38% 23

En la estacion de riego de 2012, la HG media del tratamiento plastico fue mas alta que el
resto de los tratamientos tanto en febrero como en septiembre. En el muestreo de febrero la
HG fue significativamente mas alta en el tratamiento plastico que en el tratamiento desnudo
en la posicién linea de goteros. En el muestreo de septiembre, la HG fue significativamente
mas alta en el tratamiento plastico en la posicion linea de arboles, seguido por el tratamiento
corteza de pino, seguidos por el control de suelo desnudo y finalmente por el geotextil.

Como conclusion, a pesar de la no significacion estadistica, los tratamientos de plastico y
corteza de pino tuvieron en general una HG media de las tres posciones de muestreo mayor
que los tratamientos geotextil y control de suelo desnudo.
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Tabla IV.23. Variabilidad espacio-temporal de la humedad gravimétrica del suelo (HG, 0-45
cm de profundidad): valores medios, nimero de muestras de suelo (N), Desviacion estandar
(DE) y coeficiente de variacion (CV) en cada tratamiento de acochado y posicion de
muestreo de suelo en febrero y septiembre 2012. Para cada posicion de muestreo, letras
diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05) entre tratamientos.

ARo 2012
Humedad gravimétrica del suelo (0-45 cm de profundidad) (%)
Fecha Febrero Septiembre
Posicion de Linea Linea Linea Linea
muestreo del Gotero . Media Gotero . Media
suelo goteros arboles goteros arboles
N 4 4 4 12 4 4 4 12

Media 17.4 14.9a 14.9 15.2 21.2 21.0 16.8b  19.7
Desnudo DE 0.9 0.9 0.9 1.9 2.0 2.8 1.1 2.8
Cv 5% 6% 6% 13% 9% 13% 7% 14%

N 4 4 4 12 4 4 4 12
Media 17.8 16.1ab 16.1 15.9 20.9 18.2 15.0a 18.0
Geotextil DE 2.3 1.2 1.2 2.4 2.7 3.7 1.0 3.5
CVv 13% 8% 8% 15% 13% 20% 6% 19%
N 4 4 4 12 4 4 4 12
Media 17.8 159ab 15.9 16.1 22.4 21.5 18.2c 20.7
Corteza
de pino DE 1.1 1.6 1.6 1.8 24 3.2 0.2 2.8
cv 6% 10% 10% 11% 11% 15% 1% 13%
N 4 4 4 12 4 4 4 12

Media  19.0 17.2b 17.2 16.8 23.7 202 204d 215
Plastico DE 0.9 0.1 0.1 2.2 0.7 2.1 0.5 2.1
Ccv 5% 1% 1% 13% 3% 10% 2% 10%

N 16 16 16 48 16 16 16 48
Media Media 18.0 16.0 16.0 16.0 22.1 20.2 176  20.0
DE 1.4 1.3 1.3 2.1 2.2 3.0 2.2 3.0

Ccv 8% 8% 8% 13% 10% 15% 12% 15%

En los tres afios del ensayo de la nectarina, la HG fue significativamente diferente entre las
distintas posiciones (Tabla 1V.24), un resultado esperado debido a la distribucion no
homogénea de agua en el riego por goteo. Los valores de HG en las distintas posiciones de
muestreo indican que el contenido de agua en el suelo fue significativamente menor en la
linea de arboles que en la linea de goteros (Tabla 1V.24), a pesar de que sus distancias al
gotero era idénticas (50 cm).

Ello es debido a que el caudal de los goteros superaba en ciertos momentos del riego la
tasa de infiltracion de agua en el suelo, razén por la cual se practicé un pequefio surco bajo
la linea de goteros con el objetivo de recoger el agua no infiltrada. Por esta razén, la HG en
la linea de goteros fue significativamente mayor que en la linea de arboles (Tabla 1V.24), ya
que la cantidad de agua infiltrada en la misma fue mayor que la que cabria esperar en el
caso de un sistema de goteros con caudales de riego inferiores a la tasa de infiltracion del
agua en el suelo.

-112-



Capitulo IV

Tabla IV.24. Humedad gravimétrica del suelo (HG, 0-45 cm de profundidad) media de los
muestreo iniciales y finales del suelo y los cuatro tratamientos de acochado de suelo en las
posiciones de muestreo gotero, linea de goteros y linea de arboles.

HG media del suelo del muestreo inicial y final de las estaciones de
riego de 2010, 2011 y 2012 de los cuatro acolchados de suelo (%)

Afo Gotero Linea goteros Linea arboles
2010
N 32 32 32
Media 24 4c 22.1b 18.0a
DE 24 2.2 2.6
Cv 10% 10% 14%
2011
N 32 32 32
Media 26.4c 23.3b 18.2a
DE 1.6 3.6 4.7
Cv 6% 16% 26%
2012
N 32 32 32
Media 20.0c 18.1b 15.8a
DE 2.7 3.1 25
cv 14% 17% 16%

1V.3.3.4.2. Método FDR
¢ Evolucion de la humedad del suelo con las medidas de la sonda Diviner 2000

En 2010 y 2011 se midié la humedad del suelo con la sonda Diviner 2000 a intervalos
semanales y en 2012 los intervalos de medida se ampliaron a 2 semanas. Las Figuras
IV.42 a V.44 presentan la evolucion de la altura de agua almacenada en el perfil 0 a 30 cm
de profundidad en los distintos tratamientos de acolchado. Se ha tomado este perfil del
suelo porque es donde se concentra la maxima densidad de raices de la nectarina. Los
datos de las figuras corresponden a las medidas registradas con la sonda Diviner 2000
junto al gotero (Gotero) y a 50 cm del gotero en la linea de arboles (Linea de arbol) para los
tres afnos y ademas a 50 cm del gotero en la misma linea de goteros (Linea de goteros)
para los afios 2011 y 2012.

En estas figuras se observa que la medida de la altura de agua acumulada en el suelo
mediante la sonda Diviner en los afos 2010, 2011 y 2012 fue en general mas similar entre
los tratamientos de acolchado en la posicion gotero y linea de goteros que en la posicion
linea de arboles.

En 2010 y 2011 se efectuaron dos cortes de riego para ver el efecto de un estrés hidrico
moderado en la humedad y salinidad del suelo. En 2010, el primer corte de riego fue de 3
dias (desde el 31/07/2010 hasta el 2/08/2010) mientras que el segundo fue de 8 dias
(desde el 19/08/2010 hasta 26/08/2010. Después de estos cortes de riego, el contenido de
agua en el suelo disminuydé de forma mas acusada debajo del gotero que en la linea de
arboles debido a la mayor actividad radicular en las zonas de influencia de los goteros. En
2011, el corte de riego fue el 14 de julio y durd 7 dias y produjo un mayor descenso de la
humedad en la posicion gotero y linea de goteros que en la linea de arboles. En las figuras
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IV.43 y 44 se observa claramente el efecto de estos cortes del riego en la evolucion de la
altura de agua almacenada en el suelo de 0 a 30 cm de profundidad.

En 2012, no se efectuaron cortes de riego y los valores de la altura de agua almacenada en
el suelo permanecieron constantes a lo largo de la estacién de riegos pero dichos valores
fueron muy inferiores a los de los anos 2010 y 2011. Los valores de las alturas de agua
almacenada de 0 a 30 cm fue ligeramente mayor en la posiciébn gotero que en las
posiciones linea de goteros y linea de arboles.
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Figura IV.42. Evolucion semanal de de las alturas de agua acumuladas en el perfil de suelo
de 0 a 30 cm de profundidad (Humedad, mm) determinadas a partir de las medidas de la
humedad volumétrica con la sonda Diviner 2000 en la linea de arboles (A) y en el gotero (B)
en los tratamientos de acolchado del suelo durante la estacion de riego de 2010. Las lineas
verticales indican el valor de la desviacion estandar.
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Figura IV.43. Evolucién semanal de de las alturas de agua acumuladas en el perfil de suelo
de 0 a 30 cm de profundidad (Humedad, mm) determinadas a partir de las medidas de la
humedad volumétrica con la sonda Diviner 2000 en la linea de arboles (A), en el gotero (B) y
en la linea de goteros (C) en los tratamientos de acolchado del suelo durante la estacion de
riego de 2011. Las lineas verticales indican el valor de la desviacion estandar.
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Figura IV.44. Evolucién de de las alturas de agua acumuladas en el perfil de suelo de 0 a 30
cm de profundidad (Humedad, mm) determinadas a partir de las medidas de la humedad
volumétrica con la sonda Diviner 2000 en la linea de arboles (A), en el gotero (B) y en la
linea de goteros (C) en los tratamientos de acolchado del suelo durante la estacion de riego
de 2012. Las lineas verticales indican el valor de la desviacion estandar.
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La variacién de los valores de las alturas de agua almacenadas en el suelo refleja el
régimen impuesto por el riego por goteo de alta frecuencia ya que las alturas de agua
fueron altas sobre todo en la posicidon gotero y mantuvieron valores de 90 a 110 mm en los
afios 2010y 2011 y de 60 a 80 mm en 2012.

Los menores valores de las alturas de agua acumuladas en el el perfil en el afno 2012
fueron debidas probablemente al uso de una sonda Diviner 2000 distinta a la utilizada en
2010 y 2011. Las Figuras IV.42 a IV.44 muestran que la mayor diferencia de la altura de
agua del suelo entre los tratamientos de acolchado se nota mas en la posicién linea de
arboles mientras que la variabilidad fue pequefna en la posicion linea de goteros y gotero.
Este resultado fue el esperado ya que la aplicacion del riego fue diaria estableciéndose un
régimen de humedad estacionario en las posiciones gotero y linea de goteros.

Las diferencias entre tratamientos son mayores en la posiciéon linea de arboles, posicion a
la que llega menos agua de riego al estar lejos del gotero. Los valores de la humedad en la
posiciéon linea de goteros fueron parecidos a los medidos junto al gotero debido al surco
aplicado para que el agua de riego se distribuyera de una manera uniforme y para disminuir
la escorrentia superficial del agua.

En la posicion linea de arboles, la humedad fue mas baja en el geotextil y similar para el
resto de los tratamientos en el afio 2010 y fue mas alta en el acolchado plastico en 2011 y
2012 que en el resto de tratamientos de acolchado.

¢ Perfiles de humedad del suelo con las medidas de la sonda Diviner 2000

La Figura IV.45 presenta los perfiles de la humedad volumétrica media del suelo de las
posiciones gotero y linea de arboles para 2010 y gotero, linea de goteros y linea de arboles
para 2011 y 2012 medida con la sonda Diviner al inicio y mitad de cada estacion de riego.

En 2010, hubo altas diferencias en el perfil de humedad del suelo entre los tratamientos de
acolchado tanto en el mes de abril como en el mes de julio. El tratamiento de suelo desnudo
fue el que mostro los mayores valores de la humedad volumétrica.

En 2011, la humedad volumétrica fue homogénea en todo el perfil del suelo en la medida del
mes de abril. En el mes de julio de 2011 hubo diferencias mayores en los perfiles de
humedad del suelo mostrando mayor humedad en el tratamiento de acolchado plastico.

Al igual que en los resultados de la evolucién de la humedad en el afio 2012, la humedad del
suelo en el perfil del suelo en ese afio tanto en el mes de abril como en el mes de julio fue
mucho mas baja que en los afios 2010 y 2011 debido al uso de otra sonda Diviner 2000. Los
perfiles de humedad del suelo fueron homogéneos en los distintos tratamientos de
acolchado siendo ligeramente mas alta en la medida del mes de julio que en la de abril.

En general las diferencias en el perfil de humedad del suelo entre los tratamientos de
acolchado fueron mas altas en la mitad que al inicio de la estacion de riego salvo en el 2012
en el que la humedad fue mas homogénea. En la mayoria de los perfiles de humedad
estudiados, la humedad volumétrica de 0 a 20 cm de profundidad en el mes de julio en los
tres afos estudiados fue menor que a mayor profundidad debido a la alta demanda
evaporativa y a la mayor extraccion radical. En el mes de julio, periodo de alta demanda
evaporativa, el geotextil presentd los menores valores de humedad volumétrica en el perfil
del suelo.
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Figura IV.45. Perfiles de humedad volumétrica media del suelo de las posiciones gotero y linea de arboles para 2010 y gotero, linea de
goteros y linea de arboles para 2011 y 2012 medida con la sonda Diviner 2000 al inicio y mitad de cada estacién de riego.
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e Evolucion de la humedad del suelo medida con las sondas Enviroscan

Las Figuras 1V.46 a IV.49 presentan la evolucion diaria de la humedad volumétrica del suelo
a 10, 30 y 50 cm de profundidad medida con las sondas Enviroscan en la posicion gotero y
linea de arboles para los distintos tratamientos de acolchado durante el periodo
experimental del ensayo de nectarina.

Se observa que las lecturas de las sondas Enviroscan responden rapidamente a los eventos
de lluvia o riego con un aumento de las medidas de la humedad. En todos los tratamientos
de acolchado se observa una mayor humedad en la estacion de riego que en los meses
invernales. Durante la estacidén de riegos se observa una mayor oscilacién de los valores de
la humedad a las 3 profundidades. La humedad volumétrica durante los tres afios de estudio
estuvo comprendida entre 10 y 55 % en el caso del tratamiento control de suelo desnudo y
entre 20 y 55% para el resto de los tratamientos. En la posicién linea de arboles la humedad
del suelo a 50 cm de profundidad se mantuvo mas alta que a 30 y 10 cm de profundidad en
los tratamientos geotextil y control de suelo desnudo. En los tratamientos de plastico y
corteza de pino hubo menos diferencias en la humedad volumétrica del suelo a las tres
profundidades estudiadas y en ambas posiciones (gotero y linea de arboles) debido al efecto
de estos dos acolchados en la reduccion de la evaporacion del suelo y la homogenizacion
de la humedad en el perfil del suelo.

En la posicion linea de arboles se nota una mayor fluctuaciéon de la humedad a las tres
profundidades de medida en el tratamiento de suelo desnudo que en el resto de los
tratamientos que parecen mas estables, debido a que el acolchado constituye una barrera
protectora de la superficie del suelo (Turney y Menge, 1994).

En los meses del invierno y en todos los tratamientos de acolchado se observa un
descenso de la humedad volumétrica del suelo a las tres profundidades de medida. Los
valores de esta humedad en invierno se mantienen mas estable que durante la estacion del
riego. Asimismo se observa que en los meses invernales la humedad a 10 cm permanece
mas baja que a 30 y 50 cm de profundidad.

En la estacién de riego del 2010, el contenido de agua en el suelo aumentoé progresivamente
desde el inicio del ensayo hasta la mitad de julio y después empezé a disminuir (después de
la cosecha de la nectarina) para volver a aumentar en el mes de septiembre. Esta tendencia
se observo mas claramente en la posicidn linea de arbol en los tratamientos de geotextil y
plastico. Este incremento de la humedad del suelo en julio de 2010 fue debido al aumento
del volumen de riego que se realizo con el objetivo de aumentar el calibre de los frutos de la
nectarina antes de su cosecha. A partir de finales de agosto el contenido volumétrico de
agua en el suelo volvi6 a aumentar debido al aumento en la aplicacién del riego con el
objetivo de lograr la extraccién de la solucién del suelo del suelo con las sondas de succidn.
Las lluvias mayores de 10 mm en 2010 que se produjeron durante el ensayo de la nectarina
fueron 13.6 mm el 3 de mayo, 12.6 mm el 9 de junio, 14.2 mm el 1 de agosto y 15.8 mm el
23 de septiembre. El efecto de estas lluvias es visible en la evolucién de la humedad del
suelo en la posicién linea de arboles de los tratamientos de suelo desnudo y acolchados de
geotextil y corteza de pino sin embargo no se observan aumentos de humedad en el
tratamiento de suelo con acolchado plastico.

En la estacion de riego del 2011, la humedad fue alta durante los meses de primavera
debido a las precipitaciones. En junio se observa un aumento de la humedad debido al
aumento del riego para aumentar el calibre de los frutos antes de la cosecha. Después de la
cosecha la humedad disminuyo por la reduccion del riego aplicado. Los eventos de lluvia
mayores a 10 mm en 2011 fueron 22 mm el 12 de marzo, 26.8 mm el 15 de marzo, 26.6 mm
el 22 de abril, 42.6 mm el 25 de abril, 17.4 mm el 7 de mayo y 45 mm el 30 de mayo. Estas
precipitaciones no afectaron a la evolucién de la humedad del suelo en el tratamiento de
acolchado plastico.
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Al igual que en 2011, el contenido hidrico del suelo en la primavera de 2012 fue alto por la
lluvia y se mantuvo alto en los meses junio y julio por el aumento del volumen de riego
aplicado. Los eventos de lluvia mayores a 10 mm fueron 13.2 mm el 21 de marzo, 12.8 mm
el 3 de abril, 10.2 mm el 28 de abril, 11.4 mm el 3 de junio 17.3 el 19 de junio, 10.3 mm el 5
de agosto y 17.2 mm el 29 de septiembre. Las precipitaciones produjeron grandes
oscilaciones de la humedad del suelo en las posiciones gotero y linea de arbol en el
tratamiento de suelo desnudo. Estas oscilaciones fueron mayores a 10 cm de profundidad
llegando a valores muy bajos por debajo del 20%.
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Figura 1V.46. Evolucién de las lecturas diarias de la humedad volumétrica del suelo a 10, 30
y 50 cm de profundidad medida con sondas Enviroscan en la posicién linea de arboles y en
el gotero en el tratamiento control de suelo desnudo durante los afios 2010, 2011 y 2012.
Las barras verticales indican las cantidades aplicadas en el riego (R) y la precipitacion (P).
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La humedad del suelo desnudo durante los tres afos de estudio tuvo en general una mayor
oscilacion que la humedad del suelo bajo las cubiertas de acolchado debido a la mayor
evaporacion. El acolchado tiene un efecto regulador de la humedad del suelo disminuyendo
su evaporacion sobre todo en las zonas de altas temperaturas estivales como el caso de la
zona de estudio.
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Figura IV.47. Evolucién de las lecturas diarias de la humedad volumétrica del suelo a 10, 30
y 50 cm de profundidad medida con sondas Enviroscan en la posicion linea de arboles y en
el gotero en el tratamiento geotextil durante los afios 2010, 2011 y 2012. Las barras
verticales indican las cantidades aplicadas en el riego (R) y la precipitacion (P).
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Figura 1V.48. Evolucion de las lecturas diarias de la humedad volumétrica del suelo a 10, 30
y 50 cm de profundidad medida con sondas Enviroscan en la posicion linea de arboles y en
el gotero en el tratamiento corteza de pino durante los afios 2010, 2011 y 2012. Las barras
verticales indican las cantidades aplicadas en el riego (R) y la precipitacion (P).
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Figura 1V.49. Evolucion de las lecturas diarias de la humedad volumétrica del suelo a 10, 30
y 50 cm de profundidad medida con sondas Enviroscan en la posicion linea de arboles y en
el gotero en el tratamiento plastico durante los afios 2010, 2011 y 2012. Las barras
verticales indican las cantidades aplicadas en el riego (R) y la precipitacion (P).

Con objeto de cuantificar el efecto de los distintos tratamientos de acolchado en la humedad
volumétrica del suelo, se determinaron los valores medios mensuales de esta variable de 0
a 30 cm de profundidad junto al gotero y en la linea de arboles durante las estaciones de
riego de 2010, 2011 y 2012. No se pudieron hacer las determinaciones para el mes de junio
de 2010 por falta de datos, ya que los archivos de datos rebasaron la capacidad de
almacenamiento de datos del datalogger en los tratamientos de suelo desnudo y corteza de
pino.
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Los valores medios mensuales de la humedad del suelo fueron mas altos en la posicién
gotero que en la linea de arbol debido al riego diario aplicado (Tabla V.25 y 26).

Tabla IV.25. Comparacion de los valores medios mensuales de la humedad volumétrica del
suelo (0 a 30 cm de profundidad) medidos con la sonda Enviroscan en la linea de arboles
entre los tratamientos de acolchado durante las estaciones de riego de 2010, 2011 y 2012.

Linea de arbol

2010
Desnudo Geotextil Corteza Plastico

Abril 40.4a 41.0b 43.1c 40.3a
Mayo 36.1a 40.6¢ 36.3a 37.4b
Julio 37.1a 42.0b 38.2a 43.0b
Agosto 34.4b 37.7c 30.7a 33.4b
Septiembre  32.5a 37.5b 39.4c 32.8a
2011

Marzo 35.0a 39.4b 38.6a 39.3b
Abril 37.3a 41.6ab 38.2¢ 39.1b
Mayo 37.5b 40.7¢c 35.8a 36.1a
Junio 40,7¢ 39,6¢ 35,2a 36,4b
Julio 31,6a 37,6b 35,2b 35,6b
Agosto 23,0a 34,9b 34,4b 36,3c
Septiembre  29,8a 34,3b 40,2c 40,9¢
2012

Marzo 29,1a 30.2a 38.8¢c 36.0b
Abril 36.1a 36.4a 44.6¢ 38.7b
Mayo 35.3a 39.2c 42.6d 36.9b
Junio 35.7a 39.8c 42.2d 37.3b
Julio 40.4a 39.62 45.4b 39.6a
Agosto 32.3a 40.6b 43.6C 46.6d

Septiembre  34.3a 37.5b 43.8c 37.7b

Durante la estacion de riego del 2010, en todos los tratamientos y en las dos posiciones de
linea de arbol y gotero los valores medios mensuales de humedad descendieron
progresivamente de abril a agosto, para volver a ascender en septiembre. En el mes de
agosto hubo un descenso acusado de humedad debido a los dos cortes de riego durante
este mes. En la posicién linea de arboles y desde abril a septiembre la humedad de 0 a 30
cm en el tratamiento de suelo desnudo fue en general inferior al resto de tratamientos de
acolchado. Los tratamientos de corteza y plastico también tuvieron humedad baja similar a
la del suelo desnudo en algunos meses. En la posicion gotero la humedad en suelo desnudo
en abril, mayo y julio también fue inferior significativamente (P < 0.05) al resto de
acolchados.

En la estacion de riego de 2011, la humedad se mantuvo alta junto al gotero de marzo a
septiembre (valores de humedad volumétrica superiores a 39%). En la posicion linea de
arboles la humedad el suelo desnudo tuvo una humedad en general también inferior a la del
resto de tratamientos con diferencias significativas en los meses de julio, agosto vy
septiembre. En los meses de julio y agosto la humedad disminuyd en la posicién linea de
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arboles debido al corte de riego efectuado y a la alta demanda evaporativa que
posiblemente produjo una extraccién de humedad en esta posicion.

En la estacion de riego de 2012, la humedad fue también alta junto al gotero de marzo a
septiembre (valores de humedad volumétrica superiores a 41%). En la posicion linea de
arboles la humedad del suelo desnudo tuvo un valor inferior a la del resto de tratamientos
con diferencias significativas en los meses de mayo, junio, agosto y septiembre.

Las mayores diferencias entre los tratamientos de acolchado se notan mas en la posicién
linea de arboles que tuvo una menor humedad que la zona situada junto al gotero. Los
resultados muestran que la humedad en la posicion linea de arboles fue en general mas
baja en el tratamiento de suelo desnudo que en el resto de los tratamientos.

Tabla IV.26. Comparacion de los valores medios mensuales de la humedad volumétrica (%)
del suelo (0 a 30 cm de profundidad) medidos con la sonda Enviroscan junto al gotero entre
los tratamientos de acolchado durante las estaciones de riego de 2010, 2011 y 2012.
Valores seguidos de distinta letra son significativamente diferentes (P < 0.05).

Gotero
2010
Desnudo Geotextil Corteza Plastico

Abril 39.4a 44.5b 44.5b 46.0c
Mayo 38.8a 42.9b 43.2b 43.4c
Julio 39.6a 41.9b 41.9b 41.0b
Agosto 35.6a 35.7a 35.6a 35.2a
Septiembre  42.6a 42.6a 42.8a 43.2a
2011

Marzo 40.0a 40.5a 40.2a 39.9a
Abril 43.0a 42 .4a 43.0a 42.6a
Mayo 44.2b 42.1a 44.2b 43.7b
Junio 46.1b 44 6a 45.9b 46.8b
Julio 42.0a 42.2a 42.7a 42.9a
Agosto 39.5a 40.1a 40.2a 40.3a
Septiembre  39.4a 40.9a 39.7a 40.0a
2012

Marzo 43.8b 41.7a 43.5ab 42.8ab
Abril 42.9b 42.2a 44.1c 42.9b
Mayo 42.5bc 41.6ab 42.5c 41.1a
Junio 44.3b 43.2a 44 1b 43.3a
Julio 45.1¢c 43.4a 44.7bc  44.3b
Agosto 45.1b 43.7ab 45.2b 43.4a

Septiembre  43.8b 41.7a 43.5ab 42.8ab

La Tabla IV.27 muestra los valores medios mensuales del contenido volumétrico de agua del
suelo a 10 cm de profundidad durante las estaciones de riego de 2010, 2011 y 2012
medidos con la sonda Enviroscan en la posicidén gotero.

En el afio 2010 los resultados muestran que en todos los meses de la estacion de riegos la
humedad volumétrica a 10 cm de profundidad se mantuvo alta, por encima del 37.1% vy
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llegando en algunos casos hasta el 45%. En agosto la humedad varié desde un 33.5% en la
corteza hasta 36.5% en el suelo desnudo. En general se observan diferencias significativas
entre los distintos tratamientos de acolchado del suelo con resultados variables en los
distintos meses. En general en todos los tratamientos de acolchado, la humedad en la
superficie del suelo fue disminuyendo hasta el mes de junio, aumentd ligeramente en julio
por el aumento del volumen de agua de riego aplicado y volvié a disminuir en agosto debido
a los cortes de riego ya mencionados anteriormente. En septiembre la humedad volvié a
aumentar en todos los tratamientos.

Tabla IV.27. Comparacion de los valores medios mensuales de la humedad volumétrica del
suelo (0 a 10 cm de profundidad) medidos con la sonda Enviroscan junto al gotero entre los
tratamientos de acolchado durante las estaciones de riego de 2010, 2011 y 2012. Valores
seguidos de distinta letra son significativamente diferentes (P < 0.05).

Gotero

2010

Desnudo Geotextil Corteza Plastico
Abril 44 2a 45.0c 44.3b 45.3¢c
Mayo 38.2a 415c 40.1b  40.5bc
Julio 38.3a 38.6a 41.2b 43.5¢c
Agosto 36.5b 34.0 ab 33.5a 35.4ab
Septiembre  38.7a 38.6a 42.2b 40.0a
2011
Marzo 37.6a 37.6a 40.1b 40.6b
Abril 40.5ab 39.5a 414bc  42.0c
Mayo 41.4c 38.6a 40.4b 41.6¢
Junio 42.6¢ 38.4a 39.8b 42.7c
Julio 33.8a 34.6ab 37.3bc  38.1c
Agosto 26.6a 31.9b 35.7¢c 36.0c
Septiembre  30.5a 32.4b 37.4c 38.3¢c
2012
Marzo 30.2a 31.4b 40.7d 36.7c
Abril 36.9b 34.0a 45.4d 40.1¢c
Mayo 35.3a 35.5a 41.8c 37.5b
Junio 35.7a 37.0b 42.3c 38.2b
Julio 39.4c 37.0a 45.0d 38.4b
Agosto 34.2a 38.2b 41.9c 43.4d

Septiembre  32.8a 35.0b 41.7d 38.7¢c

En la estacion de riego de 2011, la humedad fue mas alta en los meses marzo, abril, mayo y
junio debido a las lluvias y riegos en estos meses (Figura 1V.30). Al igual que en el afio 2010
la humedad disminuyd en el mes de julio y agosto debido al corte de riego efectuado y a la
alta demanda evaporativa.

En la estacién de riegos de 2012 también se observé efecto significativo de los tratamientos
de acolchado con resultados variables en los distintos meses. Asi por ejemplo en los meses
de marzo, abril, julio, agosto y septiembre el valor medio mensual de la humedad
volumétrica a 10 cm de profundidad del tratamiento plastico fue significativamente mayor
que la del suelo desnudo. En 2012, se observaron en general menores valores de la
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humedad volumétrica a 10 cm de profundidad en el suelo desnudo que en el resto de
tratamientos de acolchado. El tratamiento de corteza tuvo una humedad superior
significativamente que el suelo desnudo en todos los meses de la estacion de riego. El
tratamiento de plastico tuvo un comportamiento similar mostrando una humedad superior al
suelo desnudo en todos los meses excepto en el mes de julio.

En los tres afios del ensayo, la humedad volumétrica fue en general menor en los
tratamientos geotextil y control de suelo desnudo que en los de plastico y corteza. Este
resultado fue confirmado por los resultados de los ensayos de evaporacion del capitulo lll.
Los acolchados de plastico y corteza de pino redujeron en general la evaporacion del suelo
en la profundidad de 0-10 cm y mantuvieron una mayor humedad en comparacién con el
suelo desnudo y el geotextil debido a que estos acolchados mejoraron la conservaciéon de
agua en el suelo mediante la reduccion de la evaporacién (Fausett y Rom, 2001). Estos
resultados fueron similares a los de Zhang et al. (2008) los cuales mostraron que el
acolchado aumenta la humedad del suelo en la capa superficial (O - 5 cm) en comparacion
con el suelo desnudo.

1V.3.3.4.3. Efecto de un estrés hidrico moderado sobre la humedad del suelo
e Aifio 2010

Primer corte de riego

La Figura V.50 muestra en detalle la evolucién de los valores diarios de la humedad
volumétrica a distintas profundidades en la posicion linea de arbol (zona con una extraccion
escasa de agua por la nectarina) y en la posicion gotero de los tratamientos de suelo
desnudo, geotextil, corteza de pino y plastico, respectivamente, durante el primer corte del
riego (del 31/7/2010 al 2/8/2010) en el que se produjo una precipitacion de 14.2 mm el 1
/18/2010.

Al eliminar el riego el 31 de julio, se observa un descenso de la humedad del suelo junto al
gotero hasta el 1 de agosto mientras que en la posicién linea de arbol no se observa este
descenso, salvo en el caso de la corteza de pino. Este resultado se explica por una
extraccién de agua por la nectarina elevada junto al gotero e irrelevante en la linea de
arboles.

En la linea de arboles del suelo desnudo se observa claramente un aumento de la humedad
del suelo a 10 cm de profundidad producido por la lluvia de 14 mm. Este incremento no se
observa en la misma medida en la corteza de pino y el geotextil probablemente por una
mayor evaporacion anterior a la lluvia. En el caso del acolchado plastico, la precipitacién no
afectd a la humedad del suelo ya que el plastico impide la entrada de agua en el perfil del
suelo (Figura 1V.50).

Por otro lado, junto al gotero y a 10 cm de profundidad, hubo un aumento de la humedad del
suelo debido a la lluvia de 0.2, 1.0, 2.7 y 3.3 mm, respectivamente, para el tratamiento
desnudo, plastico, corteza de pino y geotextil. Estos incrementos fueron bajos en
comparacion con la lluvia, probablemente debido a una intensa extraccion de agua después
de la eliminacion del riego.
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Figura IV.50. Evolucién de las lecturas medias diarias de la humedad volumétrica del suelo medida con la sonda Enviroscan en la linea de
arbol vy junto al gotero de los distintos tratamientos de acolchado durante el corte de riego del 31/7/2010 al 2/8/2010.
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Segundo corte de riego

Durante el segundo corte de riego, de mayor duracion (8 dias) y sin lluvia, se estudio el
efecto de los distintos tratamientos de acolchado en la evolucion de la humedad volumétrica
del suelo. La Tabla IV.28 presenta los valores de altura inicial y final de agua en el perfil de
suelo de 0 a 30 cm de profundidad y la diferencia entre las dos medidas junto al gotero y en
la linea de los arboles para los distintos tratamientos de acolchado de suelo de la nectarina.

Los resultados muestran que el descenso en la cantidad de agua fue mucho mas alto en el
gotero que en la linea de arboles, salvo en el suelo desnudo. Asumiendo que la percolacién
de agua por debajo de la profundidad de 30 cm fue minima, y/o que dicha percolacion fue
similar en el gotero y en la linea de arboles, este resultado significaria que la extraccion de
agua fue muy elevada en el gotero y practicamente despreciable en la linea de arboles. Asi,
el descenso de la altura de agua acumulada en el suelo en la linea de arboles en los 7 dias
fue 49.7, 15.3, 16.1 y 3.6 mm respectivamente para el suelo desnudo, geotextil, corteza de
pino y plastico. En contraste, las pérdidas de agua junto al gotero fueron similares en los
distintos tratamientos de acolchado (entre 40.4 mm en el geotextil y 48.5 mm en el plastico)
y mucho mas elevadas que en la linea de arboles debido a la elevada extraccion radicular
de agua en los bulbos humedecidos por los goteros. Asi, la pérdida de agua media en el
gotero para los cuatro tratamientos fue de 45 mm.

La pérdida de agua en el caso del control de suelo desnudo se atribuye en gran parte a
evaporacion, mientras que la pérdida de agua en el suelo bajo los distintos tratamientos de
acolchado es atribuible en su mayor parte a la extraccién radicular, lo que significa que la
misma es menor en la linea de arboles. Estos resultados muestran claramente el papel
importante del acolchado de suelo en la reduccion de la evaporacién y la conservacién de la
humedad del suelo.

Tabla IV.28. Altura (mm) inicial (19/08/2010) y final (26/08/2010) de la cantidad de agua en
el perfil de suelo de 0 a 30 cm medida con las sondas Enviroscan en el gotero y en la linea
de arboles, y diferencia entre la altura final e inicial para los distintos tratamientos de
acolchado de suelo de la nectarina en el periodo de corte de riego (19/08/2010 a
26/08/2010).

Tratamiento de acolchado del suelo

Altura de X . T

agua Desnudo Geotextil Corteza pino Plastico

(mm) Linea  iiero LN€8 o LiNEA oo Linea  oiiero
arbol arbol arbol arbol

Inicial 121.2 127.5 122.2 126.6 100.7 128.2 97.7 131.4

Final 71.5 83.1 106.9 86.1 84.6 81.8 941 82.5

Diferencia 49.7 44.5 15.3 40.4 16.1 46.5 3.6 48.5

e Ao 2011

Durante la estacion de riego del 2011, el corte de riego fue de 7 dias de duracién. Como se
ha visto en el ano 2010, el descenso de la humedad fue mas alto en la posicion gotero que
en la linea de arbol por la mayor extraccién radical. EI descenso de la altura de agua
acumulada en el suelo en la linea de arboles en los 6 dias fue 41.1, 5.9, 16.5y 9.8 mm
respectivamente para el suelo desnudo, geotextil, corteza de pino y plastico. En contraste,
las pérdidas de agua junto al gotero fueron mas similares entre los tratamientos de
acolchado (entre 23.2 mm en la corteza y 37.6 mm en el suelo desnudo). El promedio del
descenso de la altura de agua acumulada en el perfil del suelo 0 a 30 cm de profundidad en
el gotero fue de 28.5 mm frente a 18.3 mm en la linea de arboles (Tabla IV.29). Se observa
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que la mayor diferencia entre tratamientos se produjo en la posicion linea de arboles en la
que las pérdidas de humedad se deben principalmente a la evaporacion mas que a la
extraccién de agua por las raices.

Tabla 1V.29. Altura (mm) inicial (14/07/2011) y final (20/07/2011) de la cantidad de agua en
el perfil de suelo de 0 a 30 cm medida con las sondas Enviroscan en el gotero y en la linea
de arboles, y diferencia entre la altura final e inicial para los distintos tratamientos de
acolchado de suelo de la nectarina en el periodo de corte de riego.

Tratamiento de acolchado del suelo

AI;ugrSade Desnudo Geotextil Corteza pino Plastico
(mm) Linea  oiere LiN€8  guterg LIN€A  Goterg LN Ghterg
arbol arbol arbol arbol
Inicial 112.0 1339 11563 1320 1152 1322 1085 134.0
Final 71.0 96.3 109.5 107.7  98.7 109.0 98.8 105.1

Diferencia 41.1 37.6 5.9 243 16.5 23.2 9.8 28.9

Este andlisis corrobora que la extraccién de agua del suelo por la nectarina se produjo
practicamente en su totalidad en el gotero, siendo muy escasa la extraccion de agua en la
linea de arboles. Estos resultados indican que en las zonas aridas y semi aridas, la
extraccién radical de los arboles frutales regados por goteo se concentra mas cerca del
gotero (Levin et al., 1979; Ruiz-Sanchez et al., 2005).

Por otro lado, Kadayifci et al. (2004) mostraron que el acolchado de suelo con polietileno
aumento la transpiracién de la lechuga un 26% en comparacién con el control descubierto
debido a la mayor disponibilidad de agua ya que el polietileno reduce la evaporacion del
suelo.

Li y Lan (1995) indicaron que el suelo bajo plastico promueve el crecimiento de las plantas
asociado con una alta transpiracion y mayores pérdidas del agua de suelo. Asimismo, cabe
concluir que la altura media de agua perdida por evapotranspiracion fue mayor en el suelo
desnudo que en los acolchados de suelo, resultado que confirma los obtenidos por
Chaudhry et al. (2004), Cook et al. (2006), Ramakrishna et al. (2006) y Yang et al. (2006).

IV.3.3.5. Salinidad

La salinidad del suelo en la plantacion de nectarina de la finca AFRUCCAS (Caspe,
Zaragoza) se ha caracterizado mediante dos procedimientos diferentes (ver capitulo de
Material y Métodos).

El primer procedimiento ha consistido en el muestreo del suelo (0-45 cm de profundidad) y
medida de la CEe (conductividad eléctrica del extracto saturado del suelo) al principio y final
de las estaciones de riego de los afos 2010, 2011 y 2012 en tres posiciones (G-junto a un
gotero, LG- en la linea de goteros, a una distancia de 50 cm equidistante entre dos goteros,
y LA- en la linea de arboles, a 50 cm de las lineas de goteros) junto a cuatro arboles
(repeticiones) de cada tratamiento de acolchado.

El segundo procedimiento ha consistido en la extraccion periddica de la solucioén del suelo
mediante sondas de succion instaladas a 20 y 40 cm de profundidad y medida de la CEss
(conductividad eléctrica de la solucién del suelo) en las mismas posiciones que las del
muestreo del suelo junto a cuatro arboles (repeticiones) de cada tratamiento de acolchado.
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IV.3.3.5.1. Conductividad eléctrica del extracto saturado del suelo (CEe)

La Tabla IV.30 presenta la CEe media, la desviacién estandar (DE) y el coeficiente de
variacion (CV) de todas las muestras de suelo recogidas al inicio y final de las estaciones de
riego (marzo y septiembre de 2010, abril y septiembre de 2011 y febrero y septiembre de
2012). El total de muestras en cada fecha de muestreo fue de 48, correspondientes a 3
posiciones/arbol x 4 tratamientos de acolchado x 4 arboles/tratamiento. Los valores de CEe
representan por lo tanto la evolucién media de la salinidad del suelo entre el inicio y final de
cada estacion de riego integrando las tres posiciones de muestreo y todos los tratamientos
de acolchado. Los elevados CV son en gran medida el resultado de esta integracion.

En el analisis de estos resultados hay que tener en cuenta que los muestreos iniciales del
suelo de los afos 2010 y 2011 se efectuaron después de unas ligeras aplicaciones de riego
(13.3 mm en 2010 y 34.3 mm en 2011), mientras que en 2012 el muestreo se efectud el dia
anterior al inicio del riego.

La CEe media de las 96 muestras recogidas en cada afio experimental fue de 3.4 (afo
2010), 3.1 (afio 2011) y 3.7 dS m™ (afio 2012). Seguiin FAO, estos valores implicarian unos
descensos de produccion en nectarina (tomando la funcion de respuesta a la salinidad del
melocotonero (CEe umbral = 1.7 dS m™ y pendiente = -21.0% por dS m™), ya que la
nectarina no esta cuantificada en FAQO) del orden del 35% en 2010, 29% en 2011 y 40% en
2012.

Sin embargo, si se descuentan 2 dS m™ de los valores de CEe de la Tabla 1 debido a la
presencia de yeso en algunas muestras de suelo, los valores medios resultantes (1.4 dS m™
en 2010, 1.1 dS m™ en 2011 y 1.7 dS m™ en 2012) estarian por debajo de la CEe umbral,
sugiriendo que la nectarina no se veria afectada de forma apreciable por la salinidad edafica
media de esta plantacion.

Tabla IV.30. Salinidad media del suelo (CEe), desviacion estandar (DE) y coeficiente de
variacion (CV) del conjunto de muestras de suelo (N = 4 tratamientos de acolchado del suelo
x 3 posiciones de muestreo x 4 repeticiones = 48) recogidas al inicio y final de las estaciones
de riego de los afios 2010 (marzo y septiembre), 2011 (abril y septiembre) y 2012 (febrero y
septiembre de 2012).

CEe (dS m™) (0-45 cm profundidad)

ARo Marzo Septiembre Media
N 48 48 Total = 96
2010 Media 2.9 3.8 3.4
DE 1.4 2.0 1.8
CVv 48% 54% 54%
Abril Septiembre Media
N 48 48 Total = 96
Media 2.7 3.6 3.1
2011
DE 21 2.2 2.2
CVv 75% 61% 68%
Febrero Septiembre Media
N 48 47 Total = 95
Media 4.0 3.3 3.7
2012 pDE 1.5 2.0 1.8
CcVv 36% 59% 48%
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Debe tenerse en cuenta que estos valores de CEe son medias de tres posiciones de
muestreo que no representan necesariamente las posiciones de maxima extraccion de agua
de la nectarina.

Asi, si se asume que la mayor parte de extraccion de agua del suelo se produce en la zona
proxima a los goteros, la CEe media en esta zona (“Gotero”) fue de 2.0 dS m™ en 2010
(Tabla IV.31a), 1.1 dS m™ en 2011 (Tabla IV.31b) y 2.5 dS m™ en 2012 (Tabla IV.31c). Esto
implicaria que el descenso de rendimiento de la nectarina seria insignificante o bajo (suelo
sin yeso: descensos del 6% en 2010, 0% en 2011 y 16% en 2012) o nulo (suelo con yeso).
Asimismo, si se asume que la extraccion de agua se produce principalmente en el gotero y
en la linea de goteros, el valor medio de CEe en estas dos posiciones seria de 2.6 dS m™”en
2010 (descenso del rendimiento del orden del 19% en suelos sin yeso), 2.0 dS m™ en 2011
(descenso del 6%) y 3.0 dS m™” en 2012 (descenso del 26%). Como en el caso anterior, los
descensos de rendimiento serian nulos en suelos con yeso.

La Tabla 1V.30 indica que la CEe media aumentd entre el muestreo inicial y final de la
estacion de riego un 31% en 2010 y un 33% en 2011, mientras que disminuy6 un 18% en
2012. Es decir, el incremento medio de salinidad fue elevado y similar en las estaciones de
riego 2010 y 2011, implicando un riesgo potencial de salinizacién del suelo si no se produce
el lavado de sales fuera de la estacion de riego debido a lluvias y/o riegos de lavado.

Por el contrario, la salinidad disminuyd en la estacion de riego de 2012 debido basicamente
a la elevada CEe inicial medida en febrero (4.0 dS m™). Este resultado, contrario al de los
anos 2010 y 2011, se atribuye al hecho indicado mas arriba de que el muestreo de febrero
fue anterior al inicio del riego y, principalmente, a que la precipitacion registrada entre el 13
de septiembre de 2011 y el 23 de febrero de 2012 fue de tan solo 89 mm frente a unos
valores de 170 mm en 2010 y 169 mm en 2011 (Tabla IV.32). Esto es, el riego y la
precipitacion anteriores a los muestreos iniciales de 2010 (182 mm) y 2011 (214 mm) (Tabla
IV.32) lavaron parcialmente las sales resultando en una CEe inicial de en torno a 2.8 dS m”
(Tabla I1V.30). Sin embargo, el muestreo inicial de 2012 arrojé una CEe de 4.0 dS m™ (esto
es, un 43% superior al valor medio de los afos 2010 y 2011) debido al menor lavado de
sales producido por la ausencia de riego y bajas precipitaciones (89 mm) anteriores a este
muestreo.

En conclusion, si se produce el lavado de sales por lluvias y/o riegos antes de la estacion de
riego y se parte por consiguiente de una salinidad del suelo relativamente baja (caso de los
afios 2010 y 2011), se promueve (a pesar del riego) una tendencia general a la salinizacion
del suelo a lo largo de la estacién de riego debido a la ET de la nectarina. Por el contrario, si
no se produce el lavado de sales antes de la estacién de riego y se parte por consiguiente
de una salinidad del suelo relativamente elevada (caso del afio 2012), el agua de riego de
baja salinidad promueve el lavado de sales a lo largo de la estacién de riego con el resultado
final de que la salinidad al final de la estacién de riego es menor que al principio de la misma
a pesar del efecto evapoconcentracién provocado por la ET de la nectarina en dicho
periodo.

Las Tablas 1V.31a, 31b y 31c muestran en detalle la variabilidad espacio-temporal de la CEe
media de los cuatro arboles control (repeticiones) en los muestreos inicial y final de las
estaciones de riego de los afios 2010, 2011 y 2012 para cada tratamiento de acolchado
(suelo desnudo y acolchados de geotextil, corteza de pino y plastico) y posicion de muestreo
(linea de arboles, gotero y linea de goteros).
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Tabla IV.31a. Afo 2010. Variabilidad espacio-temporal de la salinidad del suelo: numero de
muestras de suelo (N) y valores medios de CEe, desviacion estandar (DE) y coeficiente de
variacion (CV) en cada tratamiento de acolchado del suelo en marzo y septiembre del afio
2010 para las posiciones de muestreo Linea de arboles, Gotero y Linea de goteros. Para
cada posicion de muestreo, letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05)
entre tratamientos.

CEe (dS m™) (0-45 cm de profundidad de suelo)

Fecha de muestreo Marzo 2010 Septiembre 2010
Posicion de Linea de Linea de Linea de Linea de
X Gotero , Gotero
muestreo del suelo arboles goteros arboles goteros
Tratamiento de acolchado
N 4 4 4 4 4 4
Media 46 1.9 2.2 a 5.7ab 2.2 2.7
Desnudo
DE 1.8 0.8 1.2 0.1 0.9 0.9
Ccv 45 % 44% 43% 1% 40% 32%
N 4 4 4 4 4 4
. Media 4.8 1.8 2.5ab 7.2b 1.8 4.2
Geotextil
DE 11 0.5 0.5 1.8 0.2 2.8
cv 24% 31% 21% 25% 14% 67%
N 4 4 4 4 4 4
Corteza Media 3.4 2.3 3.8b 5.5ab 2.2 3.2
de pino DE 0.7 1.4 1.3 1.1 0.7 0.7
cv 21% 62% 35% 19% 34% 55%
N 4 4 4 4 4 4
o Media 3.3 1.8 2.4ab 4 9a 2.0 3.8
Plastico
DE 1.3 0.4 11 1.6 0.3 1.1
cv 38% 29% 45% 32% 15% 30%
N 16 16 16 16 16 16
Media 4.0 1.9 2.7 5.8 2.1 3.5
Todos
DE 1.3 0.8 1.1 1.5 0.6 1.7
cv 34% 44% 40% 25% 28% 50%
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Tabla IV.31b. Aio 2011. Variabilidad espacio-temporal de la salinidad del suelo: nimero de
muestras de suelo (N) y valores medios de CEe, desviacion estandar (DE) y coeficiente de
variacion (CV) en cada tratamiento de acolchado del suelo en abril y septiembre del afio
2011 para las posiciones de muestreo Linea de arboles, Gotero y Linea de goteros. Para
cada posicion de muestreo, letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05)
entre tratamientos.

CEe (dS m™) (0-45 cm de profundidad de suelo)

Fecha de muestreo Abril 2011 Septiembre 2011
Posicion de Linea de Linea de Linea de Linea de
X Gotero , Gotero
muestreo del suelo arboles goteros arboles goteros
Tratamiento de acolchado
N 4 4 4 4 4 4
Media 4 1a 1.1 1.8ab 6.4 1.8 2.8
Desnudo
DE 0.8 0.2 1.1 3.4 0.1 0.9
Cv 19 14 60 53 8 31
N 4 4 4 4 4 4
. Media 5.4ab 1.1 2.6b 6.2 1.8 3.9
Geotextil
DE 1.7 0.1 0.9 1.5 0.3 2.4
Ccv 32 10 35 25 16 63
N 4 4 4 4 4 4
Corteza Media 3.9a 1.1 2.2ab 3.8 1.9 2.6
de pino DE 1.6 0.1 0.6 0.8 0.1 1.1
Ccv 40 9 28 22 7 44
N 4 4 4 4 4 4
o Media 7.0b 1.2 1.3a 5.9 1.7 4.0
Plastico
DE 0.8 0.1 0.6 2.2 0.2 1.3
Ccv 12 9 48 36 11 32
N 16 16 16 16 16 16
Media 5.1 1.1 2.0 5.6 1.8 3.3
Todos
DE 1.7 0.1 0.9 2.2 0.2 1.5
Ccv 34 11 46 40 10 46
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Tabla IV.31c. Ano 2012. Variabilidad espacio-temporal de la salinidad del suelo: nimero de
muestras de suelo (N) y valores medios de CEe, desviacion estandar (DE) y coeficiente de
variacion (CV) en cada tratamiento de acolchado del suelo en febrero y septiembre del afio
2012 para las posiciones de muestreo Linea de arboles, Gotero y Linea de goteros. Para
cada posicion de muestreo, letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05)
entre tratamientos.

CEe (dS m™) (0-45 cm de profundidad de suelo)

Fecha de muestreo Febrero 2012 Septiembre 2012
Posicion de Linea de Linea de Linea de Linea de
X Gotero , Gotero
muestreo del suelo arboles goteros arboles goteros
Tratamiento de acolchado
N 4 4 4 3 4 4
Media 4 3a 2.9ab 4.4b 5.5b 1.8 1.8
Desnudo
DE 1.0 0.6 0.5 0.3 0.5 0.2
Cv 24 20 12 5 26 9
N 4 4 4 4 4 4
) Media 4.2a 4.2b 4.8b 7.6¢c 2.1 3.5
Geotextil
DE 14 1.3 14 1.3 0.4 1.5
Ccv 33 30 28 17 19 43
N 4 4 4 4 4 4
Corteza Media 4.3a 3.3ab 4.6b 3.7a 1.7 2.5
de pino DE 0.7 1.8 1.1 0.6 0.2 0.8
Ccv 17 52 24 16 12 31
N 4 4 4 4 4 4
o Media 6.7b 2.4a 2.5a 5.3b 1.7 3.1
Plastico
DE 0.2 0.5 1.0 1.2 0.2 1.6
Ccv 3 22 41 22 11 51
N 16 16 16 15 16 16
Media 4.9 3.2 4.1 55 1.8 2.7
Todos
DE 1.4 1.2 1.3 1.7 0.3 1.2
Ccv 28 39 33 31 18 45

Tabla IV.32. Precipitacion y riego acumulados entre las fechas de muestreo del suelo.

Fecha de muestreo del suelo | coPiacion Riego: Total

(mm) (mm) (mm)
30/09/2009 - 15/03/2010 170 13 182
15/03/2010 - 30/09/2010 144 610 754
30/09/2010 - 07/04/2011 169 45 214
07/04/2011 - 13/09/2011 171 572 743
13/09/2011 - 23/02/2012 89 71 160
23/02/2012 - 13/09/2012 139 675 814
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Los resultados y conclusiones generales que se deducen de las Tablas 31a, 31b y 31c son:

1-

En todas las fechas de muestreo (excepto en tres fechas iniciales de la estacién de
riego) la CEe fue minima en el gotero (G), intermedia en la linea de goteros (LG) y
maxima en la linea de arboles (LA). Asi, en base a la media de los tres anos, cuatro
tratamientos de acolchado y dos fechas de muestreo (total de 24 muestras de suelo),
los valores de CEe fueron:

LA (5.0dS m™)>LG (3.2dS m™)> G (2.0 dS m™)

Puesto que la CE media del agua de riego fue de 1.1 dS m™, estos resultados indican
que la CEe en el gotero fue tan solo 1.8 veces superior a la del agua de riego, en
contraste con los valores de 2.9 y 4.2 veces superior en la linea de goteros y linea de
arboles, respectivamente. Dado que en riego por goteo la FL disminuye con la
distancia al gotero, este resultado esta de acuerdo con las inversas de las FL (esto
es, con el factor de concentracién del agua de riego en el suelo), minimas en el
gotero, intermedias en la linea de goteros y maximas en la linea de arboles.

En cada posicion de muestreo de los afios 2010 y 2011 la CEe aumenté (con cuatro
excepciones) entre el muestreo inicial y final en todos los tratamientos de acolchado.
Es decir, la salinidad del suelo aumento a lo largo de las estaciones de riego de los
anos 2010 y 2011 en todos los tratamientos de acolchado del suelo, resaltando el
peligro de salinizacién en ausencia de aguas suplementarias de lavado (lluvia o
riego). Por el contrario, la salinidad del suelo disminuyé (con tres excepciones) a lo
largo de la estacion de riego del afo 2012 en todos los tratamientos de acolchado.
Estas tendencias opuestas entre los afios 2010-2011 y 2012 se han justificado
anteriormente en base a que la CEe inicial en 2012 fue mucho mas elevada que en
2010 y 2011 debido a las menores precipitaciones antecedentes.

Es interesante resaltar que a pesar de las tendencias contrarias en la evolucion de la
salinidad en los afos 2010-2011 (ascendente) y 2012 (descendente), los valores
finales de CEe (muestreo de septiembre) fueron bastante similares en los tres afios
estudiados (entre 3.7 y 3.3 dS m™; Tabla IV.30), sugiriendo que el volumen total de
agua aplicada en la estacion de riego, bastante parecida en los tres afios
(precipitacion mas riego entre 743 y 814 mm; Tabla IV.32) fue en gran medida la que
determind dicha salinidad final, independientemente de la salinidad al inicio de la
estacion de riego.

Dadas las elevadas DE de las medias, los valores de CEe para cada tratamiento y
posicion de muestro no fueron significativamente diferentes entre si (P > 0.05)
excepto en los casos senalados con letras en estas Tablas. Los resultados que se
deducen de estas Tablas son:

(a) Posicion gotero: tanto en 2010 como en 2011 los valores de CEe fueron bajos y
no significativamente diferentes entre los tratamientos de acolchado de una fecha
dada de muestreo. En el afio 2012 los valores finales fueron también bajos vy
similares entre tratamientos, pero los valores iniciales fueron mas elevados y la CEe
del acolchado geotextil (4.2 dS m™) fue significativamente mayor que la del
acolchado plastico (CEe = 2.4 dS m™).

(b) Posicion linea de goteros: los valores finales de CEe en los tres afos no fueron
significativamente diferentes entre tratamientos. Los valores iniciales de CEe
tampoco fueron significativamente diferentes entre tratamientos con las excepciones
indicadas en las tablas: CEe corteza pino > CEe suelo desnudo en 2010, CEe
geotextil > CEe plastico en 2011, y CEe plastico menor que el resto de tratamientos
en 2012.

(c) Posicion linea de arboles: en esta posicidn es donde se obtuvieron mayores
diferencias entre tratamientos, aunque el comportamiento de los mismos no fue
concordante. En 2010 no hubo diferencias significativas entre tratamientos en el
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muestreo inicial, pero en el final la CEe del acolchado plastico (4.9 dS m™) fue menor
que la del acolchado geotextil (7.2 dS m™). En 2011 no hubo diferencias significativas
entre tratamientos en el muestreo final, pero en el inicial la CEe del acolchado
plastico (7.0 dS m™) fue mayor que la del suelo desnudo y acolchado corteza de pino
(en torno a 4.0 dS m™). En 2012 el acolchado plastico (6.7 dS m™) en el muestreo
inicial tuvo una CEe significativamente mayor que la del resto de tratamientos
(alrededor de 4.3 dS m™), mientras que en el muestreo final la CEe del geotextil (7.6
dS m™) fue significativamente mayor y la CE de la corteza de pino (3.7 dS m™) fue
significativamente menor que la del resto de tratamientos.

Los resultados obtenidos en estas Tablas no fueron siempre coherentes con lo esperado, ya
que cabria anticipar que el suelo desnudo fuera el de mayor salinidad (maxima evaporacion)
y el acolchado plastico el de menor salinidad (minima evaporacion). Tal como se discute
mas adelante, esta tendencia general puede verse modificada por las lluvias que lavarian en
mayor o menor medida las sales acumuladas en todos los tratamientos excepto en el
plastico. Asi, la maxima CEe en abril de 2011 y en febrero de 2012 se alcanzé en la linea de
arboles del plastico, tratamiento donde las lluvias antecedentes no serian operativas para el
lavado de sales. Un hito relevante seria el desarrollo de materiales de acolchado que
permitieran el paso del agua de lluvia pero impidieran la evaporacion del agua del suelo,
situacién en la que se lograria el lavado de sales junto con la minimizacion de la
evapoconcentracion de las sales en el suelo.

La Tabla 1V.33 presenta para los afios 2010, 2011 y 2012, las tres posiciones de muestro y
los cuatro tratamientos de acolchado los cambios relativos de la CEe media de los cuatro
arboles control (repeticiones) en septiembre en relaciéon a los valores de la CEe media al
inicio de la estacion de riego. Estos cambios relativos expresan tendencias de salinizacion o
lavado de sales del suelo.

De esta Tabla se deducen los siguientes resultados:

1- En las estaciones de riego de los afios 2010 y 2011 la salinidad media aumentd en
torno a un 32%. De los 24 valores obtenidos (2 afios x 3 posiciones x 4 tratamientos),
el 79% (19 valores) tuvieron incrementos de CEe de entre el 11 y el 208%, y el 17%
(4 valores) tuvieron descensos de CEe de entre el 0 y el -16%.

En la estacion de riego del afio 2012 la salinidad media disminuyd un 18%. De los 12
valores obtenidos (1 afo x 3 posiciones x 4 tratamientos), el 75% (9 valores) tuvieron
descensos de CEe de entre el 14 y 59% y el 25% (3 valores) tuvieron incrementos de
CEe de entre el 24 y 81%.

Tal como se ha discutido anteriormente, en 2010 y 2011 el suelo del muestreo inicial
se vio sujeto al lavado de sales derivado de las importantes lluvias antecedentes y
del ligero riego aplicado antes del muestreo, lo que condujo a un valor inicial de la
salinidad relativamente bajo (2.8 dS m™). La ETc de la nectarina durante la estacién
de riego provoco el aumento de salinidad hasta alcanzar un valor promedio de 3.7 dS
m™ (Tabla IV.30). En 2012, el suelo del muestreo inicial no se vio sujeto a un lavado
apreciable de sales ya que no se aplico riego inmediatamente antes del muestreo y
la lluvia antecedente fue de tan solo 89 mm, lo que condujo a un valor inicial de la
salinidad relativamente alto (4.0 dS m™). La ETc de la nectarina durante la estacién
de riego provocaria un aumento de la salinidad que se vio contrarrestado por la
aplicacion de un volumen de riego elevado (675 mm) con aguas de salinidad
relativamente baja (CE = 1.1 dS m™), lo que provocd que la salinidad del suelo
disminuyera hasta un valor promedio de 3.3 dS m™ (Tabla 1V.30). Tal como cabia
esperar, este lavado de sales por el agua de riego fue maximo junto al gotero y la
linea de goteros, posiciones donde infiltra mas agua que la posicién linea de arboles.

2- Posiciones de muestreo del suelo: el orden de salinizacion (o lavado) relativa media
de las tres posiciones de muestreo del suelo fue:
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Afio 2010: LA (45%) > LG (30%) > G (11%)
Afio 2011: LG (65%) = G (64%) > LA (10%)
Afio 2012: LA (13%) > LG (-34%) > G (-44%)

El orden en los afios 2010 y 2012 es similar y consistente con las inversas de las
fracciones de lavado (FL-G > FL-LG > FL-LA), pero el orden en el afio 2011 es
inconsistente con las mismas, ya que la linea de arboles (LA) con una presumible
menor FL (mayor inversa de FL) es la posicién que menos se salinizé (solo un 10%
frente a una salinizacion del 65% en las otras dos posiciones). Una posible
explicacién a esta anomalia puede ser el valor extremadamente alto de la CEe del
acochado plastico en abril de 2011 (7.0 dS m™; Tabla 1V.32b) que provoca que la
CEe media inicial sea muy elevada (5.1 dS m™). Este valor tan elevado puede ser
debido a que este acolchado no intercepta la lluvia caida en los meses anteriores al
muestreo lo que impide el lavado de sales. Este resultado se confirma por los datos
del afio 2012 en el que el tratamiento plastico tuvo asimismo el mayor valor de CEe
en la posicién LA (6.7 dS m™; Tabla 1V.32c).

Tabla IV.33. Cambios relativos de CEe entre el muestreo final e inicial (100 (CEe final-CEe
inicial)/CEe inicial) en cada tratamiento de acolchado y posicion de muestreo del suelo en
las estaciones de riego de 2010, 2011 y 2012.

Cambio relativo de CEe (%) entre el muestreo final e inicial
en las estaciones de riego de 2010, 2011 y 2012

Posicién de muestreo ] Linea de Gotero Linea de Media
del suelo Arboles (LA) (G)  Goteros (LG)
Tratamiento
Desnudo (D) 24 16 23 21
Geotextil (G) 50 0 68 47
2010 Corteza de pino (C) 62 -4 -16 12
Plastico (P) 48 11 52 44
Media 45 11 30 31
Desnudo (D) 56 64 56 61
Geotextil (G) 15 64 50 33
2011 Corteza de pino (C) -3 73 18 17
Plastico (P) -16 42 208 22
Media 10 64 65 33
Desnudo (D) 28 -38 -59 -28
Geotextil (G) 81 -50 -27 0
Corteza de pino (C) -14 -48 -46 -34
2012 pjastico (P) 21 -29 24 -11
Media 13 -44 -34 -18

3- Tratamientos de acolchado: el orden de variacion de la salinidad media (porcentajes
relativos en paréntesis) de las tres posiciones de muestreo del suelo en cada
tratamiento de acolchado fue:

Afio 2010: Geot (47%) > Plas (44%) > Desn (21%) > Cort (12%)
Afio 2011: Des (61%) > Geot (33%) > Plas (22%) > Cort (17%)
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Afio 2012: Geot (0 %) > Plas (-11 %) > Desn (-28 %) > Cort (-34 %)

Es decir, el orden de los tratamientos fue, con excepcion del suelo desnudo (D),
similar en los tres afios (Geot > Plas > Cort), de tal manera que la corteza de pino fue
el acolchado mas eficaz para el control de la salinidad del suelo y el geotextil el
menos eficaz.

La mayor eficiencia de la corteza de pino cabria atribuirla al efecto combinado del
lavado de sales por la lluvia y de su menor evapoconcentracion ya que es un
acolchado que reduce de forma muy significativa la evaporacion de agua del suelo
(segun el ensayo 2 de esta Tesis, la evaporaciéon con este acolchado fue el 45% de
la del suelo desnudo). Este resultado coincide con los de Chaudhry et al. (2004) y
Zhang et al. (2008) en el sentido de que los acolchados organicos (paja de arroz y
hojas de pino) fueron mas efectivos para el control de la salinidad que el suelo
desnudo o bajo plastico.

La menor eficiencia del geotextil cabria atribuirla a que, aunque permite en principio
el paso del agua de lluvia y el consiguiente lavado de sales, su evapoconcentracion
es mucho mas elevada ya que es un acolchado que reduce muy poco la evaporacion
de agua del suelo (segun el ensayo 2 de esta Tesis, la evaporacion con este
acolchado cuando esta en contacto con el suelo humedo fue del 93% de la del suelo
desnudo).

La mayor eficiencia de la corteza de pino y la menor eficiencia del geotextil coinciden
con los resultados obtenidos en los ensayos en bandejas y en microparcelas del
capitulo 1l (Evaporacion del suelo con distintos acolchados), donde el residuo de
poda fue el mas eficiente y el geotextil el menos eficiente en reducir la evaporacion.
Cabe indicar que este resultado contradice aparentemente al obtenido en el ensayo
con microlisimetros, donde el geotextil fue mas eficiente que la corteza de pino. Sin
embargo, en dicho ensayo el geotextil no estuvo en contacto directo con el suelo
himedo, mientras que en el ensayo en microparcelas el geotextil reposaba
directamente sobre el suelo y pudo absorber por capilaridad el agua del suelo y
evaporarla. El presumible elevado potencial de capilaridad de este material hace
sospechar que parte del agua de lluvia pueda retenerse en sus poros y evaporarse
en lugar de infiltrar el suelo, en cuyo caso el volumen de agua disponible para el
lavado disminuiria y la salinizacién del suelo aumentaria.

Respecto al suelo desnudo, hay que considerar por un lado el efecto positivo del
lavado de sales por el agua de lluvia que infiltra en su totalidad el suelo (salvo en
casos de escorrentia superficial) y por otro lado el efecto negativo de su elevada
evaporacion de agua y evapoconcentracion de sales en el suelo. Asi, en el afio 2010
donde el incremento relativo de la CEe a lo largo de la estacién de riego fue mayor
en el acolchado plastico (44%) que en el suelo desnudo (21%), la lluvia recogida
entre las fechas de muestreo de marzo y septiembre fue de 160 mm, de los que 40
mm se recogieron en el mes de septiembre, antes del muestreo final. Esta lluvia
pudo provocar el lavado de sales en el suelo desnudo en contraposicién con el
acolchado plastico, justificando la mayor salinizacién de este ultimo. Por el contrario,
en 2011 el suelo desnudo fue el que mas se salinizd (61%) a pesar de que la lluvia
recogida entre las fechas de muestreo fue de 171 mm. Sin embargo, al contrario que
en 2010, la lluvia recogida en septiembre antes del muestreo final del suelo fue de
tan solo 5 mm. Ademas, desde el 1 de junio hasta la fecha de muestreo (periodo de
alta demanda evaporativa) la cantidad de lluvia registrada fue de 28 mm, cantidad
insuficiente para el lavado de sales. En 2012, la cantidad de lluvia recogida en este
periodo fue de 60 mm. Esta precipitacién mas el riego aplicado serian capaces de
minimizar la salinidad en el suelo desnudo mas que en el plastico, sobre todo en la
posicién gotero y linea de goteros. Por lo tanto, la eficiencia relativa del acolchado

-139-



Capitulo IV

plastico depende de la precipitacion, ya que si ésta es muy elevada su eficiencia
puede ser inferior a la de otros acolchados o a la del suelo desnudo.

Para finalizar, cabe sefalar que los resultados de salinidad obtenidos en base al muestreo
del suelo han sido en general consistentes, pero en algunos casos no han sido los
esperados (por ejemplo, el orden de salinizacion del suelo en las tres posiciones de
muestreo, contrario al esperado en el ano 2011). El caracter puntual en el tiempo y en el
espacio de este procedimiento de medida y la elevada variabilidad espacial de la salinidad
en riego por goteo hace que pequenas diferencias en la posicion de muestreo al principio y
final de la estacién de riego pueda producir importantes diferencias en los valores medidos
de CEe. Por ello, el seguimiento temporal de la salinidad de la solucién del suelo extraida
con sondas de succion que se presenta en un apartado posterior (1V.3.3.5.2.) es a priori un
enfoque mas adecuado para caracterizar la variabilidad espacio-temporal de la salinidad
edafica.

¢ Relaciones conductividad eléctrica del extracto de suelo (CEe) — déficit hidrico
(DH) - fraccion de lavado (FL)

Conceptualmente, la salinidad del suelo debe aumentar con la ETc de los cultivos (efecto
evapoconcentracion del agua y sales disueltas en la zona de raices) y disminuir con la
precipitacién (P) y el riego (R) (efecto lavado de sales por aguas de menor salinidad que la
de la solucion del suelo). Estas tres variables (ETc, P y R) pueden combinarse para obtener
dos parametros con los que relacionar la salinidad del suelo: el déficit hidrico (DH = ETc — R
- P) y la fraccién de lavado [FL = (R + P — ETc) / (R + P)]. La variacion de la salinidad del
suelo en un periodo determinado deberia ser positiva (salinizacion del suelo) conforme
mayor sea DH y menor FL, y negativa (lavado de sales del suelo) en caso contrario. El
objetivo de este apartado es analizar las relaciones CEe-DH-FL en los tres afos
experimentales de nectarina.

La Tabla 1V.34 resume los valores medios de CEe medidos en cada tratamiento de
acolchado y fecha de muestreo, el nimero de dias entre las fechas de muestreo, los valores
acumulados de riego, precipitacion y evapotranspiraciéon entre las fechas de muestreo, y los
valores de DH y FL.

La CEe media (0-45 cm de profundidad) de las tres posiciones de muestreo y los cuatro
arboles control vario entre 2.3 y 4.4 dS/m segun tratamientos y fechas de muestro. El hecho
mas relevante es que, tal como se ha indicado anteriormente, los valores de CEe al inicio de
la estacion de riego del afo 2012 fueron superiores a los del final de la estacion de riego del
afno 2011 debido a las escasas lluvias producidas entre ambas estaciones.

El volumen de riego (R), idéntico en los cuatro tratamientos de acolchado, fue bastante
similar en las estaciones de riego de 2010 (610 mm) y 2011 (572 mm) y mas alto en 2012
(675 mm). Durante las estaciones de no riego de los afios 2010, 2011 y 2012 se aplicaron
unos pequefios volumenes de riego (12, 45y 71 mm respectivamente) (Tabla IV.32).

La precipitacion (P) acumulada entre las fechas de muestreo fue relativamente parecida en
las estaciones de riego (144 mm, 171 mm y 139 en las estaciones de riego de 2010, 2011 y
2012), mientras que la P en la estacion de no riego de 2011 (169 mm) fue un 90% mayor
que la de la estacion de no riego de 2012 (89 mm). Dado que el plastico es teéricamente
impermeable a la lluvia, se le ha asignado un valor de P = 0 mm en la Tabla 1V.34. Sin
embargo, no puede descartarse que parte del agua de lluvia interceptada por el plastico (y
que se acumula en las calles de la plantacion) infiltrase el suelo y llegara lateralmente a las
zonas de muestreo del suelo (en particular en el gotero y linea de gotero, posiciones mas
cercanas a la calle que la posicion linea de arboles). Algunos resultados presentados
anteriormente sugieren que esta posibilidad pudo existir.

La ETc del suelo desnudo fue similar en las estaciones de riego de 2010 (846 mm) y 2011
(819 mm) y mayor en la de 2012 (928 mm). Tal como cabe esperar, la ETc en las estaciones
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de no riego es mucho mas baja (177 mm en 2011 y 191 mm en 2012). Los valores de ETc
en el resto de tratamientos de acolchado se redujeron en base al procedimiento descrito en
el capitulo de Material y Métodos.

Tabla IV.34. Valores medios de CEe medidos en cada fecha de muestreo del suelo y
tratamiento de acolchado. Para los cinco periodos entre las seis fechas de muestreo se
presentan el nimero de dias acumulados, los valores acumulados de riego (R), precipitacion
(P) y evapotranspiracion (ETc), y los valores de déficit hidrico (DH) y fraccién de lavado (FL).

Fecha de muestreo (dia/mes/afo)
15/03/2010 30/09/2010 7/04/2011 13/09/2011 28/02/2012 13/09/2012

Dias acumulados 199 189 159 163 208
Desnudo 2.9 3.5 2.3 3.6 3.9 2.8

CEe  Geotextil 3.0 4.4 3.0 4.0 4.4 4.4

(dS m™) Corteza 3.1 3.6 2.4 2.8 4.1 2.7
Plastico 25 3.6 3.2 3.9 3.8 34
Desnudo 610 45 572 71 675

R Geotextil 610 45 572 71 675

(mm)  Corteza 610 45 572 71 675
Plastico 610 45 572 71 675
Desnudo 144 169 171 89 139

P Geotextil 144 169 171 89 139

(mm)  Corteza 144 169 171 89 139
Plastico 0 0 0 0 0
Desnudo 846 177 819 191 928

ETc Geotextil 821 172 795 185 900

(mm)  Corteza 719 151 696 162 789
Plastico 618 129 598 139 677
Desnudo 92 -37 76 31 114

DH Geotextil 67 -43 52 25 86

(mm)  Corteza -35 -64 -46 2 -25
Plastico 8 84 26 68 3
Desnudo -0.12 0.17 -0.10 -0.19 -0.14

FL Geotextil -0.09 0.20 -0.07 -0.16 -0.11
Corteza 0.05 0.30 0.06 -0.01 0.03
Plastico -0.01 -1.85 -0.05 -0.95 0.00

El déficit hidrico (DH) expresa la demanda de agua de la nectarina no satisfecha por el riego
y la precipitacién. Los resultados de la Tabla 1V.35 indican que el orden creciente del DH de
los tratamientos de acolchado del suelo en las tres estaciones de riego analizadas fue:
Corteza < Plastico < Geotextil < Desnudo. Para la estacion de no riego, este orden fue:
Corteza < Geotextil < Desnudo < Plastico. E| DH acumulado entre el primer y ultimo
muestreo siguiod el orden (DH entre paréntesis):

Cort (-168 mm) < Geo (187 mm) = Pla (189 mm) < Des (276 mm)
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Es decir, la corteza de pino es el acolchado con el menor DH y su valor acumulado es
negativo, lo que sugeriria que hubo disponible un volumen de agua de unos 168 mm para el
lavado de las sales del suelo. De hecho, los valores iniciales (3.1 dS m™) y finales (2.7 dS m’
') de la CEe en la Tabla V.35 indican que hubo un lavado neto de sales en este tratamiento.
Para el resto de tratamientos el DH es positivo, lo que sugeriria que no hubo agua para el
lavado de sales y, por lo tanto, el suelo se saliniz6 a lo largo del periodo estudiado. Este es
el resultado en los tratamientos con geotextil y plastico, pero no en el suelo desnudo donde
la CEe inicial y final fue similar (en torno a 2.8 dS m™) a pesar de ser el tratamiento con
mayor DH (276 mm). Este resultado incongruente no tiene una explicacion plausible.

La Figura V.51 presenta para cada tratamiento de acolchado la CEe media del suelo (3
posiciones de muestreo x 4 repeticiones = 12 valores) medida en seis fechas de muestreo
entre abril 2010 y septiembre 2012 junto con los valores de déficit hidrico (DH) calculados
para los cinco periodos comprendidos entre las fechas de muestreo. La CEe aumenté en
todos los tratamientos en las dos estaciones de riego de 2010 y 2011 y disminuyd (o se
mantuvo estable con el geotextil) en la estacion de riego de 2012. La CEe disminuy6 en la
estacion de no riego de 2011, pero aumentd en la de 2012. En general, los incrementos de
CEe se produjeron con DH elevados y los descensos con DH bajos. Las tendencias globales
de salinidad del suelo en el periodo estudiado desde abril 2012 hasta septiembre 2012 son
bastante estables, y unicamente en el acolchado de geotextil se aprecia un ligero
incremento de la salinidad con el tiempo.
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Figura IV.51. Salinidad del suelo (CEe, 0-45 cm de profundidad) medida en cada fecha de
muestreo y tratamiento de acolchado, y déficit hidrico (DH) calculado entre las fechas de
muestreo del suelo de cada tratamiento de acolchado.

Con el objetivo de establecer la posible relacién entre salinidad y DH, se han relacionado los
cambios porcentuales diarios de la CEe entre dos fechas de muestreo (ACEe) con el DH
acumulado en esas fechas de muestreo (Figura IV.52). La regresion lineal entre ambas
variables con 20 observaciones tiene una pendiente positiva (es decir la salinizacion
aumenta con el DH, tal como cabia esperar conceptualmente), pero la correlacion entre ellas
no es significativa (R = 0.324, ns a P > 0.05).

Un analisis mas detallado de las observaciones muestra que tres de ellas (una en suelo
desnudo y dos en plastico) tienen algun valor en las repeticiones que se aleja de forma
extraordinaria del resto de las mismas y/o que dichas observaciones son anémalas por tener
valores negativos de ACEe con valores positivos de DH. La eliminaciéon de estas tres
observaciones produce una ecuacién que también tiene una pendiente positiva y con una
correlacion significativa (R = 0.614, s a P < 0.01). Ambas ecuaciones indican que la
salinizacion del suelo aumenta con el incremento del DH. En base a la ecuacion
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significativa, valores de DH > -8 mm conducen a un incremento neto de sales en el suelo
(ACEe > 0). Por lo tanto, el lavado de sales del suelo (ACEe < 0) implica la aplicacién de
riegos que reduzcan el DH hasta valores negativos inferiores a -8 mm. Estos riegos pueden
efectuarse en la estacién de no riego con el objeto de hacerlos compatibles con la estrategia
de riego deficitario controlado durante la estacion de riego.

1.2 - — 1.2 -
. . XCOR mDES ¢GEO APLA ] XCOR mDES ¢GEO APLA
S 085—_‘ | 085—_‘ ]
e X mo® ]
3 04T oy A m 04 F
€ 00 % a © 00 ¥
U) b A ]
S 047 4 al 04T _ .
$ g1 X MX y=0003x-0005 gl X AX y2-0-006x+0-0 9
2 = R?=0.105 (N = 20) e R =0.377 (N=17)
—1.2-|||=|||=|||=|||=||| —1.2|||=|||=|||=|||=|||
-80 -40 0 40 80 120 -80 -40 0 40 80 120
Déficit Hidrico (DH, mm) Déficit Hidrico (DH mm)

Figura IV.52. Regresiones lineales con 20 y 17 observaciones (N) entre el déficit hidrico
(DH) y la variacion porcentual diaria de la CEe entre las fechas de muestreo de cada
tratamiento de acolchado (ACEe).

La fraccion de lavado (FL) expresa la fraccién del agua infiltrada en el suelo (R + P) que
percola por debajo de la zona de raices de los cultivos y, por lo tanto, es un indicador de la
cantidad de agua disponible para el lavado de sales. La inversa de la FL (Fc = 1/FL) es el
factor de concentracién del agua y sales en el suelo debido a la evapotranspiraciéon de los
cultivos.

Este indicador asume un régimen estacionario del agua en el suelo y es un valor medio
derivado de un balance simplificado del agua en el suelo donde el drenaje es la diferencia
entre (R + P) y ETc. Sin embargo, la FL media, frecuentemente utilizada satisfactoriamente
en riego por superficie o por aspersion, es inapropiada en riego localizado, ya que varia
radialmente con la distancia al emisor. Aunque la FL media puede ser muy baja o incluso
negativa, la FL en la proximidad del gotero puede ser elevada. Otras razones que explican
valores negativos de FL serian que se asume que la humedad del suelo esta en régimen
permanente vy, principalmente, que la ETc es la maxima potencial del cultivo y no la ETc
actual minorada por posibles estreses bidticos o abidticos.

Hanson et al. (2008) indicaron que aunque las FL medias calculadas en su estudio en base
a un balance de agua en el suelo con inexistencia de lavado a nivel parcela, la salinidad del
suelo medida cerca de los emisores de riego indicaba que la FL en esas zonas era
considerable. Estos autores definieron la “fraccién de lavado local” (FLL) como la FL actual
representativa del dominio de raices local préximo al gotero. Es decir, la FLL se calcula a
partir de la tasa de distribucion del agua absorbida por las raices en vez de a partir de la ETc
que es el meétodo utilizado en el balance de agua. Aunque en base a la definicion
convencional de FL [FL = (R + P — ETc) / (R + P)] la misma resulta en valores de cero o
negativos para valores de (R + P) iguales o inferiores a ETc, en riego por goteo la FLL
puede se considerable cerca de los emisores incluso en riego deficitario (FL < 0). Este es el
caso en la plantacién de nectarina estudiada donde los valores de CEe fueron mucho mas
bajos en Gy LG que en LA. La FL puede estimarse con modelos como HYDRUS-2D ya que
no es posible o es muy dificil calcularla con datos experimentales debido a la variabilidad
espacio-temporal del agua, sales y dominio de raices local en riego por goteo.

Los valores de FL de la Tabla 1V.35 indican que todos ellos fueron positivos o préximos a
cero en el acolchado de corteza de pino y negativos con alguna excepcién en el resto de
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acolchados. Obviamente, una FL negativa no tiene sentido fisico, ya que en régimen
permanente no es posible que la ETc sea mayor que (R + P). Aun asi, valores negativos de
FL expresarian elevadas evapoconcentraciones y valores positivos de FL expresarian
evapoconcentraciones mas bajas, y tanto mas bajas conforme mayores sean las FL.

El orden decreciente de la FL calculada para los tratamientos de acolchado en las dos
estaciones de riego fue: Corteza > Plastico > Geotextil > Desnudo. En las dos estaciones de
no riego, este orden fue: Corteza > Geotextil > Desnudo > Plastico. Asimismo, en la estacion
de no riego del 2011, con una P de 169 mm, la FL fue positiva en todos los tratamientos de
acolchado excepto en el plastico, material impermeable a la lluvia que impidié el lavado de
sales. El acolchado del suelo con materiales que previenen la evaporacion pero permiten el
paso del agua de lluvia (como el material de corteza de pino) favorece valores superiores de
FL que minimizan la salinizacion del suelo debida a la evapotranspiracién de los cultivos.
Estos resultados coinciden con los de Caballero et al. (2001) en los que se destaca que en
los sistemas de regadio en los que el riego se ajusta a las necesidades del cultivo, el lavado
de sales se produce durante la temporada de no crecimiento que coincide con las lluvias de
invierno y otofo. Sin embargo, este no fue el caso en la estacién de no riego de 2012 en la
que la lluvia (89 mm entre 13/09/2011 y 23/02/2012, Tabla 1V.33) no fue suficiente para el
lavado de sales.

Conceptualmente, la salinizacién del suelo esta negativamente relacionada con la FL, por lo
que debe ser mayor conforme menor sea la FL. Por lo tanto, el grado de salinizacion del
suelo debe ser el opuesto al orden de los valores de FL anteriores, por lo que la corteza de
pino (mayor FL) deberia ser la mas eficiente para el control de la salinizacién del suelo. Los
resultados de la Tabla IV.34 indican que efectivamente este acolchado fue el que produjo la
menor salinizacion del suelo en los tres afios analizados.

La Figura IV.53 presenta la evolucion de la CEe media del suelo en las seis fechas de
muestreo, junto con los valores de fraccidon de lavado (FL) calculados para los cinco
periodos entre las fechas de muestreo. En general, los incrementos de CEe se produjeron
con FL bajas (estaciones de riego) y los descensos de CEe con FL elevadas (estacién de no
riego).

La Figura 1V.54 presenta las regresiones lineales con 20 y 17 observaciones entre FL y
ACEe. La ecuacion con 20 observaciones no es significativa, pero la eliminacién de las tres
observaciones anémalas indicadas anteriormente (dos de ellas con valores extremadamente
negativos de FL) produce una ecuacion con una pendiente negativa y un coeficiente de
correlacion (R = 0.746) significativo a P < 0.001. En base a la ecuacién con 17
observaciones, se deduce que el suelo sufre un proceso de salinizacion (ACEe > 0) para
valores de FL inferiores a 0.04. Por lo tanto, el lavado de sales del suelo (es decir, ACEe < 0)
en esta zona semiarida con precipitaciones relativamente bajas implica la aplicacién de
riegos que incrementen la FL a valores iguales o superiores a este valor.

Estas relaciones de salinizacion del suelo con DH (relacién positiva) y FL (relacion negativa)
alertan seriamente acerca de los peligros de acumulacién de sales en sistemas de riego
muy eficientes o estrategias de riego deficitario con aguas de una cierta salinidad (CE > 1 dS
m™) (como es el caso del Bajo Ebro Aragonés) donde se pueden alcanzar valores muy
elevados de DH y muy bajos de FL. Asi, Schoups et al. (2005) indicaron que una
consecuencia de un riego deficitario es el mayor riesgo de aumento de la salinidad del suelo,
y Roman et al. (1999) indicaron que la propuesta de reducir la FL para minimizar las
pérdidas de agua durante el periodo de riego debe ser cuidadosamente estudiada debido a
la posible acumulacién de sales en el suelo después de la cosecha. Sin embargo, ya se ha
comentado anteriormente la singularidad del riego por goteo donde la fraccién de lavado
local (FLL) cerca de los emisores es muy superior a la FL media, lo que permite el lavado de
sales en estas zonas a pesar de que el riego pueda considerarse deficitario a nivel parcela.
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Figura IV.53. Salinidad del suelo (CEe, 0-45 cm de profundidad) en los cuatro tratamientos
de acolchado medida en las fechas de muestreo del suelo de los afios 2010, 2011y 2012y
fraccion de lavado (FL) calculada entre las fechas de muestreo del suelo.
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Figura IV.54. Regresiones lineales con 20 y 17 observaciones (N) entre la fraccion de
lavado (FL) y la variaciéon porcentual diaria de la CEe entre las fechas de muestreo de cada
tratamiento de acolchado (ACEe).

IV.3.3.5.2. Conductividad eléctrica de la solucién del suelo (CEss)

El anadlisis de la CEe efectuado a partir del muestreo del suelo al principio y final de las
estaciones de riego de cada ano estudiado es importante porque permite (1) cuantificar los
niveles de salinidad de cada afio, (2) establecer tendencias de salinizacién o lavado, y (3)
relacionar dichas tendencias con el déficit hidrico y la fraccion de lavado medios calculados
en dichos periodos.

Sin embargo, los resultados de esta metodologia basada en muestreos puntuales del suelo
pueden verse afectados por eventos puntuales proximos a los muestreos, como lluvias o
riegos, asi como por las ineludibles modificaciones en las posiciones de muestreo en las
distintas fechas. Por ello, el analisis de la evolucion temporal de la salinidad es mas solido si
se efectla a través de sus medidas frecuentes efectuadas en posiciones fijas de muestreo
mediante la extraccién in-situ de la solucién del suelo y el analisis de su conductividad
eléctrica (CEss). La metodologia aplicada consistio en la medida de la CEss de muestras de
la solucién del suelo extraidas semanalmente (quincenalmente en 2012) en 96 sondas de
succion instaladas en tres posiciones (gotero, linea de goteros y linea de arboles), dos
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profundidades de suelo (20 y 40 cm), cuatro tratamientos de acolchado (desnudo, plastico,
geotextil y corteza de pino) y cuatro arboles/tratamiento (3 x 2 x 4 x 4 = 96 sondas).

IV.3.3.5.2.1. Porcentajes de extraccion con las sondas de succién

A lo largo de las estaciones de riego de los afios 2010 a 2012 existieron valores perdidos de
CEss por la incapacidad de algunas sondas de extraer la solucion del suelo, sobre todo en
la posicién linea de arboles (Anejos 1 y 2), debido a la baja humedad del suelo en dicha
posicion. Asimismo, algunas sondas dejaron de funcionar por roturas, pérdidas de
saturacion de las ceramicas porosas y pérdidas del vacio aplicado. Este ultimo problema fue
de particular importancia en 2011 debido a que después de un afio en campo, algunos
tapones de plastico tenian pequenas grietas imperceptibles visualmente por las que penetrd
el aire en la sonda. Por ello, en 2012 estos tapones se lubricaron con vaselina para sellar
completamente las sondas, lo que minimizé sustancialmente estas pérdidas de vacio.

Las Tablas IV.35 a IV.37 presentan para cada afo experimental, posicion de gotero,
profundidad de suelo y tratamiento de acolchado el porcentaje de extracciones efectivas
sobre el total tedrico de extracciones. En el afio 2011 no se presenta la linea de arboles
porque se obtuvieron muy pocas extracciones debido a la combinacion de las bajas
humedades y el agrietamiento de los tapones anteriormente indicado. Tal como cabe
esperar, los mayores porcentajes de extraccién se alcanzaron en la posicion gotero (mayor
humedad del suelo) (71% en promedio de los tres afos), seguidos de la posicién linea de
goteros (63% en promedio de los tres afos) y la posicién linea de arboles (menor humedad
del suelo) (47% en promedio de los tres afios, y con tan solo un 25% de extracciones
efectivas en 2011).

Tabla IV.35. Ano 2010. Porcentajes de extraccion de la solucion del suelo sobre el total
tedrico en cada posicion de muestreo, profundidad de suelo y tratamiento de acolchado. El
total tedrico de extracciones en cada posicioén, profundidad y acolchado fue de 92 (23 fechas
de extraccién x 4 bloques).

Ano 2010
Extracciones efectivas sobre el total tedrico (%)

Posicién muestreo Linea arboles Gotero Linea goteros

Media
Profundidad (cm) 20 40 20 40 20 40
Desnudo 37 42 64 56 73 76 58
Geotextil 34 47 87 62 74 74 63
Corteza 39 42 96 91 68 82 70
Plastico 27 45 89 92 47 64 61
Media 34 44 84 75 65 74 63

Las diferencias de extraccion entre profundidades de suelo no fueron sistematicas, aunque
fueron generalmente algo mayores a 20 que a 40 cm. Las diferencias entre tratamientos de
acolchado no fueron importantes, aunque se observa que en general el suelo desnudo tuvo
los menores porcentajes de extraccion y el acolchado de corteza el de mayores porcentajes
de extraccién. Dado que estos porcentajes estan relacionados en gran medida con la
humedad del suelo, estos resultados sugieren que el suelo desnudo seria el de menor
humedad y el suelo bajo corteza de pino el de mayor humedad.

Respecto a las diferencias de extraccion entre afios, los porcentajes mas bajos se
obtuvieron en el afio 2011 (media del 46% sin tener en cuenta la linea de arboles donde el
porcentaje de extraccion fue tan solo del 25%), y los mas elevados en el afio 2012 (media
del 79%) debido al sellado de los tapones con vaselina. Este sellado es una practica muy
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recomendable para el éxito de esta metodologia. A efectos comparativos entre afos, los
porcentajes de extracciéon medios para las posiciones gotero y linea goteros fueron del 74%
en 2010 (tapones nuevos), 46% en 2011 (tapones viejos con mas de un ano en el campo) y
81% en 2012 (tapones viejos lubricados con vaselina), resaltando los serios problemas de
extraccion del afno 2011, donde menos de la mitad de las extracciones tedricas fue efectiva.

Tabla IV.36. Aio 2011. Porcentajes de extraccion de la solucidon del suelo sobre el total
tedrico en cada posicion de muestreo, profundidad de suelo y tratamiento de acolchado. El
total tedrico de extracciones en cada posicion, profundidad y acolchado fue de 96 (24 fechas
de extraccion x 4 bloques). Los resultados de la Linea de arboles no se presentan por tener
un numero irrelevante de extracciones.

Afo 2011
Extracciones efectivas sobre el total tedrico (%)

Posicion muestreo  Gotero Linea de goteros

Media
Profundidad (cm) 20 40 20
Desnudo 50 45 73 57 56
Geotextil 31 48 28 24 33
Corteza 73 47 58 40 54
Plastico 49 47 43 27 41
Media 51 47 51 37 46

Tabla IV.37. Aiio 2012. Porcentajes de extraccién de la solucion del suelo sobre el total
tedrico en cada posicion de muestreo, profundidad de suelo y tratamiento de acolchado. El
total tedrico de extracciones en cada posicion, profundidad y acolchado fue de 48 (12 fechas
de extraccion x 4 bloques).

Ano 2012
Extracciones efectivas sobre el total teérico (%)

Posicion muestreo Linea arboles Gotero Linea goteros

Media
Profundidad (cm) 20 40 20 40 20
Desnudo 46 77 85 71 73 67 70
Geotextil 63 100 83 71 88 81 81
Corteza 71 90 98 98 85 90 89
Plastico 77 85 94 73 67 65 77
Media 64 88 90 78 78 76 79

1V.3.3.5.2.2. Valores medidos de CEss

Las Tablas V.38 a 40 presentan para cada afo experimental, posicion de muestreo,
profundidad de suelo y tratamiento de acolchado los valores medios de CEss medidos en
las respectivas estaciones de riego. La posicion linea de arboles no se presenta en 2011
debido al bajo numero de extracciones efectivas. A efectos de recopilacion de toda la
informacion recogida, los Anejos 1 a 3 presentan los valores individuales de CEss en cada
afio, posicion, profundidad, tratamiento de acolchado y bloque.

De estas Tablas cabe deducir, con algunas excepciones, que la CEss es mayor a 40 que a
20 cm de profundidad, en particular en la linea de arboles del afio 2010, donde la CEss a 40
cm fue hasta el doble de la CEss a 20 cm.
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Tabla IV. 38. Ano 2010. Valores medios de CEss medidos en la estacién de riego en cada
posicion de muestreo, profundidad de suelo y tratamiento de acolchado.

CEss media estacion de riego-afio 2010 (dS m™)

Posicion muestreo  Linea arboles* Gotero Linea goteros _
Profundidad (cm) 20 40 20+40 20 40 20+40 20 40 20+40 Media
Desnudo 91 122 106 24 25 24 47 66 57 6.2
Geotextil 65 126 95 18 23 20 6.2 41 52 5.6
Corteza 54 99 77 20 23 21 42 36 438 4.9
Plastico 41 99 70 15 18 17 55 33 35 4.0

*Valores hasta 1 de junio de 2010. A partir de esa fecha las extracciones fueron irrelevantes

Tabla IV.39. Aiio 2011. Valores medios de CEss medidos en la estacion de riego en cada
posicion de muestreo, profundidad de suelo y tratamiento de acolchado.

CEss media estacion de riego-afio 2011 (dS m™)

Posicion muestreo Gotero Linea goteros Media
Profundidad (cm) 20 40 20+40 20 40 20+40
Desnudo 3.1 3.2 3.1 3.1 4.3 3.6 3.4
Geotextil 5.6 3.4 4.3 4.2 4.1 4.2 4.2
Corteza 2.6 3.6 3.0 3.5 4.5 3.9 3.4
Plastico 2.6 2.5 2.5 1.6 1.9 1.7 2.3

Tabla IV. 40. Aio 2012. Valores medios de CEss medidos en la estacion de riego en cada
posicion de muestreo, profundidad de suelo y tratamiento de acolchado.

CEss media estacion de riego-afio 2012 (dS m™)

Posicion muestreo Linea arboles Gotero Linea goteros _
Profundidad (cm) 20 40 20+40 20 40 20+40 20 40 20+40 Media
Desnudo 125 110 115 44 47 45 34 43 338 6.5
Geotextil 105 111 108 40 43 43 43 6.0 5.1 6.5
Corteza 75 93 85 33 54 44 47 51 49 5.8
Plastico 10.0 109 105 28 59 41 40 63 5.1 6.6

En relacion a las posiciones de muestreo, los valores mas elevados de CEss se han
obtenido siempre en la linea de arboles (CEss media de todas las observaciones = 9.5 dS
m™), alcanzando valores cercanos a 13 dS/m en algin caso.

A continuacion, los valores mas elevados se han obtenido generalmente en la linea de
goteros (CEss media de todas las observaciones = 4.3 dS m™), seguida de los goteros
(CEss media de todas las observaciones = 3.2 dS m™). Sin embargo, en algin caso la CEss
en el gotero ha sido similar o incluso superior a la CEss en la linea de goteros (por ejemplo,
en el suelo desnudo del afio 2012 donde la CEss media en el gotero fue de 4.5 dS/m frente
a 3.8 dS/m en la linea de goteros).

Con estas excepciones, cabe concluir que en general los valores medidos de CEss fueron
mas altos en la linea de arboles, intermedios en la linea de goteros y mas bajos en el gotero,
y que estos valores fueron mas elevados a 40 que a 20 cm de profundidad del suelo. Estos
resultados son coherentes con las fracciones de lavado en riego por goteo, maximas junto al
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gotero, intermedias en la linea de goteros y minimas en la linea de arboles, siendo asimismo
mas elevadas en superficie (20 cm) que en profundidad (40 cm)

En relacion a los tratamientos de acolchado, el orden decreciente de los valores de CEss
medios fue (Tablas 1V.38 a IV.40):

Afio 2010: DES (6.2 dS/m) > GEO (5.6 dS/m) > COR (4.9 dS/m) > PLA (4.0 dS/m)
Afio 2011: GEO (4.2 dS/m) > DES (3.4 dS/m) = COR (3.4 dS/m) > PLA (2.3 dS/m)
Afo 2012: PLA (6.6 dS/m) = DES (6.5 dS/m) = GEO (6.5 dS/m) > COR (5.8 dS/m)

Tomando las posiciones G y LG comunes a los tres afios, el orden decreciente de los
valores de CEss medios fue:

Afio 2010: DES (3.9 dS/m) > GEO (3.6 dS/m) > COR (3.4 dS/m) > PLA (2.4 dS/m)
Afio 2011: GEO (4.2 dS/m) > DES (3.4 dS/m) = COR (3.4 dS/m) > PLA (2.3 dS/m)
Afio 2012: GEO (4.7 dS/m) = PLA (4.6 dS/m) = COR (4.6 dS/m) > DES (4.3 dS/m)

Es decir, el orden en 2010 y 2011 se mantiene, pero en 2012 cambia, siendo el suelo
desnudo el de menor CEss (4.3 dS/m) y con valores similares de CEss de en torno a 4.6
dS/m en el resto de tratamientos.

Los resultados en 2010 y 2011 son consistentes ya que el suelo desnudo y el acolchado
geotextil (mayor evaporacion) son los de mayor salinidad y el suelo bajo plastico y la corteza
de pino (menor evaporacion) los de menor salinidad. Sin embargo, los resultados en 2012
fueron diferentes, ya que la CEss media de G + LG fue menor en el suelo desnudo que en
el resto de tratamientos, resultado inconsistente atendiendo a las razones anteriores.

En relacion a los afnos analizados, la CEss media anual de todas las observaciones sigue el
orden:

CEss 2012 (6.3 dS m™) > CEss 2010 (5.2 dS m™) > CEss 2011 (3.3dS m™)

Sin embargo, en 2011 no hay medidas en la linea de arboles, lo que puede ser motivo de
que la CEss media sea menor que en los otros dos afios. Asi, la CEss media anual para las
posiciones de gotero y linea de gotero comunes en los tres afios es:

CEss 2012 (4.6 dS m™) > CEss 2010 (3.4 dS m™) = CEss 2011 (3.3 dS m™)

Es decir, la salinidad media medida en el afio 2012 fue en torno a un 32% superior a la de
los anos 2011 y 2010, que fueron muy parecidas entre si.

Si se comparan estos valores con los valores respectivos deducidos de las medidas de CEe
al principio y final de la estacién de riego (medias de 2.6 dS m™en 2010, 2.0 dS m™ en 2011
y 3.0 dS m™ en 2012), se observa que el orden de salinidad es similar (2012 > 2010 > 2011)
pero los valores absolutos de CEss son mayores, resultado légico ya que la CEe es una
dilucion de la misma debido a la adicion de agua destilada al preparar la pasta saturada.

El analisis de resultados basado en los valores medios de CEss presentados en estas
Tablas esta sesgado por el distinto numero de observaciones y extracciones en cada
posicion y tratamiento. Por ello, en el siguiente apartado se ha procedido a la estima de los
valores de CEss. Aunque estas estimas deben tomarse con precaucién dado que en
algunos casos pueden tener una fiabilidad cuestionable, el analisis de los resultados en
base a ellas parece mas robusto que en base a los valores medidos de CEss que tienen un
elevado numero de valores perdidos, en particular para el afio 2011 (Tablas 1V.35 a 37).

1V.3.3.5.2.3. Valores estimados de CEss

El procedimiento seguido para las estimas de CEss sigue el siguiente orden:
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Para cada afo experimental (2010, 2011 y 2012), tratamiento de acolchado
(desnudo-DES, geotextil-GEO, corteza de pino-COR y plastico-PLA), posicién de
muestreo (linea de arboles-LA, gotero-G y linea de goteros-LG) y profundidad de
suelo (20 y 40 cm) se representan los valores medidos de CEss en los cuatro
bloques experimentales frente a los dias julianos acumulados y se generan las
mejores curvas polinomiales de ajuste (curvas con valores de R? mas elevados)
“CEss-dia juliano acumulado”. Cada bloque experimental se representa con un
simbolo diferente para apreciar la concordancia o discordancia entre bloques.

Procedimiento idéntico para cada afo experimental, tratamiento de acolchado y
posicidon de muestreo del conjunto de valores medidos de CEss a 20 y 40 cm de
profundidad (20 + 40 cm) en los cuatro bloques. En este caso, se ha utilizado el
mismo simbolo para los valores de CEss medidos en cada bloque y profundidad.

Procedimiento idéntico para cada afio experimental y tratamiento de acolchado del
conjunto de valores medidos de CEss en las dos posiciones de muestreo (G + LG;
no se tiene en cuenta la posicion LA por tener muchos valores perdidos, en particular
en el ano 2011) de los cuatro bloques a 20 y 40 cm de profundidad. Se ha utilizado el
mismo simbolo para los valores de CEss medidos en cada posicion de muestreo,
bloque y profundidad.

Para cada uno de los casos anteriores se presentan en Anejos las ecuaciones de
ajuste polinomial con los valores de R? y sus niveles de significacién (***, **, *, ns). A
efectos de sintesis, las ecuaciones que se presentan tienen los coeficientes
simplificados, pero para las estimas de CEss (punto 5) se han utilizado las
ecuaciones con los coeficientes no simplificados.

Para cada uno de los casos anteriores 1 a 3, se calculan las CEss medias
aritméticas estimadas a partir de las estimas diarias de CEss obtenidas en cada dia
juliano acumulado entre el inicio y el final de la estacién de riego utilizando las
respectivas ecuaciones polinomiales. Los dias julianos acumulados iniciales y finales
fueron 83 y 271 en 2010, 77 y 251 en 2011 y 82 y 257 en 2012. En los casos en los
que no habia (o habia muy pocos) valores de CEss medidos a partir de una fecha,
las estimas medias se calcularon Unicamente para el periodo con suficientes
medidas de CEss. Este es el caso por ejemplo de las estimas en la linea de arboles
en el ano 2010, donde a partir del dia 152 (1 de junio) no hubo suficientes valores
medidos de CEss para el ajuste.

Comparacion de valores medios de CEss medidos y estimados. Esta comparacién
se efectla en Tablas en base a las diferencias entre las CEss estimadas y medidas
en cada uno de los casos anteriores, asi como en base a las regresiones lineales y
valores de R? entre las CEss estimadas (Y) y medidas (X).

Tendencias de las estimas de CEss: representacion grafica a lo largo de las
estaciones de riego de la curvas polindmicas generadas en cada caso anterior. Para
cada tratamiento de acolchado (a) una figura con las curvas para LA-20 cm, LA-40
cm, G-20 cm, G-40 cm, LG-20 cm y LG-40 cm, y (b) una figura con las curvas para
LA (20 + 40 cm), G (20 + 40 cm) y LG (20 + 40 cm). Para cada posicion de sonda,
una figura con las curvas de cada tratamiento. Para todas las posiciones de sonda,
una figura con las curvas de cada tratamiento. Al objeto de facilitar la lectura de estas
figuras, solo se han representado las curvas de ajuste polinomial sin incluir las
observaciones originales.

Aunque este procedimiento puede parecer excesivamente prolijo, la complejidad de las
variables analizadas y la interaccion entre ellas (afio experimental, tratamientos de
acolchado, posicion de las sondas y profundidades de muestreo) aconseja efectuar este tipo
de analisis con el objetivo de obtener resultados sélidos dentro de las limitaciones existentes
cuando se analizan valores estimados.
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e Curvas polinomiales de ajuste de los valores medidos de CEss en los afios 2010 a
2012 para cada tratamiento de acolchado, posicion de muestreo y profundidad de
suelo

Las Figuras 1V.55 a 62 representan los valores medidos de CEss frente a los dias julianos
acumulados y las respectivas curvas polinomiales de mejor ajuste para los distintos
tratamientos de acolchado, posiciones de muestreo y profundidades de suelo de 20 y 40 cm.
Los valores de CEss en la linea de arboles no se presentan en 2011 por su escasez de
observaciones y en 2010 solo se han representado hasta el 1 de junio ya que
posteriormente fallaron bastantes extracciones y no fue posible extrapolar los valores de una
forma sistematica.

Estas Figuras ilustran que en algunos casos las diferencias de CEss entre bloques
(repeticiones) de un mismo tratamiento, posiciéon de muestreo y profundidad de suelo fueron
muy elevadas, lo que limita la consistencia de los resultados obtenidos. Un ejemplo de estas
diferencias se observa en la Figura V.56 (afio 2010) para el acolchado geotextil en la
posicion linea de arboles y la profundidad de suelo de 20 cm, donde los bloques 3 y 4
tuvieron unos valores de CEss relativamente parecidos, mientras que la CEss del bloque 2
fue muy superior y la del bloque 1 muy inferior a la de ellos.

Estas diferencias entre bloques de un mismo tratamiento son debidas a la variabilidad
espacial del suelo y de la tasa de extraccién de agua por las raices, asi como a pequefias
diferencias topograficas del terreno, pequefios encharcamientos del agua de los goteros que
producen cambios en los puntos de infiltracién y/o pequenas diferencias en el caudal de los
goteros que pueden producir distintas infiltraciones del agua en el suelo y, por lo tanto,
distintas fracciones de lavado y distintos valores de salinidad de la solucién del suelo. En
lineas generales, las mayores diferencias entre bloques se obtuvieron en la linea de arboles
y las menores en el gotero. Estas elevadas diferencias entre bloques en la linea de arboles
conducen a que los R? de las curvas de ajuste no sean significativos en ciertos casos.
Asimismo, en algunas ocasiones no se obtuvieron extracciones de la solucion del suelo en
determinados bloques, lo que limita seriamente la comparacioén de resultados. Por ejemplo,
en la linea de goteros a 20 cm de profundidad del acolchado plastico de los afios 2010 y
2011, y en la linea de goteros a 40 cm de profundidad del acolchado de corteza de pino del
afio 2011 solo se obtuvieron extracciones en dos bloques (Figuras V.58, 61 y 62,
respectivamente)

En el ano 2010 (Figuras 1V.55 a 58) los valores diferentes de CEss entre bloques en la linea
de arboles produjeron curvas de ajuste variables y poco fiables. En el gotero, las curvas
fueron bastante paralelas al eje X (es decir, valores de CEss parecidos a lo largo de la
estacion de riego), mientras que en la linea de goteros la forma de las curvas fue parecida
en todos los tratamientos: ligero descenso inicial, tendencia a incrementos de CEss hasta
finales de agosto y descenso final en septiembre (excepto en la corteza a 20 cm)
probablemente debido a la lluvia de 40 mm recogida en dicho mes.

En el ano 2011 (Figuras 1V.59 a 62) los valores de CEss fueron relativamente constantes en
el acolchado plastico, mientras que en el resto de tratamientos las tendencias implicaron
incrementos de CEss a lo largo de la estacion de riego, con algunos descensos finales
aparentes en ciertos casos debido al grado de las ecuaciones de ajuste.

En el afno 2012 (Figuras IV.63 a 66) las tendencias de CEss fueron decrecientes en
bastantes casos debido a que los valores iniciales de CEss eran en general altos, excepto
en el gotero donde estos valores iniciales eran bajos y las tendencias fueron en general
crecientes, en particular a la profundidad de suelo de 40 cm.

Las ecuaciones polinomiales simplificadas y sus coeficientes de determinacién (R?) junto
con su nivel de significacion (obtenidos con el programa Statgraphics Plus 5.0) se presentan
en los Anejos 4, 7 y 10 para los afios 2010, 2011 y 2012, respectivamente.
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La mayor parte de las mejores ecuaciones de ajuste son de grado 6, 5 y 4. Respecto a los
valores de R?, todos ellos fueron significativos (P < 0.05) en el afio 2011, pero en los afios
2010 y 2012 hubo 8 y 13 valores de R? (sobre un total de 20) no significativos (P > 0.05). La
mayor parte de estos valores no significativos se debe a que las observaciones fueron muy
constantes en el tiempo. Es decir, las medias de estas observaciones para los periodos
analizados tuvieron unos errores estandar relativamente bajos. Estos casos indicarian que la
salinidad de la solucién del suelo fue independiente del tiempo y muy parecida a lo largo del
periodo de estudio, por lo que no existieron tendencias evidentes de salinizacion o lavado.

Un ejemplo de esta circunstancia seria el acolchado geotextil en la posicién gotero a 20 cm
de profundidad del suelo para el afio 2010 (Figura 1V.56), donde la ecuacién polinomial tiene
un R? de 0.07, no significativo a P > 0.05 (Anejo 4). Sin embargo, todas las observaciones
de este tratamiento a lo largo del periodo estudiado son coincidentes en los cuatro bloques
alrededor de un valor medio de 1.78 dS/m, mediana de 1.63 dS/m, moda de 1.61 dS/m y
error estandar de 0.52 dS/m.

Asimismo, el hecho de que en el afio 2012 la CEss se midiera quincenalmente en lugar de
semanalmente puede ser una razén de que haya un mayor nimero de valores de R? no
significativos debido al menor numero de grados de libertad, aunque las diferencias entre
bloques de un mismo tratamiento fueron elevadas en algunos casos (Figuras IV.63 a 66).
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Figura IV.55. Aio 2010. Curvas polinomiales de ajuste de los valores medidos de CEss en los cuatro bloques del tratamiento de suelo
desnudo para las distintas posiciones de muestreo (Linea de arboles, Gotero y Linea de goteros) y profundidades de suelo (20 y 40 cm) a lo
largo de la estacion de riego frente a los dias julianos acumulados 83 a 271 (excepto en la Linea de arboles donde el dia 152 fue el ultimo con
medidas frecuentes de CEss).
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Figura IV.56. Afo 2010. Curvas polinomiales de ajuste de los valores medidos de CEss en los cuatro bloques del tratamiento de acolchado
geotextil para las distintas posiciones de muestreo (Linea de arboles, Gotero y Linea de goteros) y profundidades de suelo (20 y 40 cm) a lo
largo de la estacion de riego frente a los dias julianos acumulados 83 a 271 (excepto en la Linea de arboles donde el dia 152 fue el dltimo con

medidas frecuentes de CEss).
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Figura IV.57. Ao 2010. Curvas polinomiales de ajuste de los valores medidos de CEss en los cuatro bloques del tratamiento de acolchado
corteza de pino para las distintas posiciones de muestreo (Linea de arboles, Gotero y Linea de goteros) y profundidades de suelo (20 y 40 cm)
a lo largo de la estacion de riego frente a los dias julianos acumulados 83 a 271 (excepto en la Linea de arboles donde el dia 152 fue el ultimo

con medidas frecuentes de CEss).
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Figura IV.58. Ano 2010. Curvas polinomiales de ajuste de los valores medidos de CEss en los cuatro bloques del tratamiento de acolchado
corteza de pino para las distintas posiciones de muestreo (Linea de arboles, Gotero y Linea de goteros) y profundidades de suelo (20 y 40 cm)
a lo largo de la estacion de riego frente a los dias julianos acumulados 83 a 271 (excepto en la Linea de arboles donde el dia 152 fue el ultimo

con medidas frecuentes de CEss).
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Figura IV.59. Aino 2011. Curvas polinomiales de ajuste de los valores medidos de CEss en los cuatro bloques del tratamiento de suelo
desnudo para las distintas posiciones de muestreo (Gotero y Linea de goteros) y profundidades de suelo (20 y 40 cm) a lo largo de la estaciéon
de riego frente a los dias julianos acumulados 77 a 251. La posicion Linea de arboles no se presenta por tener un numero insuficiente de

valores medidos de CEss.
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Figura IV.60. Curvas polinomiales de ajuste de los valores medidos de CEss en los cuatro bloques del tratamiento de acolchado geotextil para
las distintas posiciones de muestreo (Gotero y Linea de goteros) y profundidades de suelo (20 y 40 cm) a lo largo de la estacidn de riego frente
a los dias julianos acumulados 77 a 251. La posicion Linea de arboles no se presenta por tener un nimero insuficiente de valores medidos de

CEss.
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Figura IV.61. Curvas polinomiales de ajuste de los valores medidos de CEss en los cuatro bloques del tratamiento de acolchado corteza de
pino para las distintas posiciones de muestreo (Gotero y Linea de goteros) y profundidades de suelo (20 y 40 cm) a lo largo de la estacion de
riego frente a los dias julianos acumulados 77 a 251. La posicion Linea de arboles no se presenta por tener un niumero insuficiente de valores

medidos de CEss.
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Figura IV.62. Curvas polinomiales de ajuste de los valores medidos de CEss en los cuatro bloques del tratamiento de acolchado plastico para
las distintas posiciones de muestreo (Gotero y Linea de goteros) y profundidades de suelo (20 y 40 cm) a lo largo de la estacién de riego frente
a los dias julianos acumulados 77 a 251. La posicion Linea de arboles no se presenta por tener un numero insuficiente de valores medidos de
CEss. En la posicion linea de goteros se dejé de extraer solucion a partir de los dias 190 (a 20 cm) y 170 (a 40 cm).
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Figura IV.63. Ao 2012. Curvas polinomiales de ajuste de los valores medidos de CEss en los cuatro bloques del tratamiento de suelo
desnudo para las distintas posiciones de muestreo (Linea de arboles, Gotero y Linea de goteros) y profundidades de suelo (20 y 40 cm)
a lo largo de la estacion de riego frente a los dias julianos acumulados 82 a 257.
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Figura IV.64. Aiho 2012. Curvas polinomiales de ajuste de los valores medidos de CEss en los cuatro bloques del tratamiento geotextil
para las distintas posiciones de muestreo (Linea de arboles, Gotero y Linea de goteros) y profundidades de suelo (20 y 40 cm) a lo

largo de la estacion de riego frente a los dias julianos acumulados 82 a 257.
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Figura IV.65. Ano 2012. Curvas polinomiales de ajuste de los valores medidos de CEss en los cuatro bloques del tratamiento corteza
de pino para las distintas posiciones de muestreo (Linea de arboles, Gotero y Linea de goteros) y profundidades de suelo (20 y 40 cm)
a lo largo de la estacion de riego frente a los dias julianos acumulados 82 a 257.
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Figura IV.66. Aho 2012. Curvas polinomiales de ajuste de los valores medidos de CEss en los cuatro bloques del tratamiento plastico
para las distintas posiciones de muestreo (Linea de arboles, Gotero y Linea de goteros) y profundidades de suelo (20 y 40 cm) a lo
largo de la estacién de riego frente a los dias julianos acumulados 82 a 257.
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Con el objetivo de facilitar la comparacion visual de la evolucion de las estimas de CEss, se
han representado las curvas polinomicas de ajuste eliminando las observaciones. Las
Figuras IV.67 a 69 comparan los resultados entre tratamientos de acolchado, y las Figuras
IV.70 a 72 entre posiciones de muestreo. Los resultados obtenidos difieren entre afos,
tratamientos, posiciones y profundidades, por lo que es dificil establecer generalizaciones.

En el ano 2010, se observa que en todos los tratamientos de acolchado la CEss fue minima
en el gotero (G), intermedia en la linea de goteros (LG) y maxima en la linea de arboles
(LA). Para una posicion de muestreo dada, los valores de CEss fueron en general iguales o
inferiores a 20 cm que a 40 cm de profundidad, excepto en la linea de goteros del acolchado
geotextil (en todo el periodo estudiado) y en la linea de goteros del acolchado plastico (a
partir de junio), donde la CEss a 20 cm fue mayor que a 40 cm.
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Figura IV.67. Aino 2010. Tratamientos de acolchado del suelo: Evolucion de la CEss
estimada en cada posicion de muestreo (LA = linea de arboles, LG = linea de goteros, G =
gotero) y profundidad de suelo (20 y 40 cm) a lo largo de la estacion de riego.

En el ano 2011, la CEss varié considerablemente entre posiciones y profundidades, excepto
en el acolchado plastico donde la CEss varié poco a lo largo del periodo de estudio. En el
ano 2012, la CEss fue en general alta en la posicion linea de arboles tanto a 20 como a 40
cm. Para el suelo desnudo y el geotextil, la CEss fue mas baja en la posicién gotero a 20 y
40 cm de profundidad que en la posicién linea de goteros hasta finales de mayo, y fue al
revés a partir de principios de junio y hasta el final de la estacion de riego.
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Figura IV.68. Aino 2011. Tratamientos de acolchado del suelo: Evolucion de la CEss
estimada en cada posicion de muestreo (LG = linea de goteros, G = gotero) y profundidad
de suelo (20 y 40 cm) a lo largo de la estacion de riego.
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Figura IV.69. Aiho 2012. Tratamientos de acolchado del suelo: Evolucién de la CEss
estimada en cada posicion de muestreo (LA = linea de arboles, LG = linea de goteros, G =
gotero) y profundidad de suelo (20 y 40 cm) a lo largo de la estacién de riego.

La Figura 1V.70 muestra que en 2010 el suelo desnudo alcanzé en la posicion LA-20 la
mayor CEss, seguido por el geotextil, la corteza de pino y el plastico. En LA-40, LG-40 y G-
20 el suelo desnudo fue asimismo el de mayores valores de CEss. El resto de tratamientos
tuvieron comportamientos diferentes segun las posiciones de muestreo y profundidades.
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Figura IV.70. Aiho 2010. Posiciones de muestreo (LA = linea de arboles, LG = linea de
goteros, G = gotero): Evolucion de la CEss estimada en cada tratamiento de acolchado a 20
y 40 cm de profundidad de suelo a lo largo de la estacion de riego.

En el afio 2011, los cuatro acolchados tuvieron un comportamiento bastante parecido,
excepto el suelo desnudo en G-20, que mantuvo un valor mayor de CEss que el resto de
tratamientos de acolchado entre mediados de mayo y mediados de agosto, y el plastico en
G-40 que permanecié constante a partir de mediados de junio en torno a un valor de 3 dS/m.
En general, la CEss aumentdé mas a 40 que a 20 cm de profundidad (Figura IV.71).
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Figura IV.71. Aiho 2011. Posiciones de muestreo (LG = linea de goteros, G = gotero):
Evolucién de la CEss estimada en cada tratamiento de acolchado a 20 y 40 cm de
profundidad de suelo a lo largo de la estacion de riego.

En el afio 2012, el comportamiento de la CEss en los distintos acolchados de suelo fue
bastante similar en LA-40, LG-20 y G-40 (Figura IV.72). Los valores en LA fueron elevados
(superiores en general a 8 dS/m) y con tendencia a decrecer en el tiempo, en particular en la
corteza de pino en la posicién LA-20, donde la CEss final descendié hasta valores préoximos
a 4 dS/m. Por el contrario, la CEss en la posicion G tendié a crecer con el tiempo, en
particular a 40 cm de profundidad donde aumentd desde valores iniciales de en torno a 2-4
dS/m hasta valores finales de en torno a 6-9 dS/m a principios de septiembre.

Tal como se ha comentado anteriormente, los resultados obtenidos a las dos profundidades
de suelo arrojaron valores muy dispares y poco generalizables. Por ello, en el siguiente
analisis se han establecido las tendencias del conjunto de observaciones a ambas
profundidades con el objetivo de apreciar si las mismas son mas generalizables y
consistentes en base a medidas de la salinidad del perfil del suelo (20+40 cm).
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Figura IV.72. Aiho 2012. Posiciones de muestreo (LG = linea de goteros, G = gotero):
Evolucién de la CEss estimada en cada tratamiento de acolchado a 20 y 40 cm de
profundidad de suelo a lo largo de la estacion de riego.

e Curvas polinomiales de ajuste del conjunto de valores medidos de CEss a 20 y 40
cm de profundidad de suelo en los afnos 2010 a 2012 para cada tratamiento de
acolchado y posicion de muestreo

Las Figuras V.73 a 84 presentan para cada afio, tratamiento de acolchado y posicion de
muestreo las curvas polinomiales de ajuste de los valores de CEss medidos a las dos
profundidades de suelo.

Las ecuaciones de ajuste presentadas en estas figuras se detallan en los Anejos 5, 8 y 11
para los afios 2010, 2011 y 2012, respectivamente. Los valores de R? de estas ecuaciones
fueron significativos (P < 0.05) en 9 de las 12 ecuaciones en 2010, 7 de las 8 ecuaciones en
2011 y 6 de las 12 ecuaciones en 2012. La falta de significacién de algunas ecuaciones se
debe a que la CEss es muy constante en el tiempo, mientras que en otros casos es debida a
la elevada dispersion de las observaciones.

En el ano 2010, (Figuras IV.73 a 76), las curvas de ajuste para la posicion LA son muy poco
fiables debido a la elevada dispersién de las observaciones para la misma fecha de
muestreo (entre 2 y 20 dS/m en algun tratamiento). En la posicion LG la dispersion fue
también bastante elevada, mientras que en la posicién G las observaciones fueron bastante
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coincidentes. En el afio 2011, (Figuras IV.77 a 80), las observaciones fueron en general
muy coincidentes al principio de la estacion de riego, pero posteriormente aumenté la
dispersién hasta hacerse elevada al final de la estacion de riego. En el afio 2012, (Figuras
IV.81 a 84), la dispersion de las observaciones fue elevada en LA y en el acolchado plastico,
y mas baja en el resto de tratamientos de acolchado y posiciones de muestreo.

Con el objetivo de facilitar la comparacion visual de la evolucion de las estimas de CEss, se
han representado las curvas polindmicas de ajuste eliminando las observaciones. Las
Figuras IV.85 a 87 comparan los resultados entre tratamientos de acolchado, y las Figuras
V.88 a 90 entre posiciones de muestreo.

En relacién a los tratamientos de acolchado, la Figura 1V.85, (afio 2010), muestra que la
corteza de pino y el plastico fueron en general los de menores valores de CEss, mientras
que el geotextil tuvo la mayor tendencia creciente en LA y LG. En 2011, (Figura 1V.86, el
acolchado plastico tuvo valores muy estables de CEss, inferiores a 4 dS/m de mitad de
marzo a finales de junio. En el resto de acolchados la CEss tuvo tendencias positivas
alcanzando en general los valores maximos a finales de agosto. En 2012, (Figura 1V.87), los
cuatro acolchados tuvieron unas tendencias decrecientes en los valores de CEss estimados
en LA, que fueron muy elevados (10-12 dS/m) al inicio de la estacién de riego. Los cuatro
acolchados tuvieron unas tendencias de salinizacion mayores en G que en LG, resultado
que contrasta con el obtenido en otros afios.

En relacion a las posiciones de muestreo, la Figura IV.88 muestra que en el afio 2010 la
CEss en la posicion LA mostré unas tendencias estables o decrecientes en todos los
acolchados excepto el geotextil, donde la tendencia fue positiva a partir de mediados de
mayo. La falta de observaciones suficientes en LA a partir de junio impidié establecer sus
tendencias posteriores. En LG los acolchados mostraron tendencias poco claras,
cruzandose las curvas entre ellos y con descensos a partir de septiembre excepto en la
corteza de pino. En G los cuatro acolchados tuvieron tendencias de CEss positivas bastante
similares, aunque los incrementos fueron pequefios y con valores finales inferiores a 3.5
dS/m en todos ellos. Los valores mas bajos de CEss se obtuvieron en el acolchado plastico
y los mas elevados en el suelo desnudo.

En el ano 2011, (Figura IV.89), la CEss estimada en LG fue creciente en el tiempo y
bastante similar en los cuatro acolchados, aunque con valores inferiores en el geotextil
desde finales de junio. La CEss final en esta posicion fue alta (7 dS/m) y similar en los
cuatro acolchados. La CEss en G fue la misma en los cuatro acolchados hasta finales de
junio, momento a partir del cual la CEss del suelo desnudo aumenté mas que en el resto de
tratamientos. La CEss final en esta posicién fue inferior a 6 dS/m en todos los acolchados.

En el afno 2012, (Figura IV.90), la CEss inicial en LA fue muy elevada en los cuatro
acolchados (valores superiores s 10 dS/m) y con una tendencia estable o negativa. Por el
contrario, las tendencias en LG y G fueron positivas en todos los acolchados excepto el
suelo desnudo en LG. En la posicion G los cuatro acolchados disminuyeron la CEss en abril
por debajo de 2 dS/m, para aumentar de forma similar posteriormente a este mes hasta
alcanzar valores de en torno a 6 dS/m al final de la estacion de riego.
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Figura IV.73. Aihro 2010. Curvas polinomiales de ajuste de los valores medidos de CEss en las dos profundidades y cuatro bloques del
tratamiento suelo desnudo para las distintas posiciones de muestreo a lo largo de la estacion de riego frente a los dias julianos acumulados 83
a 271 (excepto en la Linea de arboles donde el dia 152 fue el Ultimo con medidas frecuentes de CEss).
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Figura IV.74. Aio 2010. Curvas polinomiales de ajuste de los valores medidos de CEss en las dos profundidades y cuatro bloques del
tratamiento geotextil para las distintas posiciones de muestreo a lo largo de la estacion de riego frente a los dias julianos acumulados 83 a 271
(excepto en la Linea de arboles donde el dia 152 fue el ultimo con medidas frecuentes de CEss).
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Figura IV.75. Airo 2010. Curvas polinomiales de ajuste de los valores medidos de CEss en las dos profundidades y cuatro bloques del
tratamiento corteza de pino para las distintas posiciones de muestreo a lo largo de la estacion de riego frente a los dias julianos acumulados 83
a 271 (excepto en la Linea de arboles donde el dia 152 fue el ultimo con medidas frecuentes de CEss).
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Figura IV.76. Airo 2010. Curvas polinomiales de ajuste de los valores medidos de CEss en las dos profundidades y cuatro bloques del
tratamiento plastico para las distintas posiciones de muestreo a lo largo de la estacion de riego frente a los dias julianos acumulados 83 a 271
(excepto en la Linea de arboles donde el dia 152 fue el ultimo con medidas frecuentes de CEss).
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Figura IV.77. Airo 2011. Curvas polinomiales de ajuste de los valores medidos de CEss en las dos profundidades y cuatro bloques del
tratamiento geotextil para las distintas posiciones de muestreo (Gotero y Linea de goteros) a lo largo de la estacién de riego frente a los dias
julianos acumulados 77 a 251. La posicién Linea de arboles no se presenta por tener un nimero insuficiente de valores medidos de CEss.
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Figura IV.78. Aihro 2011. Curvas polinomiales de ajuste de los valores medidos de CEss en las dos profundidades y cuatro bloques del
tratamiento geotextil para las distintas posiciones de muestreo (Gotero y Linea de goteros) a lo largo de la estacién de riego frente a los dias
julianos acumulados 77 a 251. La posicion Linea de arboles no se presenta por tener un nimero insuficiente de valores medidos de CEss.
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Figura IV.79. Airo 2011. Curvas polinomiales
de ajuste de los valores medidos de CEss en
las dos profundidades y cuatro bloques del
tratamiento corteza de pino para las distintas
posiciones de muestreo (Gotero y Linea de
goteros) a lo largo de la estacion de riego
frente a los dias julianos acumulados 77 a
251. La posicion Linea de arboles no se
presenta por tener un numero insuficiente de
valores medidos de CEss.

Figura 1V.80. Aio 2011. Curvas polinomiales
de ajuste de los valores medidos de CEss en
las dos profundidades y cuatro bloques del
tratamiento plastico para las distintas
posiciones de muestreo (Gotero y Linea de
goteros) a lo largo de la estacion de riego
frente a los dias julianos acumulados 77 a
251. La posicion Linea de arboles no se
presenta por tener un numero insuficiente de
valores medidos de CEss.
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Figura IV.81. Aiho 2012. Curvas polinomiales de ajuste de los valores medidos de CEss en las dos profundidades y cuatro bloques del
tratamiento de suelo desnudo para las distintas posiciones de muestreo (Linea de arboles, Gotero y Linea de goteros) a lo largo de la estacion

de riego frente a los dias julianos acumulados 82 a 257.
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Figura 1IV.82. Aiho 2012. Curvas polinomiales de ajuste de los valores medidos de CEss en las dos profundidades y cuatro bloques del
tratamiento geotextil para las distintas posiciones de muestreo (Linea de arboles, Gotero y Linea de goteros) a lo largo de la estacion de riego

frente a los dias julianos acumulados 82 a 257.
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Figura IV.83. Aio 2012. Curvas polinomiales de ajuste de los valores medidos de CEss en las dos profundidades y cuatro bloques del
tratamiento corteza de pino para las distintas posiciones de muestreo (Linea de arboles, Gotero y Linea de goteros) a lo largo de la estacion de

riego frente a los dias julianos acumulados 82 a 257.

20 9 J T I I I T E T I I I I
18 1 PLASTICO-Linea de arbol (20+40 cm) |  PLASTICO-Gotero (20+40 cm) | T | PLASTICO-Linea goteros (20+40 cm)
—_ 16 — e e E* —1 I 3 _
E E | | 3 | | | | O\ 3 | | | | |
= 14 3— —8% o—©+ |l— - T | | | | | o | | | | |
[92] B 1 (@]
8,7 86 ° B8 cogg 8o T B T I S
w101 o0 o — I © S B B B \ \ o T \ L 8. | oo 9 |
»n 3 o T o O I I I q) I ol o) | o ! | | o
6 87 ol © 2 00 o 9 T | oo 2o o | T I~ 8 906 o |
61+—2 o o9 ——— — — — — o — 1 F— < o ) o o :
43 0 o O I I E | o—g! I T o—g! o |
21 | 6 00 o o 1 o g 99088 8 i 88 g g o9888° o
03 . | . : | ! E l . ; 1 ; ; E ; .2 | | |
60 20 120 150, 180 210 240 270 60 90 120 150 . 180 210 240 270 60 90 120 150 . 180 . 210 240 270
mar abr may  ju jul ago~  sep r abr may ~ jun jul ago”  sep mar abr may ~ jun jul ago”  sep
Afio 2012- dia juliano Afio 2012- dia juliano Afo 2012- dia juliano

Figura IV.84. Aino 2012. Curvas polinomiales de ajuste de los valores medidos de CEss en las dos profundidades y cuatro bloques del
tratamiento plastico para las distintas posiciones de muestreo (Linea de arboles, Gotero y Linea de goteros) a lo largo de la estacion de riego

frente a los dias julianos acumulados 82 a 257.
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Figura IV.85. Aino 2010. Tratamientos de acolchado del suelo: Evolucion de la CEss
estimada en cada posicion de muestreo (LA = linea de arboles, LG = linea de goteros, G =
gotero) a lo largo de la estacion de riego para el conjunto de observaciones a 20 y 40 cm de

profundidad de suelo.
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Figura IV.86. Aino 2011. Tratamientos de acolchado del suelo: Evolucion de la CEss
estimada en cada posicién de muestreo (LG = linea de goteros, G = gotero) a lo largo de la
estacion de riego para el conjunto de observaciones a 20 y 40 cm de profundidad de suelo.
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Figura IV.87. Ao 2012. Tratamientos de acolchado del suelo: Evolucion de la CEss
estimada en cada posicion de muestreo (LA = linea de arboles, LG = linea de goteros, G =
gotero) a lo largo de la estacion de riego para el conjunto de observaciones a 20 y 40 cm de
profundidad de suelo.
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Figura 1V.89. Aho 2011. Posiciones de muestreo (LG = linea de goteros, G = gotero):
Evoluciéon de la CEss estimada en cada tratamiento de acolchado a lo largo de la estacién
de riego para el conjunto de observaciones a 20 y 40 cm de profundidad de suelo.
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¢ Curvas polinomiales de ajuste del conjunto de valores medidos de CEss a 20 y 40
cm de profundidad de suelo en las posiciones de muestreo G y LG en los afos
2010 a 2012 para cada tratamiento de acolchado

Las posiciones gotero (G) y linea de goteros (LG) estan separadas a una distancia de 50 cm
pero ambas posiciones estan situadas en el fondo de un pequefio surco en el que se
encuentra la linea portagoteros. En ocasiones el flujo preferente de agua en este pequeno
surco favorece el flujo de agua a lo largo del surco en vez de producirse un flujo radial desde
el gotero. Desde este punto de vista es interesante conocer la evolucion de la CEss
conjuntamente para las medidas efectuadas en estas dos posiciones de muestreo y ambas
profundidades de medida.

Las Figuras 1V.91 a IV.93 presentan las curvas polinomiales de ajuste de los valores de
CEss medidos en los distintos tratamientos de acolchado del suelo para el conjunto de
observaciones tomadas en el gotero (G) y linea de gotero (LG) y las dos profundidades de
suelo de 20 y 40 cm. La elevada variabilidad en los valores de CEss observada en cada
tratamiento de acolchado es debida en gran medida a las diferentes posiciones de muestreo
y profundidades de suelo. Las ecuaciones polinomiales se presentan en los Anejos 6,9 y 12.
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Figura IV.91. Airo 2010. Curvas polinomiales de ajuste de todos los valores de CEss
medidos en las posiciones gotero (G) y linea de gotero (LG) a 20 y 40 cm de profundidad de
suelo para cada tratamiento de acolchado del suelo a lo largo de la estacion de riego 2010
frente a los dias julianos acumulados.
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Figura IV.92. Aino 2011. Curvas polinomiales de ajuste de todos los valores de CEss
medidos en las posiciones gotero (G) y linea de gotero (LG) a 20 y 40 cm de profundidad de
suelo para cada tratamiento de acolchado del suelo a lo largo de la estacion de riego 2011
frente a los dias julianos acumulados.
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Figura 1IV.93. Ao 2012. Curvas polinomiales de ajuste de todos los valores de CEss
medidos en las posiciones gotero (G) y linea de gotero (LG) a 20 y 40 cm de profundidad de
suelo para cada tratamiento de acolchado del suelo a lo largo de la estacion de riego 2012
frente a los dias julianos acumulados.

La Figura IV.94 presenta para cada tratamiento de acolchado la evolucién de la CEss diaria

y del riego y precipitacion quincenales (Figura IV.94 A) y de la CEss media para periodos de
20 dias (Figura 1V.94 B) entre los dias julianos iniciales y finales medidos en cada afio.
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Figura 1IV.94. Anos 2010, 2011 y 2012. (A) Evolucion de la CEss estimada en cada
tratamiento de acolchado y valores quincenales de riego (R) y precipitacion (P) a lo largo de
las estaciones de riego 2010-2012; (B) Evolucion de la CEss estimada para periodos de 20
dias en cada tratamiento de acolchado a lo largo de las estaciones de riego 2010-2012. En
ambos casos, las estimas de CEss se han obtenido para el conjunto de observaciones en
las posiciones de muestreo LG (linea de goteros) y G (gotero) y las profundidades de suelo
de 20 y 40 cm.
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Todos los tratamientos de acolchado mostraron tendencias de salinizacion de la solucién del
suelo a lo largo de las estaciones de riego de los tres afios estudiados, pero el acolchado
plastico fue el de menor incremento de salinidad en 2010 y 2011. La corteza de pino fue a
continuacion el acolchado mas eficiente para el control de la salinidad, aunque en 2010
aumenté de forma apreciable al final de la estacion de riego (ya se ha comentado
anteriormente que dicho incremento final se deriva de un nimero escaso de observaciones,
por lo que su fiabilidad es escasa). En el afio 2012, el suelo desnudo fue el que menos
incremento la salinidad y el geotextil el que mas la incrementd en particular en los meses de
agosto y septiembre. La mayor eficiencia del plastico y la corteza de pino observada en los
dos primeros afos es congruente con su menor evaporacion. El hecho no esperado de que
el suelo desnudo sea el mas eficiente en 2012 podria explicarse por la lluvia de unos 60 mm
recogida entre junio y septiembre de dicho afio, que lavaria las sales de forma mas eficiente
que en el resto de acolchados.

Las estimas iniciales de CEss fueron mayores en 2012 (entre 3.8 y 4.8 dS/m en los cuatro
tratamientos), intermedias en 2010 (entre 2.5 y 3.5 dS/m) y menores en 2011 (entre 1.2y 3
dS/m). El mayor valor inicial de CEss en 2012 se atribuye a las menores lluvias recogidas en
los meses anteriores. Los valores finales fueron mayores en 2010 (entre 5.5 y 6.5 dS/m en
todos los tratamientos salvo en el plastico, donde el valor final fue de 3.5 dS/m), y bastante
parecidos en 2011 y 2012 (valores de en torno a 6 dS/m excepto el plastico en 2011, unos 3
dS/m, y el suelo desnudo en 2012, unos 4.5 dS/m). Las estimas de CEss media para
periodos de 20 dias producen resultados similares, de tal manera que se puede concluir que
el plastico y la corteza de pino en 2010 y 2011 y el suelo desnudo en 2012 fueron los
tratamientos mas eficientes para el control de la salinidad.

De las tendencias observadas en estas figuras, se concluye que existe un efecto
relativamente consistente de los valores quincenales de las lluvias y del riego sobre los
valores de CEss medidos en los distintos tratamientos de acolchado. En 2010, las lluvias
registradas en los meses de abril y mayo (unos 30 mm) minimizaron la salinizacién del suelo
durante este periodo. Asimismo, el aumento del volumen de riego aplicado durante el mes
de agosto junto con la lluvia acumulada en este mes redujeron la salinidad del suelo en los
tratamientos geotextil y corteza de pino. En 2011, las elevadas precipitaciones que tuvieron
lugar en el mes de abril (unos 43 mm) redujeron la salinidad en todos los tratamientos
excepto en el suelo con plastico. El elevado volumen de riego aplicado al final de la estacion
de riego (unos 91 mm) explica el importante descenso de salinidad en todos los tratamientos
excepto en el acolchado plastico. En 2012, las lluvias registradas en abril (unos 54 mm)
redujeron asimismo la salinidad. Posteriormente, el aumento de la ETc produjo un aumento
de la salinidad en todos los tratamientos. Al final de la estacién de riego (septiembre), el
efecto combinado de unas demandas evaporativas mas bajas y de un riego acumulado de
unos 74 mm produjo un descenso de la salinidad de la solucién del suelo en todos los
tratamientos.

¢ Valores medios y tendencias de las estimas de CEss

Las Tablas 1V.41 a 43 presentan para los afios 2010 a 2012 los valores medios estimados
de CEss para las distintas posiciones de muestreo y profundidades de suelo. En la ultima
columna de estas Tablas se presentan las medias para las dos posiciones de muestreo
(gotero-G y linea de gotero-LG) y las dos profundidades de suelo (20 y 40 cm).

A pesar de la incongruencia de algunos resultados, las estimas medias de CEss para las
posiciones G y LG y las dos profundidades de suelo arrojaron el siguiente orden entre
tratamientos:

Afio 2010: DES (4.6 dS/m) > GEO (4.0 dS/m) > COR (3.5 dS/m) > PLA (2.6 dS/m)
Afio 2011: GEO (4.5 dS/m) > COR (3.8 dS/m) = DES (3.7 dS/m) > PLA (2.4 dS/m)
Afio 2012: GEO (4.8 dS/m) = PLA (4.8 dS/m) = COR (4.6 dS/m) > DES (4.3 dS/m)
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Y para la CEss media de los tres afos:

GEO (4.4 dS/m) > DES (4.1 dS/m) > COR (3.8 dS/m) > PLA (3.2 dS/m)
En sintesis, el acolchado plastico fue en promedio de los tres afios el mas eficaz para el
control de la salinidad y el geotextil el menos eficaz.

Tabla IV.41. Ano 2010. Valores medios estimados de CEss en cada tratamiento de
acolchado, posicion de muestreo y profundidad de suelo.

Ano 2010. Valores medios estimados de CEss (dS/m)

Posicion muestreo Linea arboles (LA) Gotero (G) Linea goteros (LG) Media
Profundidad (cm) 20 40 20+40 20 40 20+40 20 40 20+40 (G*LG)
Desnudo 90 122 93 28 26 27 50 75 62 4.6
Geotextil 68 66 100 18 25 21 75 51 65 4.0
Corteza 54 100 78 21 27 23 40 64 49 3.5
Plastico 40 100 77 16 20 18 41 36 40 2.6

Tabla IV.42. Ano 2011. Valores medios estimados de CEss en cada tratamiento de
acolchado, posicion de muestreo y profundidad de suelo.

Ano 2011. Valores medios estimados de CEss (dS/m)

Posicién muestreo Gotero (G) Linea goteros (LG) Media
Profundidad (cm) 20 40 20+40 20 40 20+40 (GtLG)
Desnudo 31 39 33 35 438 3.4 3.7
Geotextil 47 46 45 43 47 4.5 4.5
Corteza 27 49 33 39 54 4.5 3.8
Plastico 24 25 24 17 20 1.8 24

Tabla IV.43. Ano 2012. Valores medios estimados de CEss en cada tratamiento de
acolchado, posicion de muestreo y profundidad de suelo.

ARo 2012. Valores medios estimados de CEss (dS/m)

Posicion muestreo Linea arboles (LA) Gotero (G) Linea goteros (LG) Media
Profundidad (cm) 20 40 20+40 20 40 20+40 20 40 20+40 (G+LG)
Desnudo 121 107 112 43 48 4.6 35 41 3.9 4.3
Geotextil 10.0 11.0 106 41 46 44 44 6.2 5.1 4.8
Corteza 73 9.0 83 33 53 43 48 49 4.9 4.6
Plastico 101 108 100 28 57 4.0 3.8 6.2 5.0 4.8

A efectos de apreciar mejor las diferencias en la evolucion de la CEss entre los tratamientos
de acolchado, la Figura IV.95 presenta sus valores estimados medios cada 15 dias donde
los tratamientos se han ordenado de menor (frente) a mayor (fondo) CEss.

Estas medias se han efectuado para suavizar las variaciones puntuales que podian
distorsionar las tendencias globales. En este analisis comparativo entre tratamientos de
acolchado se ha seleccionado el periodo de los dias julianos acumulados 83 a 251 por ser el
que dispone de datos en todos los tratamientos.
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De esta figura se deduce que el comportamiento de los tratamientos en el periodo
considerado fue diferente en cada afio analizado. El acolchado plastico fue el de menor
CEss en 2010 y 2011, aunque en el afio 2010 la CEss se duplicé desde unos 2 dS/m a unos
4 dS/m en los ultimos 40 dias (finales de agosto y mes de septiembre), mientras que en
2011 la CEss aumentd hasta mediados de la estacion de riego y luego se estabilizé en torno
a 3dS/m.

Por el contrario, en el aino 2012, la CEss del acolchado plastico aumento sistematicamente a
partir del dia 120 y alcanz6 un valor cercano a 7 dS/m al final de la estacion de riego. Este
resultado parece incongruente si se acepta que la evaporacion fue nula en este acolchado, y
solo podria explicarse si la transpiracion aumenté sensiblemente por efecto del acolchado
(hipotesis que no puede dilucidarse en este trabajo) o hubo problemas de ruptura del
plastico, obturacién de goteros u otras circunstancias indeterminadas que no fueron
aparentes en el campo. Un analisis mas detallado de este acolchado indica que la CEss fue
baja y constante en G y LG a 20 cm de profundidad, pero a 40 cm de profundidad la CEss
aumenté de una forma desproporcionada hasta alcanzar valores superiores a 12 dS/m en
algun bloque (Figura IV.66 y Anejo 3). Este comportamiento anémalo del acolchado plastico
en 2012 no tiene por lo tanto una explicacion plausible.
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Figura IV.95. Evoluciéon de la CEss media quincenal en los anos 2010, 2011 y 2012 para los
distintos tratamientos de acolchado del suelo. En ambos casos, las estimas de CEss se han
obtenido para el conjunto de observaciones en las posiciones de muestreo LG (linea de
goteros) y G (gotero) y las profundidades de suelo de 20 y 40 cm.

El acolchado con corteza de pino se mantuvo bajo y bastante estable en 2010 (salvo en los
ultimos 20 dias de septiembre, donde aumentd de forma abrupta) y en los primeros dias de
2011 y 2012, pero posteriormente aumenté progresivamente hasta alcanzar al final valores
de en torno a 6 dS/m en ambos anos. El acolchado geotextil tuvo incrementos importantes
de CEss en los tres afos analizados y demostré ser un tratamiento muy ineficaz para el
control de la salinidad. Finalmente, el suelo desnudo aumenté significativamente la CEss en
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2010 y 2011, pero fue el de menor valor de salinidad en 2012. Este ultimo resultado no tiene
explicacién salvo porque en 2012 se recogieron entre junio y septiembre unos 60 mm de
lluvia frente a solo unos 30 mm en 2011.

En base a las medias quincenales de CEss, se ha calculado para cada tratamiento de
acolchado la variacién relativa de la CEss final en relacion a la CEss inicial. La Tabla IV.44
resume estas variaciones relativas en cada afno experimental y en promedio de los tres afios
experimentales.

Tabla IV.44. Variaciones porcentuales de las CEss medias quincenales finales relativas a
las CEss medias quincenales iniciales en cada tratamiento de acolchado y afio, asi como en
promedio de los tres afos (2010 a 2012).

ARo Tratamientos de acolchado

(ordenados de mayor a menor variacion porcentual relativa)
2010 DES (63%) > PLA (50%) > GEO (35%) > COR (-7%)
2011 GEO (154%) > DES (127%) > COR (101%) > PLA (92%)
2012 GEO (105%) > PLA (85%) > COR (76%) > DES (23%)
2010-2012 GEO (95%) > PLA (75%) > DES (67%) > COR (55%)

Tal como se ha comentado anteriormente, el comportamiento de los acolchados fue
diferente en cada afio experimental, aunque en general el acolchado geotextil fue el de
mayores incrementos relativos de CEss (excepto en 2010) y la corteza de pino el de
incrementos mas bajos o intermedios.

Asi, para el promedio de los tres anos analizados el incremento relativo de salinidad fue
maximo en el acolchado geotextil (95%), intermedio en el plastico y suelo desnudo (75% vy
67%, respectivamente) y minimo en la corteza de pino (55%). El orden relativo de los
acolchados geotextil y corteza de pino esta de acuerdo con resultados previos obtenidos en
esta tesis, mientras que el plastico y el suelo desnudo tienen un orden relativo que se ve
posiblemente afectado por la lluvia recogida en cada afno experimental.

Tratando de profundizar en el analisis de los resultados obtenidos con las medias
quincenales de CEss, la Tabla IV.45 presenta para cada ano analizado y para el promedio
de los tres afios el orden de los tratamientos de acolchado en base a sus CEss medias
quincenales finales. Asimismo para el promedio de los tres afnos se presenta el orden de los
tratamientos de acolchado en base a sus CEss medias quincenales del periodo (dias
julianos acumulados 83 a 251) y en base a la variacion absoluta o diferencia entre la CEss
quincenal final e inicial.

Las CEss finales maximas alcanzaron segun anos y tratamientos valores de entre 6.0y 7.7
dS/m, indicando que la salinizacion del suelo fue preocupante en algunos casos ya que
estos valores superan claramente los umbrales de tolerancia de la nectarina que serian del
orden de 3.5 dS/m en base a la salinidad de la solucién del suelo (equivalente a 1.7 dS/m en
base a la CEe).

Asimismo, en base a la CEss media quincenal del periodo, unicamente el acolchado plastico
(CEss = 3.1 dS/m) tendria valores inferiores a dicho umbral, por lo que la nectarina podria
verse negativamente afectada por estrés salino en el resto de tratamientos.

El orden cualitativo de los tratamientos de acolchado en base a la CEss media quincenal
final es parecido en los tres afios, excepto el suelo desnudo en el afio 2012. Para el
promedio de los tres anos, el orden cualitativo obtenido en base a la CEss media quincenal
final, la CEss media quincenal del periodo y la CEss media quincenal final-inicial es el
mismo, de tal manera que cabe concluir que el acolchado geotextil seria el mas ineficaz
para el control de la salinidad, seguido del suelo desnudo y la corteza de pino, mientras que
el acolchado plastico seria en promedio el mas eficaz para dicho control.
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Tabla 1V.45. Valores de CEss medios quincenales finales obtenidos en cada tratamiento de
acolchado y afio. Asimismo, para el promedio de los tres afios (2010 a 2012) se presentan
las CEss medias quincenales finales, las CEss medias quincenales del periodo y la
variacién absoluta entre la CEss media quincenal final e inicial del periodo.

Ao Tratamientos de acolchado

(ordenados de mayor a menor CEss media quincenal final)
2010 DES (6.0 dS/m) > GEO (4.7 dS/m) > PLA (3.8 dS/m) > COR (3.2 dS/m)
2011 DES (7.2 dS/m) = GEO (7.2 dS/m) > COR (6.1 dS/m) > PLA (2.8 dS/m)
2012 GEO (7.7 dS/m) > COR (6.3 dS/m) = PLA (6.2 dS/m) > DES (5.0 dS/m)

2010-2012 GEO (6.5 dS/m) > DES (6.1 dS/m) > COR (5.2 dS/m) > PLA (4.3 dS/m)
Tratamientos de acolchado
(ordenados de mayor a menor CEss media quincenal del periodo)
2010-2012 GEO (4.4 dS/m) > DES (4.1 dS/m) > COR (3.9 dS/m) > PLA (3.1 dS/m)
Tratamientos de acolchado
(ordenados de mayor a menor CEss media quincenal final-inicial)
2010-2012 GEO (3.2 dS/m) > DES (2.4 dS/m) > COR (1.8 dS/m) = PLA (1.8 dS/m)

Este orden cualitativo de los tratamientos de acolchado es coherente con resultados previos
obtenidos en esta tesis respecto a sus valores de evaporacion:

a) El geotextil es un acolchado que en contacto directo con el agua de riego y con el suelo
satura sus poros con agua que es facilmente evaporada. Ademas, parte del agua de
lluvia queda retenida por los poros y es asimismo evaporada, lo que reduce el agua de
lluvia infiltrada en el suelo y el consiguiente lavado de sales.

b) El suelo desnudo es el tratamiento de mayor evaporacién y evapo-concentracion del agua
de riego en el suelo, pero permite la infiltracion del agua de lluvia en mayor medida que el
geotextil, con el resultado final de que los valores de CEss son en general menores que
los de este acolchado debido al lavado de sales producido por la lluvia infiltrada que
compensa en parte su mayor evapo-concentracion.

¢) La corteza de pino reduce sensiblemente la evaporaciéon y permite en mayor o0 menor
medida el paso de la lluvia a través de ella, lo que conduce a que los valores de CEss
sean menores que los del geotextil y el suelo desnudo.

d) El acolchado plastico reduce practicamente a cero la evaporacién y, por lo tanto, la
evapoconcentracion del agua de riego en el suelo, pero evita asimismo el paso de la
lluvia a través del mismo. El resultado final es que este acolchado es en general el mas
eficiente para el control de la salinidad, pero su ordenacién respecto al resto de
tratamientos depende del agua de lluvia, ya que en afios muy lluviosos puede ser menos
eficaz que otros tratamientos como la corteza y, en particular, el suelo desnudo que
permiten la infiliracion del agua de lluvia en el suelo y el subsiguiente lavado mas o
menos importante de las sales acumuladas en el mismo.

IV.3.3.5.2.4. Comparacion entre valores de CEss medidos y estimados

Tal como se ha comentado al inicio de este capitulo, el niumero relativamente elevado de
valores perdidos de CEss (derivado de la imposibilidad de extraer la solucién del suelo con
las sondas de succion en bastantes ocasiones) aconsejo analizar los resultados asimismo
en base a las estimas de CEss efectuadas segun el procedimiento largo y complejo
anteriormente descrito.
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En este apartado se comparan los resultados obtenidos en base a las CEss medidas y
estimadas con el objetivo de analizar el grado de desviacidon entre ellas y determinar si es
estrictamente necesario proceder a calcular las estimas de CEss o es suficiente (a pesar de
la existencia de valores perdidos) efectuar el analisis en base a las CEss medidas evitando
el tedioso calculo de las estimas de CEss.

Las Tablas IV.46 a 48 presentan, para cada afio experimental y tratamiento de acolchado,
las diferencias entre los valores de CEss medidos y estimados en cada posicion de
muestreo y profundidad de suelo.

Tabla IV.46. Aio 2010. Diferencias entre valores medios de CEss medidos y estimados en
cada tratamiento de acolchado, posicion de muestreo y profundidad de suelo.

Ano 2010. Diferencia entre valores medios medidos y estimados de CEss (dS/m)

Posicién muestreo Linea arboles Gotero Linea goteros Media
Profundidad (cm) 20 40 20+40 20 40 20+40 20 40 20+40 (G+LG, 20+40)
Desnudo 01 00 13 -04 -04 -03 -03 -09 -05 -04
Geotextil -0.3 06 -05 00 -02 -04 -13 -1.0 -1.3 -04
Corteza 0.0 -04 -014 -01 -04 -02 02 -28 -01 -0.1
Plastico 01 -04 -07 -01 -02 -01 14 -03 -05 -0.2

Tabla IV.47. Aino 2011. Diferencias entre valores medios de CEss medidos y estimados en
cada tratamiento de acolchado, posicion de muestreo y profundidad de suelo.

Ano 2011. Diferencia entre valores medios medidos y estimados de CEss (dS/m)

Posicion muestreo Gotero Linea de goteros Media

Profundidad (cm) 20 40 20+40 20 40 20+40 (G+LG,20+40)
Desnudo 00 -07 -02 -04 -05 0.2 -0.3
Geotextil 09 -12 -02 -01 -06 -0.3 -0.3
Corteza -01 13 -03 -04 -09 -06 -0.4
Plastico 02 00 01 -01 -01 -01 -0.1

Tabla IV.48. Aino 2012. Diferencias entre valores medios de CEss medidos y estimados en
cada tratamiento de acolchado, posicidon de muestreo y profundidad de suelo.

ARo 2012. Diferencia entre valores medios medidos y estimados de CEss (dS/m)

Posicion muestreo Linea arboles Gotero Linea goteros Media
Profundidad (cm) 20 40 20+40 20 40 20+40 20 40 20+40 (G+LG, 20+40)
Desnudo 04 03 03 01 -01 -01 -01 02 -0.1 -0.1
Geotextil 05 04 02 -01-03 -01 -01 -0.2 0.0 -0.1
Corteza 02 03 02 00 01 01 -0.1 02 00 0.0
Plastico -01 014 05 00 02 01 02 01 01 -0.2

En los afios 2010 y 2011 las diferencias entre los valores medidos y estimados fueron en
general negativas, indicando que los valores estimados fueron superiores a los medidos. La
mayoria de estas diferencias en cada posicién de muestreo y profundidad de suelo fueron
inferiores a 1 dS/m (en valores absolutos), indicando una concordancia aceptable entre los
valores medidos y estimados. Asimismo, las diferencias para las medias de G+LG y 20+40
cm fueron iguales o inferiores a 0.4 dS/m, excepto en el suelo desnudo del afio 2010
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(diferencia de 0.7 dS/m). En el afio 2012 las diferencias fueron todavia menores, de tal
manera que para la media de G+LG y 20+40 cm todas las diferencias fueron iguales o
inferiores a 0.2 dS/m (valor absoluto). Las menores diferencias entre los valores medidos y
estimados en el afio 2012 cabe atribuirlas a que en el ano 2012 el porcentaje de extraccion
con las sondas de succion (81%) fue superior al obtenido en 2010 (74%) y 2011 (45%).

La Tabla 1V.49 sintetiza, para cada tratamiento, afo y conjunto de afios, las CEss medias
medidas y estimadas y las diferencias entre ellas.

Tabla IV.49. Ainos 2010 a 2012. Diferencias entre valores medios de CEss medidos y
estimados en cada tratamiento de acolchado de cada afio y del promedio de los tres afios
para el conjunto de valores de las posiciones Gotero y Linea de goteros y las dos
profundidades de suelo (20 y 40 cm).

~ . CEss medida CEss estimada CEss (med—est)
Afo Tratamiento

(dS/m) (dS/m) (dS/m)
Desnudo 4.2 4.5 -0.3
Geotextil 3.6 4.2 -0.6
2010 Corteza 3.4 3.8 -04
Plastico 2.3 2.8 -0.5
Media 3.4 3.8 -0.4
Desnudo 3.4 3.8 -04
Geotextil 4.2 4.6 -04
2011 Corteza 3.4 4.2 -0.8
Plastico 2.3 2.2 0.1
Media 3.3 3.8 -0.5
Desnudo 4.3 4.2 0.1
Geotextil 4.7 4.8 -0.1
2012 Corteza 4.6 4.6 0
Plastico 4.6 4.6 0
Media 4.6 4.5 0.1
Desnudo 3.9 4.2 -0.3
Geotextil 4.0 4.5 -0.5
Media 2010-12 Corteza 3.7 4.2 -0.5
Plastico 2.9 3.3 -04
Media 3.7 4.1 -0.4

Las CEss estimadas que se presentan en esta Tabla difieren ligeramente de las
presentadas en las Tablas 1V.41 a 43 porque las de la Tabla IV.49 resultan de la media de
las respectivas estimas diarias obtenidas en G y LG a 20 y 40 cm de profundidad de suelo,
mientras que las de las Tablas IV.41 a 43 resultan de las respectivas ecuaciones
polinomiales. En principio, las estimas de la Tabla IV.50 son mas robustas que las de las
Tablas IV.41 a 43 porque las primeras se han obtenido de las ecuaciones polinomiales
individuales para G y LG a 20 y 40 cm de profundidad, mientras que las segundas se han
obtenido de ecuaciones polinomiales para el conjunto de observaciones de G, LG, 20 y 40
cm que tienen una mayor dispersion. Esta es asimismo la razén por la que las CEss (med-
est) de la Tabla 1V.50 difieren en mayor o menor medida de las de las Tablas V.47 a 49
(dltima columna).
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Excepto en tres casos, todas las CEss estimadas fueron mayores que las correspondientes
CEss medidas (esto es, valores negativos de CEss med—est). Excepto en dos casos, las
diferencias entre los valores medidos y estimados fueron en valor absoluto iguales o
inferiores a 0.5 dS/m. Las diferencias menores se obtuvieron en 2012, afo con el mayor
porcentaje de extracciones de la solucion del suelo.

En base a las CEss medias medidas y estimadas para el conjunto de afios 2010-2012, el
orden cualitativo de los acolchados es (Tabla 1V.49):

CEss medida: GEO (4.0 dS/m) > DES (3.9 dS/m) > COR (3.7 dS/m) >> PLA (2.9 dS/m)
CEss estimada: GEO (4.5 dS/m) > DES (4.2 dS/m) = COR (4.2 dS/m) >> PLA (3.3 dS/m)

Es decir, aunque los valores de CEss estimados fueron mayores que los respectivos valores
de CEss medidos, el orden cualitativo de los acolchados fue similar, de tal manera que el
geotextil (GEO) fue el menos eficaz y el plastico (PLA) el mas eficaz para el control de la
salinidad de la solucion del suelo. Estos valores de CEss son inferiores o ligeramente
superiores al umbral de tolerancia de la nectarina a la salinidad, por lo que sus rendimientos
no deberian estar sensiblemente afectados por estrés salino.

Finalmente, se ha efectuado un analisis comparativo de las CEss medidas y estimadas a
través de las regresiones lineales de estas dos variables obtenidas en cada afo, tratamiento
de acolchado, posiciéon de muestreo y profundidad de suelo (Tablas IV.50 a 52). Las
regresiones con valores elevados y significativos del coeficiente de determinacién (R?),
pendientes (a) no significativamente diferentes de 1 y ordenadas en el origen (b) no
significativamente diferentes de 0 indicarian que las CEss medidas y estimadas son
similares.

El 80% de los 76 valores de R? en estas Tablas son significativos (P < 0,001) y solo cuatro
valores de R? no son significativos (ns, P > 0.05), lo que indica que ambas variables estan
altamente correlacionadas en general. El 68% de los 76 valores de b son ns diferentes de
cero, mientras que solo cinco pendientes son ns diferentes de uno y el resto tienen valores
inferiores a la unidad. Estos resultados indican que las CEss estimadas y medidas estan
altamente correlacionadas en términos generales, aunque las CEss estimadas son mayores
que las correspondientes CEss medidas en la mayoria de los afos, tratamientos de
acolchado, posiciones de muestreo y profundidades de suelo.

En sintesis, los resultados presentados en este apartado permiten concluir que en general
las CEss medias medidas y estimadas estan correlacionadas, y que las diferencias entre
ellas son pequefias aunque en general las CEss estimadas son mayores que las CEss
medias. Estos resultados sugieren que los errores o limitaciones derivados de la pérdida de
valores medidos de CEss son arrastrados en gran medida en el calculo de las estimas de
CEss a través de las respectivas ecuaciones polindmicas, Por ello, la elevada relacion
esfuerzo/beneficio derivado de las estimas de CEss no parece justificado en la mayoria de
los casos analizados en esta tesis,
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Tabla IV.50. Ao 2010. Regresiones lineales “CEss estimada = a CEss medida + b”: valores
de la ordenada en el origen (b), pendiente (a) y coeficiente de determinacion (R2) para cada
tratamiento de acolchado del suelo, posicién de muestreo y profundidad de suelo. Niveles de
significacion de R?% *** <0.001; ** <0,01; * <0.05; ™ no significativo a P > 0.05. Los valores de
ay b seguidos de * son significativamente diferentesa 1y 0 (P < 0.05) respectivamente.

2010

B a R? (%)
LA20cm 1.00™ 0.89* 86***
LA40cm 1.65* 0.86* 97
G20 cm 1.61* 043" 31
Desnudo G40 cm 1.60* 0.39* 33**
LG20cm 3.11*  0.37* 41
LG40cm 117 0.84* 85***
Todo 4.04* -0.08" 32™
LA20cm 1.29"™ -1.65™ 10*
LA40cm 34.00 -2.16* 72***
G20 cm 1.22* 0.31* 33*
Geotextil G40cm 0.61* 0.72* 75"**
LG20cm 2.06* 0.72* 78***
LG40cm 0.10"™ 0.97* 97***
Todo -1.27™ 0.80™  33™
LA20cm 0.43™ 0.92* 95***
LA40cm 4.84* 0.51* 59***
G20 cm 1.13* 0.44* 45"
Cortezade pino G40cm  0.29" 0.87* 89***
LG20cm 0.91* 0.82* 85***
LG40cm 1.77¢ 0.67* 79***
Todo -1.84™ 1.09™ 26"
LA20cm 1.11* 0.73* 82***
LA40cm 045" 0.95* 97***
G20 cm 0.66* 0.57* 62***
Plastico G40cm -1.08"™ 1.88* 49***
LG20cm 0.41™ 177 90***
LG40cm 1.29* 0.62* 70***
Todo 0.75"™ 0.38* 55***
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Tabla IV.51. Aiho 2011. Regresiones lineales “CEss estimada = a CEss medida + b”: valores
de la ordenada en el origen (b), pendiente (a) y coeficiente de determinacion (R2) para cada
tratamiento de acolchado del suelo, posicién de muestreo y profundidad de suelo. Niveles de
significacion de R?% *** <0.001; ** <0.01; * <0.05; ™ no significativo a P > 0.05. Los valores de
ay b seguidos de * son significativamente diferentesa 1y 0 (P < 0.05) respectivamente.

2011

b a R%(%)
G20cm 07" 0.77* 74**
G40cm  0.51™ 0.90* 69

Desnudo LG20cm 0.60™ 0.82* 76***
LG40cm 0.30™ 0.93* 93**
Todo 0.69™ 0.82* 79***

G20cm 1.35™ 0.76* 73
G40cm 0.49™ 0.87* 87***

Geotextil LG20cm 2.90* 0.34* 22*
LG40cm 0.77™ 0.82* 86***
Todo 0.14™ 0.99* 94***

G20cm 0.86™ 0.73* 66***
G40cm 0.53™ 0.86* 87***
Cortezade pino LG20cm 0.24™ 0.95* 94***
LG40cm 0.27" 0.97* 96***
Todo 0.73" 0.83* 76***
G20cm 0.43™ 0.85* 83**
G40cm  0.44™ 0.80* 82***

Plastico LG20cm 0.44™ 0.73* 70***
LG40cm 0.34™ 0.82* 83***
Todo 0.30™ 0.85* 87***
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Tabla IV.52. Ao 2012. Regresiones lineales “CEss estimada = a CEss medida + b”: valores
de la ordenada en el origen (b), pendiente (a) y coeficiente de determinacion (R2) para cada
tratamiento de acolchado del suelo, posicién de muestreo y profundidad de suelo. Niveles de
significacion de R?% *** <0.001; ** <0.01; * <0.05; ™ no significativo a P > 0.05. Los valores de
ay b seguidos de * son significativamente diferentesa 1y 0 (P < 0.05) respectivamente.

2012

B a R? (%)
LA20cm 0.27"™ 0.95% 749***
LA40cm 0.78™ 0.93* 89***
G20cm 0.60™ 0.82* 83***
Desnudo G40cm -0.01™ 1.00* 82***
LG20cm 1.61™ 0.53* 46*
LG40cm 0.76™ 0.85* 88***
Todo 1.1" 0.74* 69***
LA20cm 5.03* 047 41
LA40cm -5.13* 0.53* 45*
G20 cm 0.24™  0.94*  94***
Geotextil G40cm -0.01™ 0.96*  94***
LG20cm 0.14"™ 0.94* 93***
LG40cm 7.92* -0.31" 18™
Todo -0.05™ 1.00* 97***
LA20cm 042" 0.94* 96***
LA40cm 0.16™ 0.98* 97***
G20cm 0.58™ 0.82* 84***
Cortezade pino G40cm  0.18™ 1.00* 97***
LG20cm 1.51™ 0.68* 68***
LG40cm 0.08™ 0.96* 90***
Todo 0.06™  0.99*  94***
LA20cm 3.31* 0.68* 73***
LA40cm 7.79* 0.29* 35*
G20 cm 1.10*  0.59* 58**
Plastico G40cm 0.16™ 0.97* 97***
LG20cm 0.70™ 0.81* 80***
LG40cm 0.68™ 0.89* 88***
Todo 0.15"™ 0.96* 95***

IV.3.3.6. Relaciones salinidad (CEe) — humedad (HG)

La salinidad del suelo deberia estar relacionada con la humedad gravimétrica del suelo (HG)
cuando la misma disminuye por debajo de capacidad de campo, ya que dicha disminucion
es atribuible a la ET y por lo tanto supone una evapo-concentracién del agua y de las sales
presentes en el suelo.

La Figura IV.96 muestra que la CEe y la HG del conjunto de muestras tomadas en el ensayo
de nectarina en los afios 2010 a 2012 estan negativa y significativamente correlacionadas (P
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< 0.001), aunque la dispersién de las observaciones es elevada, particularmente para los
valores de HG mas bajos. Cabe por lo tanto concluir que los incrementos de salinidad del
suelo son debidos a la evapo-concentracion de la solucion del suelo y consiguiente
descenso de la humedad del suelo.

12 T Todas las muestras (n = 183) —
10 + o y =-0.28x + 9.1
1 0©° 2
1 & o R® = 0.402***
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Figura IV.96. Regresion lineal entre la salinidad (CEe) y humedad gravimétrica (HG) del
suelo para el total de muestras tomadas en los afos 2010 a 2012 en el ensayo de nectarina
en Caspe.

Las Figuras IV.97 a IV.99 muestran que las regresiones lineales CEe-HG fueron similares
(ordenadas en el origen y pendientes no significativamente diferentes a P > 0.05) en los tres
afos analizados, en los cuatro tratamientos de acolchado, y en las tres posiciones de
muestreo, significando que en todos los casos el efecto evapo-concentracion fue la causa de
los aumentos de salinidad y descensos de humedad.
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Figura IV.97. Regresion lineal entre la salinidad (CEe) y la humedad gravimétrica (HG) del
suelo para las muestras tomadas en cada afo 2010 a 2012 en el ensayo de nectarina en
Caspe.
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Figura IV.98. Regresion lineal entre la salinidad (CEe) y la humedad gravimétrica (HG) del
suelo para el conjunto de muestras tomadas en los afios 2010 a 2012 en cada tratamiento
de acolchado (Desnudo, Geotextil, Organico, Plastico) en el ensayo de nectarina en Caspe.
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Figura IV.99. Regresion lineal entre la salinidad (CEe) y la humedad gravimétrica (HG) del
suelo para el conjunto de muestras tomadas en los afios 2010 a 2012 en cada posicién de
muestreo (Gotero, Linea goteros, Linea arboles) en el ensayo de nectarina en Caspe.

Para las tres posiciones de muestreo (Gotero-G, Linea de gotero-LG y Linea de arbol-LA) el
orden de mayores a menores valores medios de CEe y HG en cada posicion fue el opuesto:

Orden en base a CEe: LA (5.1 dS/m) > LG (3.0 dS/m) > G (1.9 dS/m)
Orden en base a HG: G (23.6%) > LG (21.4%) > LA (17.1%)

Tal como se ha discutido en los apartados anteriores, la salinidad fue muy elevada en la
linea de arboles, intermedia en la linea de goteros y baja en el gotero (préxima a la CE del
agua de riego), y este orden es el opuesto al de la humedad que fue baja en la linea de
arboles, intermedia en la linea de goteros y alta en el gotero (proxima al valor de capacidad
de campo del 26%).
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IV.3.4. Nectarina
IV.3.4.1. Fenologia

La caracterizacién fenoldgica del cultivo y la evaluacion de parametros fisioldgicos se realizé
con el objeto de delimitar el comienzo y el final de los periodos criticos de la nectarina bajo
los distintos tratamientos de acolchado del suelo. Se efectué un seguimiento semanal
utilizando la escala de los estados fenologicos definidos por Baggliolini para las yemas de
flor de la nectarina (Figura 1V.100). No se observaron diferencias fenoldgicas en la nectarina
entre los distintos tratamientos de acolchado del suelo. La evolucion media de dichos
estados fenolégicos para el conjunto de tratamientos de acolchado en los afos 2010, 2011 y
2012 se recoge en la Figura IV.101.

En todos los afos del ensayo, la floracion de la nectarina se inici6 en las dos primeras
semanas de marzo y finalizé a finales de este mes. Durante todo el periodo experimental, no
se efectud el aclareo de flores debido a la escasa floracion originada por unas condiciones
climaticas desfavorables para una abundante floracion y polinizacién. La fructificacion
comenzo en la primera quincena de abril y se prolongé hasta finales de este mes. La
maduracién se produjo a finales de junio en 2010 y 2012, y la maduracién comercial del fruto
en la primera semana de julio, es decir, cuando el fruto alcanzoé la turgencia y textura propia
para su cosecha y comercializacién. En el 2011, la maduracion se produjo a principios del
mes de junio y la maduracién comercial fue en la segunda quincena de este mes.

CRECIMIENTO COROLA HINCHADA PLENA FLORACION PLENA
BROTES _ FLORACION
z - ) N _‘
- a
F
FRUTO CUAJADO COMIENZO

Figura IV.100. Fotografias de los principales estados fenolégicos de la nectarina tomados
en la parcela experimental de la finca AFRUCCAS. D: corola visible, F: flor abierta, G: caida
de pétalos, H: fruto recién cuajado, I: fruto joven, J: evolucién de la maduracion.
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Figura IV.101. Evolucién de los estados fenolégicos de la nectarina durante los afios 2010,
2011 y 2012. Las barras horizontales indican el inicio y final de cada fase fenolégica.

IV.3.4.2. PAR interceptado y evapotranspiracion

¢ PAR interceptado

La Figura 1V.102 (a y b) muestra la evolucion del porcentaje de suelo sombreado en los
diferentes tratamientos de acolchado a lo largo de la campafia de la nectarina. Cada punto
se obtuvo como el promedio de 18 posiciones diferentes del ceptdmetro en el marco de
plantacion de un arbol control de cada tratamiento cubriendo un rectangulo de 2 por 6 m
correspondiente al marco de plantacién de la nectarina. Los resultados muestran que la
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evoluciéon de la cobertura del suelo por la nectarina en todos los tratamientos de acolchado
de suelo fue muy similar durante el periodo analizado en los afios 2010 y 2011.

La Figura 1V.102 (c y d) muestra la evolucién del valor medio del suelo sombreado por la
nectarina de todos los tratamientos de acolchado de suelo.

2010 2011

Geotextil |- ____
—a— Desnudo

Corteza de pino
10 - —A— Plastico

Geotextil
—a— Desnudo

Corteza de pino
—a— Plastico

Suelo Sombreado(%)
Suelo Sombreado(%)
w
o
1
|
|

Suelo Sombreado(%

Suelo Sombreado(%)

Dia-Mes-Aio Dia-Mes-Aio

Figura IV.102. Evolucién del porcentaje de suelo sombreado de la nectarina en los distintos
tratamientos de acolchado (a y b) y del porcentaje de suelo sombreado medio (c y d) a lo
largo de las campanas de los afios 2010y 2011.

En 2010, el periodo de medidas de suelo sombreado estuvo comprendido entre el 31 de
marzo y el 8 de septiembre. Durante esta campana los valores del suelo sombreado
aumentaron de forma importante hasta el 18 de mayo debido al crecimiento vegetativo de la
nectarina y a partir de esta fecha el aumento del suelo sombreado fue muy moderado. En
2011, el periodo de seguimiento del PAR fue del 4 de abril hasta el 9 de noviembre. Los
valores del suelo sombreado aumentaron de forma progresiva hasta el mes de junio, luego
se mantuvieron constantes o incluso aumentaron de forma moderada en el mes de julio y
agosto para disminuir de forma importante en noviembre. Este fuerte descenso del valor del
suelo sombreado en noviembre corresponde a la caida de las hojas de la nectarina.

o Coeficiente del cultivo (Kc)

Para el célculo del PAR interceptado se han utilizado las ecuaciones polinémicas de grado 2
obtenidas a partir de los valores medidos del suelo sombreado medio en los 4 tratamientos
de acolchado en funcién del tiempo. Los valores del PAR interceptado desde brotacion
hasta la floracion se han considerado constantes y con un valor medio de 0.161 (tramo
horizontal de las figuras correspondientes a los afios 2010 y 2011, Figura IV.103). Después
de la floracion los valores del PAR interceptado aumentaron hasta alcanzar valores maximos
en julio (hacia el dia juliano 210) y a partir de este mes disminuyeron hasta la caida de hojas
(Figura 1V.103). Los coeficientes de determinacion de las ecuaciones polindmicas de
segundo grado del PAR interceptado en funcién del dia juliano tuvieron unos valores de 0.75
y 0.96 en los afios 2010 y 2011, respectivamente.
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Figura 1IV.103. Evolucion diaria del PAR interceptado medio en tanto por uno estimado en
base a las ecuaciones de ajuste del suelo sombreado medido en la nectarina para los afos
2010y 2011.

La Figura IV.104 presenta la evolucién del Kc de la nectarina Big Top® en suelo desnudo
durante el periodo experimental de 2010 a 2012 calculado con la metodologia propuesta en
este trabajo en funcién del PAR interceptado (Ayars et al., 2003) y con los valores medios de
Kc propuestos por la FAO para el grupo de frutales caducifolios en el que se engloba la
nectarina (FAO, 1998). Los valores de Kc estimados en el presente trabajo para nectarina
en suelo desnudo son en general algo inferiores a los de FAO, pero mantienen la misma
tendencia.

Los valores de Kc determinados con la metodologia de Ayars et al. (2003) en la estacion de
riego del 2011 y 2012 fueron mayores que en 2010 debido principalmente al aumento del
desarrollo vegetativo de las copas, un adelanto de la floracién y a las condiciones
meteoroldgicas del afio 2011. EI Kc inicial fue de 0.35 en los tres afios hasta la floracion
aumentando a partir de la misma hasta valores maximos de 0.90 en 2011 y 2012 y 0.85 en
2010 en el mes de julio. En agosto, el Kc empieza a disminuir hasta finales de septiembre
que corresponde con el final de la estacién de riego.
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Figura IV.104. Evolucion diaria del coeficiente del cultivo (Kc) de la nectarina durante las
estaciones de riego de 2010, 2011 y 2012 determinadas con la metodologia propuesta por
Ayars et al. (2003) utilizada en el presente trabajo y la curva media de Kc de la FAO para
frutales caducifolios (FAO, 1998).
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o Evapotranspiracion de referencia (ETo) y de la nectarina (ETc)

Los valores diarios de ETo de marzo a septiembre en 2010, 2011 y 2012 se presentan en la
Figura IV.105. Se observa una gran variabilidad de estos valores, que esta determinada por
la variabilidad de los datos meteoroldgicos diarios. Se observa que en el mes de marzo se
dan los valores minimos de la ETo que van ascendiendo hacia valores maximos en los
meses de verano y después descienden a valores mas bajos en septiembre.

1
10 | -| A ETo 2010
9 - AETo 2011
8 T-| L ETo 2012

ETo (mm dia™)

Figura IV.105. Evolucion diaria de la evapotranspiracion de referencia (ETo) calculada por el
método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998) en la estacién Caspe-red SIAR
(MAGRAMA) durante las campanas de riego de la nectarina en los afios de 2010 a 2012.

La Tabla V.53 presenta los valores mensuales de la ETo en los meses de las estaciones de
riego de los afios 2010, 2011 y 2012. Los valores maximos de la ETo mensual se
alcanzaron en los meses de julio y agosto. Los valores acumulados de ETo fueron parecidos
durante las estaciones de riego de 2010 y 2011 y mas elevados en la estacién de riego de
2012.

Tabla IV.53. Valores mensuales de la evapotranspiracion de referencia (ETo) calculada por
el método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998) en la estacion Caspe-red SIAR
(MAGRAMA) en los meses correspondientes a las estaciones de riego (ER) de los afios de
2010 a 2012.

ETo (mm)
Mes 2010 2011 2012
Marzo 86.0 83.0 110.3
Abril 1154 1341 1264
Mayo 167.8 174.8 1943
Junio 195.0 2029 2279
Julio 256.3 220.1 238.6
Agosto 215.7 2195 2285

Septiembre 139.0 149.3 146.0
Total ER 1175.2 1183.7 1272.0
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Sin embargo dado que la precipitacién fue de 163.4 mm durante la estacién de riego de
2010, 251.6 mm durante la estacion de riego de 2011 y 163.7 durante la estacion de riego
de 2012, el déficit hidrico (ETo — P) fue mas alto en 2012 (1108.3 mm) que en 2010 (1011.8
mm)y 2011 (932.1 mm).

La evolucién de la ETc diaria de la nectarina en suelo desnudo siguié la misma tendencia en
los tres afios del ensayo (Figura IV.106). Al inicio de la estacion de riego las ETc fueron
minimas y no pasaron de 3 mm dia"'. Después aumentaron hasta valores maximos en los
meses de verano con valores en el entorno de 7 mm dia™. A finales de agosto los valores de
ETc comenzaron una lenta disminucion aunque en algunos dias se observaron unos valores
altos de la ETc debidos fundamentalmente a aumentos de la temperatura diaria y velocidad
del viento.

La Tabla IV.54 presenta los valores mensuales y estacionales de la ETc, T y E de la
nectarina en las campanas de riego de 2010 a 2012 en los tratamientos de suelo desnudo,
geotextil de yute, corteza de pino y plastico. Tal como se ha detallado en el capitulo de
Material y Métodos, la transpiracion (T) se asumié que fue similar en todos los tratamientos
(600 mm en 2010, 648 mm en 2011 y 686 mm en 2012). Por el contrario, la evaporacién fue
diferente en cada tratamiento de acolchado, siendo maxima en el suelo desnudo (257 mm
en 2010, 278 mm en 2011 y 294 mm en 2012) y minima (el 10% de la E del suelo desnudo)
en el suelo bajo plastico (26 mm en 2010, 28 mm en 2011 y 29 mm en 2012).

En todos los tratamientos, la ETc en la estacion de riego de 2012 fue mayor que la de 2011
y 2010, debido a la mayor demanda evaporativa (mayor valor de la ETo en el afio 2012) y
mayor desarrollo de copa (mayor valor de Kc). La ETc estacional de la nectarina en el suelo
desnudo fue un 3%, 15% y 27% mayor que la ETc en el geotextil, la corteza de pino y el
plastico, respectivamente, debido al descenso de la E en estos tratamientos respecto a la
calculada en el suelo desnudo.
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Figura 1V.106. Evolucién diaria de la ETc de la nectarina sobre suelo desnudo en los afios
de 2010 a 2012.

En todos los tratamientos de acolchado los valores maximos de ETc, T y E se obtuvieron en
julio y agosto y los menores en marzo. De hecho, en el mes de marzo el riego fue muy
escaso en los afios 2010 y 2011 (Figura 1V.30) ya que la demanda evaporativa es escasa y
ademas se cuenta con las reservas del agua almacenada en el suelo de las lluvias
invernales.
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Tabla IV.54. Valores mensuales de la evapotranspiracion (ETc), transpiracion (T) vy
evaporacion (E) de la nectarina en los tratamientos de acolchado del suelo (desnudo,
geotextil, corteza de pino y plastico) en las estaciones de riego (ER) de 2010 a 2012. Se
presentan asimismo los valores acumulados en la estacion de riegos (ER).

ETc (mm) T (mm) E (mm)

2010 2011 2012 2010 2011 2012 2010 2011 2012
Mes Desnudo
Marzo 29.0 31.1 39.2 203 218 274 87 93 118
Abril 53.2 74.9 68.2 37.3 524 477 16.0 225 20.5
Mayo 109.1 128.7 1399 764 901 979 327 38.6 42.0
Junio 150.2 172.6 190.6 105.1 120.8 1334 451 51.8 57.2
Julio 2159 198.0 2139 1511 138.6 149.7 64.8 59.4 64.2
Agosto 1854 196.1 205.1 129.8 137.3 143.6 556 58.8 61.5
Septiembre 114.4 123.8 123.2 80.0 86.6 86.2 343 371 37.0
Mes Geotextil
Marzo 28.2 30.1 38.0 203 218 274 78 84 106
Abril 51.6 72.7 66.1 37.3 524 477 144 20.2 184
Mayo 105.8 124.8 1357 76.4 90.1 979 295 34.7 37.8
Junio 145.7 1674 1849 1051 120.8 133.4 40.5 46.6 51.5
Julio 2094 1921 2075 1511 138.6 149.7 58.3 53.5 57.8
Agosto 179.9 190.2 198.9 129.8 137.3 143.6 50.1 52.9 554
Septiembre  110.9 1201 1195 80.0 86.6 86.2 309 334 333
Mes Corteza de pino
Marzo 24.7 26.4 33.3 203 218 274 44 47 59
Abril 45.3 63.7 58.0 373 524 477 8.0 11.2 10.2
Mayo 927 1094 1189 764 901 979 164 19.3 21.0
Junio 1276 1467 162.0 105.1 120.8 1334 225 259 28.6
Julio 183.5 168.3 181.8 151.1 138.6 149.7 324 29.7 32.1
Agosto 1576 166.7 174.3 129.8 137.3 143.6 27.8 29.4 30.8
Septiembre  97.2 1052 1047 80.0 86.6 86.2 172 18.6 18.5
Mes Plastico
Marzo 21.2 22.7 28.6 203 218 274 09 09 12
Abril 38.9 54.7 49.8 373 524 477 16 22 20
Mayo 79.6 93.9 102.1 764 901 979 33 39 42
Junio 109.6 126.0 139.1 1051 120.8 1334 45 52 57
Julio 1576 1445 156.2 1511 138.6 149.7 65 59 64
Agosto 1354 1431 149.7 129.8 137.3 1436 56 59 6.2

Septiembre  83.5 90.4 89.9 80.0 86.6 86.2 34 3.7 37

La suma del volumen de riego y lluvia en la estacion de riego de 2011 (928 mm) fue
ligeramente mayor que en 2012 (892 mm) y en 2010 (859 mm) (ver apartado 1V.3.2.1).
Estos valores se aproximan a los valores de ETc de la nectarina en la estacion de riego en
suelo desnudo para 2010 y 2011 (857 mm y 925 mm respectivamente) y del geotextil (832
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mm y 897mm, respectivamente para 2010 y 2012). Sin embargo los valores del riego mas la
lluvia en la estaciéon de riego de 2012 fueron mas bajos que la ETc en 2012 para el suelo
desnudo (980 mm) y el geotextil (951 mm). Los valores estacionales del riego mas la lluvia
fueron superiores a los valores de la ETc en los tratamientos con acolchado de plastico y de
corteza de pino en los tres anos del ensayo. Dado que todos los tratamientos de acolchado
tuvieron la misma dosis de riego, estos resultados sugieren que estas dosis de riego podrian
reducirse en estos dos ultimos acolchados sin afectar a la transpiracion de la nectarina.
Estos resultados soportan la idea de que el acolchado reduce la evaporaciéon de agua del
suelo lo que afecta significativamente a la evapotranspiracion de los cultivos y, por tanto, las
necesidades de riego de estos cultivos (Amayreh y Al-Abed, 2004). Ademas, los resultados
de este estudio son concordantes con el estudio reportado por Haddadin y Ghawi (1983) en
el que se concluyd que se puede conseguir hasta una reduccion del 35% de las
necesidades de riego de un cultivo de tomate cultivado en condiciones de campo y bajo
coberturas de plastico.

Finalmente, la Tabla IV.55 sintetiza para cada ano y tratamiento de acolchado los valores de
la evapotranspiracién (ETc), transpiraciéon (T) y evaporacion (E) de la nectarina en las
estaciones de riego (ER, de marzo a septiembre), no riego (NR, en los meses de enero,
febrero, y octubre a diciembre) y anual (enero a diciembre). Tal como cabe esperar, todos
los valores de ETc, T y E son muy superiores en la estacidon de riego que en la de no riego.
La ETc anual de la nectarina en suelo desnudo fue de 989, 1050 y 1069 mm en 2010, 2011
y 2012, respectivamente. Estos valores reflejan las elevadas necesidades hidricas de la
nectarina en esta zona semiarida del bajo Ebro Aragonés que exige aplicaciones de riego
capaces de cubrir las mismas para obtener los maximos rendimiento potenciales.

Tabla IV.55. Valores de la evapotranspiracion (ETc), transpiracién (T) y evaporacién (E) de
la nectarina en los tratamientos de acolchado del suelo (desnudo, geotextil, corteza de pino
y plastico) en las estaciones de riego (ER), no riego (ENR) y anual de 2010 a 2012.

Periodo Desnudo Geotextil Corteza de pino Plastico
ETc T E ETc T E ETc T E ETc T E
2010
ER 857 600 257 831 600 231 729 600 129 626 600 26

ENR 132 93 40 128 93 36 112 93 20 97 93 4
Anual 989 693 297 959 693 267 841 693 149 723 693 30
Periodo 2011

ER 925 648 276 897 648 250 786 648 139 675 648 28
ENR 126 87 37 121 87 34 106 87 19 91 87 4
Anual 1050 735 313 1018 735 284 892 735 158 766 735 32

Periodo 2012

ER 980 686 294 951 686 265 833 686 147 715 686 29
ENR 89 62 27 86 62 24 76 62 13 65 62 3
Anual 1069 748 321 1037 748 289 909 748 160 780 748 32
Periodo 2010-2012

ER 921 645 276 893 645 249 783 645 138 672 645 28

ENR 115 80 34 112 80 31 98 80 17 84 80 3
Anual 1036 725 310 1005 725 280 881 725 156 756 725 31
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Los resultados para el afio medio 2010-2012 muestran que los valores de la ETc de la
nectarina disminuyen cuando se utilizan acolchados del suelo. Los valores de la ETc para el
afo medio fueron de 1036 mm par el suelo desnudo, 1005 mm para el geotextil, 881 para la
corteza de pino y 756 mm para la ldmina de plastico. Las reducciones de la ETc respecto al
suelo desnudo fueron del 3% para el geotextil, 15% para la corteza y 27% para el plastico.
Estas reducciones de la ETc sugieren que se puede reducir el riego en estos porcentajes si
bien hay que tener en cuenta que en el caso del acolchado plastico la contribucion de la
lluvia esta limitada debido a la impermeabilidad de este material.

IV.3.4.3. Densidad de longitud de raices de la nectarina
IV.3.4.3.1. Aiho 2010
¢ Distribucion de la HG

La Figura IV.107 presenta los mapas de isolineas de la humedad gravimétrica (HG) para las
distintas profundidades de suelo muestreadas en una superficie de 100 x 300 cm (X, Y)
situada a la izquierda de un arbol control del tratamiento de suelo desnudo (Figura 1V.20).
En esta superficie se localizan dos goteros en las coordenadas (-50, 50) y (-50, -50) que
determinan en gran medida la distribucién radial y decreciente de la HG concéntrica a los
mismos.

Sin embargo, se observan dos hechos diferenciales en la distribucién de la HG para las
superficies superior (Y positivo o norte) e inferior (Y negativo o sur) relativas a la posicién del
arbol (Y = 0): (1) una distribucidén mas concéntrica respecto al gotero en la parte norte y mas
longitudinal (en la direccion del eje X) en la parte sur, sobre todo para el suelo mas
superficial, debido a que la linea portagoteros inferior descansa sobre un pequefio surco de
unos 5 cm de profundidad que provoca una distribucién e infiltracién uniforme de agua a lo
largo del surco, y (2) una HG mas elevada en la parte sur (HG media de todas las
profundidades = 17.5%) que en la parte norte (HG media = 14.3%) debido a la existencia de
una pendiente del terreno en el sentido norte-sur que provoca un movimiento gravitacional
del agua en dicho sentido.

La Tabla IV.56 presenta la estadistica basica de la HG para las distintas profundidades de
suelo y para la profundidad integrada de 0-60 cm. Se ha seleccionado esta profundidad
integrada y no la de 0-80 cm para su comparacion con la obtenida en 2011, donde el suelo
solo se muestre6 hasta los 60 cm de profundidad.

Tabla IV.56. Aiho 2010 (tratamiento de suelo desnudo). Humedad gravimétrica del suelo
(HG) medida a las profundidades de 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 y 0-60 cm. N = numero de
observaciones; CV = coeficiente de variacion; HGn,s = HG media ponderada por la
superficie calculada a partir de los mapas de isolineas de HG.

HG Profundidad de suelo (cm)
(%)  0-20 20-40 40-60 60-80 0-60
N 65 65 65 65 195

Maximo 26.6 27.8 228 26.8 27.8
Minimo 6.0 9.3 8.2 8.0 6.0
Media 13.8 165 164 16.7 156
CV (%) 42 24 16 25 29
HGmps 147 173 169 170 16.3

El maximo valor de la HG fue de 27.8% en la zona situada debajo del gotero a la
profundidad 20-40 cm, en la zona sur del arbol, indicando que la humedad del suelo esta por
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encima de capacidad de campo (CC = 26%) debido a que el muestreo del suelo se hizo en
la temporada de riego. El valor mas bajo de la HG fue de 6.0% a la profundidad 0-20 cm en
la zona norte del arbol a una distancia de 1.5 m del gotero indicando que el suelo estaba
muy seco y por debajo del punto de marchitez (PM = 11%). Este valor tan bajo de la HG
refleja la elevada evaporacién del suelo desnudo en esa posicion.

La HG disminuyd con la distancia al gotero. Asi, la HG media (0-80 cm de profundidad) en la
zona norte fue 19.7% y 15.1% en un radio de 25 y 50 cm desde la posicién del gotero,
respectivamente. Estos valores fueron 21.1% y 18.4% en la zona sur, respectivamente. Es
decir, tal como se ha indicado anteriormente la HG fue ligeramente mayor en el lado sur que
en el lado norte por el efecto pendiente sefalado.

Respecto a la profundidad del suelo, la HG media del suelo superficial (0-20 cm) fue mas
baja (13.8%) que la del suelo mas profundo (en torno a 16.5% en el resto de profundidades)
debido al efecto evaporacién anteriormente sefialado. El mayor CV del suelo superficial que
del suelo profundo puede asimismo atribuirse a la evaporacion.

La HG media ponderada por la superficie (HGnps) fue solo ligeramente mayor en todas las
profundidades (excepto a 0-20 cm) que la HG media calculada a partir de los valores de HG
medidos en las 65 muestras de suelo de cada profundidad (Tabla IV.56). Estos valores
similares entre la HGn,s ¥ la HG media son logicos debido a la elevada densidad del
muestreo del suelo.
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Figura IV.107. Aiho 2010 (tratamiento de suelo desnudo). Mapa de isolineas de la humedad gravimétrica del suelo (HG) medida a las
profundidades de 0-20, 20-40, 40-60 y 60-80 cm. Los ejes estan expresados en cm, el arbol (en verde) esta situado en la coordenada (X, Y) =

(0, 0) y los goteros (en rojo) en las coordenadas (-50, -50) y (-50, 50).

-207-




Capitulo IV

e Distribucion de la CEe

La salinidad de la solucion del suelo (expresada por medio de la CEe) depende de (1) el
volumen de lluvia y riego que, dadas sus CE relativamente bajas, desplaza y diluye las sales
acumuladas a lo largo de la trayectoria de su movimiento en el suelo, (2) la
evapoconcentracién del agua de riego en el suelo producida por la evaporacién del suelo y
por la transpiracion de las plantas que concentran las sales en la solucién del suelo, y (3) la
disolucion de los minerales presentes en el suelo que incrementan la masa de sales
disueltas y, por lo tanto, la concentracion de sales en la solucion del suelo.

Las dos primeras variables (Riego + Precipitacion y ETc) determinan la fraccién de lavado
que en riego por goteo disminuye radialmente con la distancia al emisor de agua. Dado que
la inversa de la FL determina el factor de concentracion del agua de riego en el suelo, la
CEe tiende a aumentar radialmente con la distancia al gotero, y tiende a ser mayor en el
suelo superficial (sujeto a evaporacion) y en la zona del suelo donde se solapan los bordes
del bulbo humedo donde menor es la FL y mayor es la concentracion de sales.

Los mapas de CEe (Figura IV.108) reflejan en general los procesos anteriormente
mencionados, aunque la variabilidad tipica de las caracteristicas del suelo, de la infiltracion
del agua en el suelo (afectada por la uniformidad del riego y la microtopografia del terreno),
y de la arquitectura de las raices produce una elevada variabilidad de la CEe (CV del 40%
para la media de la CEe obtenida con las 195 muestras tomadas hasta la profundidad de 60
cm (Tabla IV.57). A pesar de esta variabilidad, la pauta de los valores de CEe responde en
lineas generales a los procesos indicados, de tal manera que la CEe tiende a ser menor en
las zonas mas proximas a los goteros (valores minimos de en torno a 2 dS m™) donde la FL
es mas alta, y aumenta con la distancia a los goteros (valores maximos de 8 dS m™') donde
la FL es mas baja.

La variacién de la CEe con la profundidad refleja asimismo los procesos anteriormente
mencionados, con un valor medio de 3.5 dS m™ en el suelo superficial (0-20 cm), donde el
efecto evaporacion contrarresta en parte la mayor FL, que disminuye a 3.3 dS m™ a 20-40
cm y aumenta con la profundidad y la menor FL hasta alcanzar un valor medio de 4.4 dS m™
a 60-80 cm (Tabla IV.57).

La CEe media en la zona norte del arbol control (3.2 dS m™) fue mas baja que en la zona sur
(4.0 dS m™), un resultado contradictorio con el obtenido para la HG, que fue mayor en la
zona sur que en la norte. Un resultado similar se obtiene para la CEe media en un radio de
25 cm alrededor del gotero (2.6 dS m™ en el lado norte y 3.4 dS m™ en el lado sur) y para la
CEe media en un radio de 50 cm alrededor del gotero (3.8 dS m™ en el lado norte y 4.0 dS
m” en el lado sur). Por lo tanto, el aumento de la CEe con la distancia al gotero es
consistente con los procesos indicados anteriormente, pero la mayor CEe en la zona sur que
en la zona norte es contradictoria con dichos procesos. La mayor evaporacién del agua
presente en el surco practicado en el lado sur y la consiguiente mayor CEe del suelo
superficial (Figura 1V.108) podria explicar en parte esta discrepancia.

Finalmente, la CEe media ponderada por la superficie (CEens) fue sensiblemente similar a
la CEe media de las 65 muestras tomadas a cada profundidad de suelo (Tabla 1V.57)
debido, al igual que para la HG, a la elevada densidad de muestreo.

-208-



Capitulo IV

Tabla IV.57. Ao 2010 (tratamiento de suelo desnudo). Conductividad eléctrica del extracto
saturado del suelo (CEe) medida a las profundidades de 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 y 0-60
cm. N = numero de observaciones; CV = coeficiente de variacion; CEenp,s = CEe media
ponderada por la superficie calculada a partir de los mapas de isolineas de CEe.

CEe Profundidad de suelo (cm)
(dS/m) 0-20 20-40 40-60 60-80 0-60
N 65 65 65 65 195

Méaximo 69 60 65 76 69
Minimo 07 1.0 12 11 07
Meda 35 33 35 44 35
CV(%) 46 36 38 30 40
CEems 37 33 34 43 35

Desde el punto de vista de la respuesta de las plantas a la salinidad edéafica, no existe un
consenso generalizado acerca de la variable de salinidad a seleccionar. En sistemas de
riego como inundacién y aspersion en los que se establece tipicamente una salinidad
horizontal uniforme y una salinidad vertical creciente con la profundidad, se acepta que la
CEe media de la zona de raices ponderada en el tiempo es la que mejor representa la
salinidad efectiva a la que se ven sujetas las plantas. Sin embargo, otros autores indican
que la CEe media ponderada por la tasa de extraccion o la CEe minima de la zona de raices
representan mejor dicha salinidad efectiva (Shalhevet, 1994). Asimismo, cabe sefalar que la
CEe es una medida indirecta de la salinidad de la solucion del suelo, por lo que la CE de la
solucion del suelo seria una variable mas adecuada que la CEe para expresar la salinidad
efectiva.

Estas consideraciones adquieren todavia una mayor importancia en riego por goteo, donde
la variabilidad espacial horizontal y vertical de la salinidad es tipicamente muy elevada
(Figura 1V.108). Por ello, desde el punto de vista de la respuesta de la nectarina a la
salinidad edafica y su descenso potencial de rendimiento debido a estrés osmdtico, se han
seleccionado dos superficies de suelo (Tabla IV.58): (1) la superficie completa muestreada
(3 m?, Figura IV.20) en la que se tomaron 65 muestreas a cada profundidad, y (2) la
superficie de 0.25 m? mas préxima a cada gotero en la que se tomaron un total de 18
muestras de suelo (9 alrededor de cada gotero). Por otro lado, para cada profundidad
muestreada y para la profundidad integrada de 0-60 cm, se han seleccionado tres CEe
(Tabla IV.58): (1) la CEe media aritmética (CEen,) medida en todas las muestras, (2) la
minima CEe (CEen,) medida en las muestras de suelo (se ha calculado la media de los tres
valores minimos y no solo la del minimo para promediar de forma mas consistente estos
valores minimos), y (3) la CEe media ponderada por la densidad de longitud de raices
(CEempr). No se ha incluido en esta tabla la CEen,s por ser similar a la CEe media.

De esta manera se tiene un espectro de salinidades edaficas con las que se puede calcular
la respuesta de la nectarina a la salinidad del suelo utilizando la funcién propuesta por FAO
para melocotonero (la funcion para nectarina no se recoge en FAO):

Y, =100 — 21 (CEe - 1.7) (5)

donde Y, es el rendimiento relativo, 21 es la pendiente en % por incremento de 1 dS m' 1.7
es la CEe umbral en dS m™, y CEe es la salinidad del suelo a la que “efectivamente” se ve
sujeta la planta.

Asi, en funcion de la CEe seleccionada, Y, varia considerablemente:

(1) Para la profundidad de 0-60 cm y la superficie de 3 m?, la CEen, Y la CEenpr tienen
un valor parecido de 3.5 dS m™ con el que la Y, seria del 61%, equivalente a un
descenso del rendimiento del 39%.

-209-



Capitulo IV

(2) Para la profundidad de 0-60 cm y la superficie de 0.25 m? la CEen, y la CEempr
tienen un valor parecido de 3.0 dS m™ con el que la Yr seria del 71%, equivalente a
un descenso del rendimiento del 29%.

(3) Para la minima CEepi, de 1.1 dS m™ (superficie de 3 m?) y de 1.7 dS m™ (superficie
de 0.25 m?) para la profundidad integrada de 0-60 cm, la Y, seria del 100%
(descenso del rendimiento del 0%).

Tabla IV.58. Aho 2010 (tratamiento de suelo desnudo). Salinidad del suelo expresada en
base a la CEe media aritmetica (CEen,), la minima CEe (CEe,;,) medida en tres muestras
de suelo, y la CEe media ponderada por la densidad de longitud de raices (CEenm,) para la
superficie total muestreada de 3 m? y para la superficie de 0.25 m? muestreada junto a los
dos goteros. N = numero de muestras tomadas en cada profundidad muestreada.

Superficie = 3 m? Superficie = 0.25 m?
Profundidad de suelo (cm) Profundidad de suelo (cm)
0-20 20-40 40-60 60-80 0-60 0-20 20-40 40-60 60-80 0-60
N 65 65 65 65 195 18 18 18 18 54

CEema 3.5 3.3 3.5 4.4 35 38 28 2.8 3.7 3.1
CEenin 0.8 1.3 1.3 1.6 1.1 1.9 1.7 1.4 1.6 1.7
CEempr 3.7 3.3 3.5 4.1 36 36 27 2.8 3.6 3.0

Estos resultados indican que en funcion de la CEe seleccionada, las pérdidas previstas de
rendimiento varian desde un valor elevado del 39% para toda la superficie y la profundidad
integrada de 0-60 cm, hasta un valor nulo para la minima CEe medida en la zona de raices.
Asimismo, estos resultados indican que los valores de CEen, y CEen, fueron muy similares
en todos los casos, lo que sugiere que las raices no se desarrollaron mas en las zonas de
menor salinidad, ya que en este caso la CEen,, habria sido claramente inferior a la CEen.
Sin embargo, dado que este muestreo se efectué6 en una sola fecha no es posible
determinar la dinamica temporal del crecimiento de raices y el efecto de la dinamica
temporal de la salinidad sobre el mismo.

Este resultado ilustra acerca de la dificultad de cuantificar la respuesta de las plantas a la
salinidad edéfica en riego por goteo, dada la elevada variabilidad horizontal y vertical de la
salinidad en la zona de raices y la incertidumbre acerca de la zona de absorcion preferente
de la solucion del suelo dentro de la zona de raices. Por ello, es preferible cuantificar la
respuesta de las plantas en base a la CEe media ponderada por la tasa de absorcion de las
raices (CEempr) en lugar de en base a la CEe media o la CEepps.

Aunque la relacién entre la produccion de nectarina y la salinidad del suelo se detalla en otro
apartado de esta Tesis, cabe indicar que las producciones de la plantacion donde se ha
realizado este trabajo son aparentemente similares a las obtenidas en otras plantaciones de
la zona de Caspe, lo que sugiere que la nectarina no se ha visto negativamente afectada por
la salinidad edafica.

En base a esta apreciacion, cabria especular que la salinidad minima medida en la zona de
raices de la nectarina, similar a la CE del agua de riego de en torno a 1.2 dS m™, seria la
mas adecuada para representar la salinidad efectiva. Sin embargo, debe tenerse en cuenta
que dicha salinidad media minima se ha obtenido a partir de tres muestras de suelo que es
un pequeno volumen de suelo. Cabe pensar que la nectarina debe necesariamente extraer
el agua de un volumen mayor de suelo que tendria una mayor salinidad que dicha minima.
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¢ Distribucion de la DLR

La Tabla V.59 presenta la estadistica basica de la DLR para las cuatro profundidades de
suelo analizadas y la Figura IV.109 presenta los mapas de las isolineas de la DLR.

La DLR media para todas las muestras (260) fue de 0.8 cm cm™ con un maximo de 6.7
cm.cm™ medido junto al gotero norte a 0-20 cm de profundidad y un minimo de 0 cm cm™
medido a todas las profundidades en puntos generalmente alejados de los goteros (Figura
IV.109). Los valores mas altos se midieron generalmente junto a los goteros y en la
proximidad del arbol. La DLR disminuy6é de forma muy relevante con la profundidad de
suelo, ajustandose a una funcion logaritmica altamente significativa (Figura 1V.110). Asi, la
DLR media a 0-20 cm (1.8 cm cm™) fue 9 veces mayor que a 60-80 cm (0.2 cm cm™).

Respecto a la DLR total de 3.2 cm cm™ (suma de las DLR medidas a cada profundidad), el
modelo de extraccion (asumiendo que extraccion = DLR) para los cuatro cuartos de la zona
de raices fue 56%-25%-12%-6% (Tabla 1V.59). Este modelo contrasta con el modelo 40%-
30%-20%-10% propuesto por FAO para riego convencional (de menor frecuencia de riego
que el de goteo de frecuencia diaria), y apoya la idea de que la salinidad de la parte superior
de la zona de raices (0-20 cm) es determinante ya que la mayor tasa de extraccién se
produce de esa zona.

Tabla IV.59. Aho 2010 (tratamiento de suelo desnudo). Densidad de longitud de raices
(DLR) medida a las profundidades de 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 y 0-60 cm. N = numero de
observaciones; CV = coeficiente de variacion; DLR.,s = DLR media ponderada por la
superficie calculada a partir de los mapas de isolineas de DLR. Se presenta asimismo en
paréntesis el porcentaje de la DLR total medido a cada profundidad.

DLR Profundidad de suelo (cm)

(cm/cm?) 0-20 20-40 40-60 60-80 0-60
N 65 65 65 65 195
Maximo 6.7 4.1 2.8 1.0 6.7
Minimo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Media 1.8 0.8 0.4 02 1.0
(% de DLR total) (56%) (25%) (12%) (6%) -
CV (%) 88 96 107 79 116
DLRmps 1.9 0.9 0.4 03 1.0
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20-40 cm 40-60 cm 60-80 cm CEe
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Figura IV.108. Airo 2010 (tratamiento de suelo desnudo). Mapa de isolineas de la conductividad eléctrica del extracto saturado del suelo
(CEe) medida a las profundidades de 0-20, 20-40, 40-60 y 60-80 cm. Los ejes estan expresados en cm, el arbol (en verde) esta situado en la
coordenada (X, Y) = (0, 0) y los goteros (en rojo) en las coordenadas (-50, -50) y (-50, 50).
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Figura IV.109. Aino 2010 (tratamiento de suelo desnudo). Mapa de isolineas de la densidad de longitud de raices (DLR) medida a las

profundidades de 0-20, 20-40, 40-60 y 60-80 cm. Los ejes estan expresados en cm, el arbol (en verde) esta situado en la coordenada (X, Y)

(0, 0) y los goteros (en rojo) en las coordenadas (-50, -50) y (-50, 50).
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La DLR media en un radio de 25 c¢m alrededor del gotero fue 1.5 cm cm™en la zona norte y
1.1 en la zona sur, mientras que a 50 cm alrededor del gotero fue 0.8 cm cm™ en la zona
norte y 0.6 cm cm™ en la zona sur. Es decir, la DLR disminuyé con la distancia al gotero y
fue siempre mayor en la zona norte que en la sur.

DLR (cm cm™)

00 04 08 12 16 20
0+ttt
y=29.4Ln(x) - 25.7
R®=0.998

Profundidad (cm)
A
o

»
<)
1

-80

Figura IV.110. Ao 2010 (tratamiento de suelo desnudo). Relacién y regresion logaritmica
entre la densidad de la longitud de raices (DLR) y la profundidad del suelo. Cada punto es la
media de 65 medidas.

¢ Relaciones DLR-HG-CEe

La Figura 1V.111 presenta la combinacioén tridimensional de los mapas de isolineas de HG,
CEe y DLR obtenidos para las profundidades de suelo de 0-20, 20-40, 40-60 y 60-80 cm en
una superficie de 3 m? muestreada a la izquierda de un arbol control de nectarina.

Se estudiaron las relaciones entre DLR y HG (Tabla 1V.60) y entre DLR y CEe (Tabla 1V.61)
mediante analisis de regresion lineal.

DLR vs. HG

La DLR tiende a aumentar con la HG, pero la regresion lineal entre ambas variables solo es
significativa (P<0.05) para las profundidades de 0-20 y 20-40 cm (Tabla 1V.60). Este
resultado indica que las raices tienden a acumularse en las zonas de mayor humedad del
suelo mas superficial, pero no en las del suelo mas profundo.

Tabla 1V.60. Aino 2010 (tratamiento de suelo desnudo). Ecuaciones de regresion lineal y
coeficiente de determinacion (R?) entre DLR y HG obtenidas con las 65 muestras de suelo
analizadas en cada profundidad de suelo. Niveles de significacién de R%* *** <0.001; **
<0.01; * <0.05; " no significativo a P > 0.05.
DLR (cmcm?®) =a + b HG (%)
Profundidad de suelo (cm)
0-20 20-40 40-60 60-80 0-60
a 0.12 007 0.02 0.05 0.06
b 0.08 027 012 031 0.15
R? 0.24** 0.13** 0.01™ 0.01™ 0.05
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HG (%) CEe (dS m™) DLR (cm cm®)
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Figura IV.111. Aino 2010 (tratamiento de suelo desnudo). Combinacion tridimensional de los mapas de isolineas de HG, CEe y DLR.
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DLR vs. CEe

La DLR y la CEe no estan correlacionadas, salvo para la mayor profundidad de suelo (60-80
cm) donde estan pobremente correlacionadas (P<0.05) (Tabla IV.61). Este resultado indica
que las raices no tendieron a acumularse en las zonas de menor salinidad, a pesar de que
visualmente (Figura 1V.111) parece observarse una mayor DLR cerca de los goteros, donde
la CEe es menor. Sin embargo, el efecto arbol parece también ser importante, ya que cerca
del mismo la DLR es alta a las profundidades de 0-20 y 20-40 cm y coincide con una zona
de CEe relativamente elevada a dichas profundidades (Figura IV.111).

Tabla IV.61. Ahno 2010 (tratamiento de suelo desnudo). Ecuaciones de regresion lineal y
coeficiente de determinaciéon (R?) entre DLR y CEe obtenidas con las 65 muestras de suelo
analizadas en cada profundidad de suelo. Niveles de significacion de R% *** <0.001; **
<0.01; * <0.05; " no significativo a P > 0.05.

DLR (cmcm?®) =a +b CEe (dSm™)
Profundidad de suelo (cm)
0-20 20-40 40-60 60-80 0-60
a 012 -0.001 -0.01 -0.04 0.06
b 133 084 044 039 0.80
R?Z 0.02™ 0.00™ 0.04™ 0.07* 0.00™

Perfiles de DLR, HG y CEe

La Figura IV.112 presenta los mapas de isolineas de HG, CEe y DLR para el perfil de suelo
de 0-80 cm en un corte este-oeste bajo la linea de goteros situada en el lado norte del arbol.
Los resultados son consistentes con lo esperado en riego por goteo: isolineas concéntricas
con el gotero, y con valores maximos de HG y DLR y minimos de CEe debajo del mismo
que disminuyen (HG y DLR) y aumentan (CEe) radialmente con la distancia al gotero. Por
otro lado, se observa que la distribucion de HG y DLR concéntrica al gotero es mucho mas
regular que la de CEe, y que la DLR por debajo de 60 cm de profundidad tiene un valor muy
bajo (< 1 cm cm™).

HG (%) CEe (dSm™) DLR (cm cm®)

0
£-2 A £-20 231
= by bt Tt Ty
g g g 40
= -40 E E 40 1.1
2 “é 2 y /
£ 60 o £60 A

-80 -80 ‘ ‘ :
50 25 0 25 50 -50 -25 0 25 50
Distancia al gotero (cm) Distancia al gotero (cm)

Distancia al gotero (cm)

Figura IV.112. Ao 2010 (tratamiento de suelo desnudo). Isolineas de HG, CEe y DLR para
la profundidad de suelo de 0-80 cm obtenidas en un corte este-oeste bajo la linea norte de
goteros. El punto rojo es la posicién del gotero.

Dado que segun esta figura parece existir, al menos para el suelo mas superficial, una cierta
concordancia espacial entre los valores elevados de DLR y HG y los valores bajos de CEe,
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se han estimado estas tres variables en los nodos de una cuadricula de 5 x 5 cm para el
corte de -50 a + 50 cm (eje X) y la profundidad de 0 a -20 cm (eje Y). El total de nodos es
por lo tanto de 21 (eje X) x 5 (eje Y) = 105.

La Figura 1V.113 presenta para las profundidades de suelo de 0, 5, 10, 15y 20 cm, las
relaciones entre DLR y HG estimadas en los nodos indicados anteriormente. En esta figura,
las observaciones a cada profundidad situadas mas a la derecha (valores mas elevados de
HG) corresponden a la posicién del gotero y los dos brazos con disminucion creciente de la
HG de derecha a izquierda corresponden a distancias crecientes a ambos lados de la
posicion del gotero.

7
1 n
i/ m0cm todos los puntos . "
6 -+ = - -
11 %5 cm y (2).28x 1.9 . >E-*
] R®=0.43 X -
G 57 010 cm .. . o©
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1 ] T T T I T T T l T T T I T T T I T T T I T T T
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Figura IV.113. Aio 2010 (tratamiento de suelo desnudo). Relaciones en cinco
profundidades del suelo (0, 5, 10, 15y 20 cm) entre DLR y HG estimadas de las isolineas de
la Figura IV.112 en los nodos de una cuadricula de 5 x 5 cm. Se presenta asimismo la
ecuacion de regresion lineal para el conjunto de puntos.

Los resultados de esta figura se sintetizan en los siguientes puntos:

(1) Para las posiciones mas alejadas del gotero (puntos situados a la izquierda en la
figura), las observaciones de todas las profundidades convergen hacia valores
minimos de HG de en torno al 13% y valores minimos de DLR de en torno a 1.5 cm
cm™.

(2) Las lineas de la regresion lineal DLR-HG sefialadas en la figura para cada
profundidad tienen pendientes crecientes conforme mas superficial es el suelo, de
tal manera que la tasa de aumento de DLR por incremento unidad de HG es mayor
conforme menor es la profundidad del suelo. Es decir, la DLR depende tanto de la
HG como de la profundidad de suelo, y es tanto mayor conforme mayor es la
humedad y menor es la profundidad, un resultado coherente en sistemas de riego
localizado de alta frecuencia como es el caso de este trabajo (riego por goteo con
aplicaciones diarias).

(3) La regresiéon lineal DLR-HG para el conjunto de observaciones es positiva
(pendiente = 0.28) y altamente significativa (P<0.001), indicando la estrecha
correlacion entre estas variables en la seccion de suelo analizada debajo de la linea
de goteros.

Aunque estos resultados pueden ser cuantitativamente diferentes en otras posiciones del
suelo, los mismos confirman conceptualmente que el riego por goteo impone en el suelo
unas distribuciones radiales centradas en el punto de emisién de agua que implican
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descensos de humedad y de densidad de raices conforme nos alejamos de dicho punto de
emision.

La Figura 1V.114 presenta para las profundidades de suelo de 0, 5, 10, 15y 20 cm, las
relaciones entre DLR y CEe estimadas en los nodos indicados anteriormente. En esta figura,
las observaciones a cada profundidad situadas mas a la izquierda (valores mas bajos de
CEe) corresponden a la posicion del gotero y los dos brazos con aumento creciente de la
CEe de izquierda a derecha corresponden a distancias crecientes a ambos lados de la
posicion del gotero.

Los resultados de esta figura se sintetizan en los siguientes puntos:

(1) Para las posiciones mas alejadas del gotero (puntos situados a la derecha en la
figura), las observaciones de todas las profundidades (excepto la de 0 cm)
convergen hacia valores maximos de CEe de en torno a 4.5-5.0 dS m™ y valores
minimos de DLR de en torno a 1.5 cm® cm™. En la superficie del suelo (0 cm), la
CEe en los nodos entre 25 y 50 cm (Figura 1V.112) adquiere un valor fijo de 5 dS m™
(cuadrados negros verticales situados a la derecha en la figura) debido al intervalo
seleccionado de 0.5 dS m™ entre isolineas.

(2) Las lineas de la regresion lineal DLR-CEe sefaladas en la figura tienen pendientes
similares para las distintas profundidades de suelo, de tal manera que la tasa de
aumento de DLR por descenso unidad de CEe es similar a cualquier profundidad de
suelo. Esta figura indica que la DLR es tanto mayor conforme menor es la salinidad
y la profundidad de suelo.

(3) La regresion lineal DLR-CEe para el conjunto de observaciones es negativa

(pendiente = -0.76) y altamente significativa (P<0.001), indicando la estrecha
correlacion entre estas variables en la seccion de suelo analizada debajo de la linea
de goteros.
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Figura IV.114. Ano 2010 (tratamiento de suelo desnudo). Relaciones en cinco
profundidades del suelo (0, 5, 10, 15y 20 cm) entre DLR y CEe estimadas de las isolineas
de la Figura 1V.112 en los nodos de una cuadricula de 5 x 5 cm. Se presenta asimismo la
ecuacion de regresion lineal para el conjunto de puntos.

Estos resultados pueden ser diferentes en otras posiciones del suelo donde las sales
acumuladas no se lavan en cada evento de riego como lo hacen en la seccién analizada que
se localiza bajo la linea de goteros. De cualquier forma, los resultados confirman
conceptualmente que el riego por goteo impone en el suelo unas distribuciones radiales
centradas en el punto de emisién de agua que implican aumentos de salinidad y descensos
de densidad de raices conforme nos alejamos de dicho punto de emision.
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Debe tenerse en cuenta que las relaciones DLR-HG y DLR-CEe pueden verse afectadas por
la autocorrelacion existente entre HG y CEe en la seccion analizada debido a que la
aplicacion diaria de agua por el gotero implica tanto un aumento de la HG como un lavado
de sales y, por consiguiente, una menor CEe en la proximidad del gotero. Asi, en la seccion
analizada existe una correlacién negativa (significativa a P < 0.001) entre los valores
estimados de HG y CEe (Figura IV.115a), mientras que tanto para las muestras mas
préximas a los goteros (Figura 1V.115b) como para el conjunto de muestras (Figura IV.115c¢)
no existe tal correlacion.
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Figura IV.115. Aiho 2010 (tratamiento de suelo desnudo). Relaciones y regresion lineal
entre (a) CEe y HG estimadas en una seccién de suelo de 0-20 cm de profundidad
localizada bajo la linea de goteros, (b) CEe y HG medidas en las muestras de suelo
préximas a los goteros (72 muestras), y (c) CEe y HG medidas en todas las muestras de
suelo (260 muestras).
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Mientras DLR y HG estan correlacionadas tanto en la seccidén de suelo analizada (Figura
IV.113) como en el suelo mas superficial (0-40 cm, Tabla IV.60), DLR y CEe estan asimismo
correlacionadas en dicha seccion de suelo (Figura 1V.114), pero no en las muestras de suelo
analizadas en cualquier profundidad (Tabla IV.61).

Este resultado sugiere que el crecimiento y acumulacion de raices se produciria
preferentemente en las zonas con mayor humedad del suelo (al menos para la profundidad
de 0-40 cm), pero no necesariamente en las zonas con menor salinidad. Es decir, no puede
concluirse que las raices escapan de las zonas con mayor salinidad, a pesar de que el
resultado obtenido en la seccidn de suelo bajo la linea de goteros sugiere lo contrario.
Probablemente, la autocorrelacién existente entre HG y CEe en dicha secciéon (Figura
IV.115a) explica esta aparente contradiccion.

Regresién lineal multiple (RLM) de DLR vs, HG y CEe

Al objeto de profundizar en el peso relativo de HG y CEe sobre DLR, se han efectuado las
regresiones lineales multiples DLR = f (HG, CEe) entre las variables normalizadas para (1)
todas las muestras (65 a cada profundidad), (2) las muestras préximas a los dos goteros (18
a cada profundidad), y (3) las 105 estimas obtenidas en la seccién del suelo bajo los
goteros.

La normalizacién de las variables se ha efectuado calculando el valor determinado menos la
media de la muestra dividido por la desviacién estandar de la media. A partir de estas RLM
puede analizarse la dependencia de DLR respecto de HG y CEe, cual de las dos variables
afecta mas a DLR, y en qué zonas del area muestreada existe o no dicha dependencia.

La Tabla 1V.62 indica que la DLR solo dependio significativamente de la CEe para la secciéon
vertical de suelo localizada bajo la linea de goteros. En esta seccién, el peso relativo de HG
(entre 77 y 60%) fue mayor que el peso relativo de CEe (entre 39 y 51%) para el suelo mas
superficial (0-15 cm), aunque fue disminuyendo con la profundidad hasta que a 20 cm de
profundidad el peso relativo de CEe (72%) superdé al de HG (32%).

Los signos de los coeficientes son consistentes con lo esperado, de tal manera que DLR
estd positivamente correlacionada con HG y negativamente correlacionada con CEe. Los
valores de Rza,- para esta seccion indican que la varianza de ambas variables es capaz de
explicar en su practica totalidad la varianza de DLR.

Las RLM efectuadas para todas las muestras y para las muestras mas préximas a los
goteros indican que la CEe no fue significativa en ningin caso y que la HG solo fue
significativa a P<0.01 para el conjunto de muestras del suelo mas superficial (0-20 cm).

Estos resultados coinciden en lineas generales con los presentados anteriormente en el
sentido de que la DLR se ve poco afectada en general por la HG y nada afectada por la
CEe, excepto en la seccion de suelo superficial bajo la linea de goteros, donde la DLR
depende significativamente de ambas variables. Probablemente, la presencia del arbol y la
elevada DLR existente en sus proximidades puede en parte ser la causa de esta ausencia
de correlacion de DLR con HG y CEe.
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Tabla IV.62. Aho 2010 (tratamiento de suelo desnudo). Efecto de HG y CEe sobre DLR a
distintas profundidades para (A) todas las muestras de suelo, (B) las muestras de suelo mas
préximas a los goteros y (C) las estimas en una seccion vertical de suelo bajo la linea de
goteros: numero de puntos (N) y ecuaciones de regresién lineal multiple de la DLR
estandarizada frente a la HG y la CEe estandarizadas. Rza,- = coeficiente de determinacion
ajustado.

DLR (cm cm®) = a HG (%) + b CEe (dS m™)

Prof. (cm) N a b R%;

0-20 65 0.52° -0.06™ 0.22

A 20-40 65 0.36 0.00™ 0.10

Todas las muestras 40-60 65 0.11™ -0.01™ 0.00
de suelo 60-80 65 -0.06™ -0.25"™ 0.04

0-60 195 0.22° 0.04™ 0.04
0-20 18 0.04™ -0.24™ 0.00

B 20-40 18 0.11™ -0.07™ 0.00
Muestras de suelo 40-60 18 0.40™ 0.25™ 0.01
proximas a goteros 60-80 18 -0.29™ 0.07™ 0.00

0-60 54 0.15" 0.01™ 0.00

0 21 0777 -0.397 0.94

5 21 075 -0.397 0.95

_ c B 10 21 0717 -0427 0.96
Estimas en una seccién

. 15 21 0607 -0.517" 0.96
vertical de suelo

20 21 0.327 -0.727 0.94

0-20 105 0.46° -0.39" 0.91

"*No significativo a P> 0.1; 'Significativo a P< 0.1; " Significativo
a P<0.01; Significativo a P< 0.001

IV.3.4.3.2. Aiho 2011

De acuerdo con los resultados obtenidos en el afio 2010, se cambiaron algunas
caracteristicas en el muestreo de suelo en el afio 2011. Asi, el muestreo del 2011 se efectud
solamente hasta una profundidad de 60 cm, en un area cuadrada de 1 m de lado situada en
el lado norte del arbol y con el gotero en el centro del cuadrado. Los muestreos se
efectuaron en un arbol del tratamiento de suelo desnudo distinto al de afo anterior (para no
verse alterado por el muestreo de 2010) y en otro del tratamiento de acolchado plastico, con
75 muestras de suelo (25 a cada profundidad x 3 profundidades) en cada tratamiento.

Distribucion de la HG

La Figura IV.116 presenta los mapas de isolineas de HG en los tratamientos de suelo
desnudo y acolchado plastico para las distintas profundidades de suelo muestreadas en una
superficie de 1 m?. Las isolineas de HG a 0-20 cm de profundidad muestran que, tanto para
el suelo desnudo como para el plastico, la HG se distribuye en franjas mas o menos
paralelas a la linea de goteros, y que la HG disminuye con la distancia a la linea. Esto es
debido a que en el afio 2011 se limpié y amplié el surco donde se encontraba la linea
portagoteros para evitar la distribucién irregular del agua y su posible escorrentia superficial.
Las mayores diferencias de humedad entre ambos tratamientos se observaron en el suelo
mas superficial.
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Figura IV.116. Ao 2011 (tratamientos de suelo desnudo y acolchado plastico). Mapa de
isolineas de la humedad gravimétrica del suelo (HG) medida a las profundidades de 0-20,
20-40 y 40-60 cm. Los ejes estan expresados en cm, el arbol (en verde) esta situado en la
coordenada (X, Y) = (0, 0) y el gotero (en rojo) en la coordenadas (-50, 50).

La Tabla IV.63 presenta para ambos tratamientos la estadistica basica de la HG para las
distintas profundidades de suelo y para la profundidad integrada de 0-60 cm. Los valores
medios de HG fueron mayores en el tratamiento de acolchado plastico que en el suelo
desnudo en todas las profundidades y, en particular en la profundidad de 0-20 cm. Asi, el
valor medio para la profundidad integrada de 0-60 cm fue un 15% superior en el suelo bajo
plastico (HG = 19.7%) que en el suelo desnudo (HG = 17.1%).

Tabla 1IV.63. Aihro 2011 (tratamientos de suelo desnudo y acolchado plastico). Humedad
gravimétrica del suelo (HG) medida a las profundidades de 0-20, 20-40, 40-60 y 0-60 cm. N
= numero de observaciones; CV = coeficiente de variacion; HG,s = HG media ponderada
por la superficie calculada a partir de los mapas de isolineas de HG.

Suelo desnudo Suelo bajo plastico

HG

(%) Profundidad de suelo (cm) Profundidad de suelo (cm)
(o]

0-20 20-40 40-60 0-60 0-20 20-40 40-60 0-60
N 25 25 25 75 25 25 25 75
Maximo 253 234 17.9 253 285 222 206 285
Minimo 111 133 144 111 145 16.0 164 145
Media 17.7 17.4 163 171 213 191 186 19.7
CV(%) 23 15 6 17 21 9 5 15
HGmss 182 174 163 17.3 21.8 191 184 20.0
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Este resultado se debe a que el plastico constituye una barrera impermeable a la difusién
del vapor de agua hacia la atmosfera que evita o reduce la evaporacion directa desde la
superficie del suelo. Asimismo, se observa que la variabilidad de la HG fue elevada en
superficie (CV del orden del 20%) y mucho mas baja en profundidad (CV del orden del 6%).

La HG media ponderada por la superficie (HGmps) fue similar en todas las profundidades
(salvo en la de 0-20 cm) a la HG media calculada a partir de los valores de HG medidos en
las 25 muestras de suelo de cada profundidad. Estos valores similares entre la HGnps y la
HG media son légicos debido a la elevada densidad del muestreo del suelo.

Los valores de HG obtenidos para el suelo desnudo en 2011 (HG media = 17.1%) fueron
superiores a los obtenidos en 2010 (HG media = 15.6%) principalmente debido a la baja HG
a 0-20 cm en 2010 (13.8%, frente a 17.7% en 2011), ya que en el resto de profundidades las
HG fueron sensiblemente parecidas. Asimismo, debe tenerse en cuenta que en 2010 la
superficie muestreada fue mayor y alcanzé en parte las calles donde la humedad es menor.

Distribuciéon de la CEe

La Figura IV.117 presenta los mapas de isolineas de CEe para las distintas profundidades
en los tratamientos de suelo desnudo y acolchado plastico. Al igual que en la distribucion de
la HG, se observa una cierta disposicidon en franjas paralelas a las linea portagoteros, mas
acusada en el acolchado plastico, y con valores de CEe que tienden a aumentar con la
distancia al gotero y a dicha linea. Estos resultados coinciden con los obtenidos en cultivos
de vifia y manzana regados por goteo en los que se ha observado una acumulacion de sales
al aumentar la distancia a los goteros (Stevens y Douglas, 1994).

Por razones desconocidas, existe sobre la linea de goteros una zona de elevada salinidad
(valores de hasta 12 dS m™) entre X = -75 y -100 cm en superficie (0-20 cm) que también se
observa mas atenuada a 20-40 cm de profundidad.

La CEe fue bastante similar en las distintas profundidades de cada tratamiento y claramente
superior en el suelo desnudo que en el suelo bajo plastico. Asi, La Tabla IV.64 indica que
para la profundidad acumulada de 0-60 cm, la CEe media del tratamiento desnudo (4.3 dS
m™”) fue un 72% mayor que la del suelo bajo plastico (2.5 dS m™). La CEe minima fue
relativamente similar en ambos tratamientos (1.1 y 0.8 dS m™ en el suelo desnudo y bajo
plastico, respectivamente), pero la CEe maxima fue muy superior en el suelo desnudo (12.2
dS m™) que en el suelo bajo plastico (6.4 dS m™). Estos resultados muestran la efectividad
del acolchado plastico en la reduccion de la salinidad del suelo en relacién con la que se
obtiene en el suelo desnudo.

La CEenps fue ligeramente mayor que la CEe media en el suelo desnudo, mientras que en el
suelo bajo plastico el resultado fue el contrario, probablemente debido a que la CEe maxima
fue mucho mas elevada en el suelo desnudo. En base a la CEenys las diferencias entre
ambos tratamientos se acrecientan, de tal manera que para la profundidad acumulada de 0-
60 cm, la CEen,s media del tratamiento desnudo (4.4 dS m™) fue el doble de la del suelo
bajo plastico (2.2 dS m™).

La CEe del suelo desnudo fue mayor en 2011 que en 2010 en todas las profundidades
muestreadas. Asi, para la profundidad integrada de 0-60 cm, la CEe media en 2011 (4.3 dS
m™”) fue un 23% mayor que la CEe media en 2010 (3.5 dS m™). Las razones de estas
diferencias pueden atribuirse, al menos en parte, a las diferentes superficies muestreadas
en ambos afios (3 m? en 2010 y 1 m? en 2011), asi como a la tipica variabilidad espacial del
suelo.
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Figura IV.117. Ao 2011 (tratamientos de suelo desnudo y acolchado plastico). Mapa de
isolineas de la conductividad eléctrica del extracto saturado del suelo (CEe) medida a las
profundidades de 0-20, 20-40 y 40-60 cm. Los ejes estan expresados en cm, el arbol (en
verde) esta situado en la coordenada (X, Y) = (0, 0) y el gotero (en rojo) en la coordenadas (-
50, 50).

Tabla IV.64. Aino 2011 (tratamientos de suelo desnudo y acolchado plastico). Conductividad
eléctrica del extracto saturado del suelo (CEe) medida a las profundidades de 0-20, 20-40,
40-60 y 0-60 cm. N = numero de observaciones; CV = coeficiente de variacion; CEemps =
CEe media ponderada por la superficie calculada a partir de los mapas de isolineas de CEe.

Suelo desnudo Suelo bajo plastico
Profundidad de suelo (cm) Profundidad de suelo (cm)
0-20 20-40 40-60 0-60 0-20 20-40 40-60 0-60
N 25 25 25 75 25 25 25 75
Maximo 12.2 8.5 6.0 122 56 5.6 6.4 6.4
Minimo 1.1 2.4 1.9 1.1 1.0 0.8 0.8 0.8
Media 44 44 40 43 27 2.4 24 25
CV (%) 69 38 31 49 59 65 70 64
CEemps 4.6 47 4.1 44 25 2.1 2.1 2.2

CEe
(dS/m)

Desde el punto de vista de la respuesta de la nectarina a la salinidad edafica y su descenso
potencial de rendimiento debido a estrés osmatico, se han seleccionado (al igual que en el
afio 2010) dos superficies de suelo (Tabla 1V.65): (1) la superficie completa muestreada (1
m?, Figura IV.20) en la que se tomaron 25 muestras a cada profundidad, y (2) la superficie
de 0.25 m? mas proxima al gotero en la que se tomaron 9 muestras de suelo. Para cada
profundidad muestreada y para la profundidad integrada de 0-60 cm, se han seleccionado
cuatro valores de CEe (Tabla IV.58): (1) la CEe media aritmética (CEe,,) medida en todas
las muestras, (2) la minima CEe (CEe,,) medida en las muestras de suelo (media de los
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tres valores minimos), (3) la CEe media ponderada por la superficie (CEens), y (4) la CEe
media ponderada por la densidad de longitud de raices (CEem).

En base a la funcién de respuesta del melocotonero [Y, = 100 — 21 (CEe — 1.7)] y las
distintas formas de expresar la salinidad edéfica, se obtienen los siguientes resultados:

(1) CEema (0-60 cm):
- Suelo desnudo: Y; = 45% (superficie de 1 m?) y 37% (superficie de 0.25 m?)
- Suelo bajo plastico: Y, = 83% (superficie de 1 m?) y 98% (superficie de 0.25 m?)
(2) CEenmin (0-60 cm):
- Suelo desnudo: Y; = 92% (superficie de 1 m?) y 77% (superficie de 0.25 m?)
- Suelo bajo plastico: sin descensos de rendimiento (CEenin < 1.7 dS m'1)
(3) CEemps (0-60 cm):
- Suelo desnudo: Y; = 43% (superficie de 1 m?) y 31% (superficie de 0.25 m?)
- Suelo bajo plastico: Y, = 89% (superficie de 1 m?) y 0% (superficie de 0.25 m?)
(4) CEemyr (0-60 cm):
- Suelo desnudo: Y; = 54% (superficie de 1 m?) y 47% (superficie de 0.25 m?)
- Suelo bajo plastico: Y, = 81% (superficie de 1 m?) y 96% (superficie de 0.25 m?)
Tabla IV.65. Aho 2011 (tratamientos de suelo desnudo y acolchado plastico). Salinidad del
suelo expresada en base a la CEe media aritmética (CEen,,), la minima CEe medida en tres
muestras de suelo (CEeni,), la CEe media ponderada por la superficie (CEemys), y la CEe
media ponderada por la densidad de longitud de raices (CEen) para la superficie total

muestreada de 1 m? y para la superficie de 0,25 m? muestreada junto al gotero. N = niimero
de muestras tomadas en cada profundidad muestreada.

Superficie = 1 m? Superficie = 0.25 m?

Profundidad de suelo(cm)  Profundidad de suelo(cm)

0-20 20-40 40-60 0-60 0-20 20-40 40-60 0-60

N 25 25 25 75 9 9 9 27
CEena 44 44 40 43 47 51 4.3 4.7
CEemn 1.5 26 2.1 21 18 3.1 3.5 28
CEen,s 4.6 4.7 4.1 44 49 57 43 5.0
CEen,, 38 4.4 39 39 39 52 42 4.2
N 25 25 25 75 9 9 9 27
Suelo CEena 27 24 24 25 21 1.6 16 1.8
Bajo CEenn 1.0 0.9 08 09 11 1.3 1.3 1.2
Plastico  CEe,,s 25 2.1 20 22 17 15 16 16
CEempr 25 2.1 2.1 22 20 16 1.8 19

Suelo
Desnudo

Estos resultados indican que en funcién de la CEe seleccionada, las pérdidas previstas de
rendimiento varian desde valores superiores al 60% hasta valores nulos. Asimismo, estos
resultados indican que los valores de CEen, CEen,s ¥ CEenp pueden ser bastantes
diferentes en algunos casos. Asi, la CEen, ha sido en general menor que la CEen, (en
particular en el suelo mas superficial de 0-20 cm) (Tabla 1V.65), lo que sugeriria (al contrario
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que en el afio 2010) que las raices han tendido a desarrollarse mas en las zonas de menor
salinidad.

Finalmente, es interesante resaltar que en el suelo desnudo los valores de CEe para la
superficie mas proxima al gotero son mayores que para la superficie total muestreada, un
resultado contrario al esperado ya que cabria anticipar que la salinidad préxima al gotero es
inferior a la salinidad mas alejada del mismo. De hecho, este es el resultado observado en el
afio 2010 para el suelo desnudo (Tabla IV.58) y en 2011 para el suelo bajo plastico (Tabla
IV.58). En definitiva, se plantea la dificultad de cuantificar la respuesta de las plantas a la
salinidad edafica en riego por goteo, dada la elevada variabilidad horizontal y vertical de la
salinidad en la zona de raices y la incertidumbre acerca de la zona de absorcion preferente
de la solucion del suelo dentro de la zona de raices. Por ello, es preferible en principio
cuantificar la respuesta de las plantas en base a la CEe media ponderada por la tasa de
absorcioén de las raices (CEen,) en lugar de en base a la CEe media o la CEepps.

Tal como se indico para el afo 2010, las producciones de nectarina no se vieron
aparentemente afectadas por la salinidad edafica, lo que sugeriria que la CEe minima
medida en la zona de raices de la nectarina seria la mas adecuada para representar la
salinidad efectiva ya que con dicha salinidad la funcién de respuesta estima descensos
nulos de produccién. Esta CEe minima es similar a la CEe del agua de riego (1.2 dS m™) en
el suelo bajo plastico y en torno al doble en el suelo desnudo.

Distribucion de la DLR

La Figura IV.118 presenta los mapas de las isolineas de la DLR y la Tabla IV.66 presenta la
estadistica basica de la DLR para los dos tratamientos y las cuatro profundidades de suelo
analizadas.

Los resultados con el suelo desnudo fueron cualitativamente similares a los obtenidos en el
afo 2010, y en ambos afos la DLR fue mas alta en la proximidad del gotero y disminuyé con
la profundidad, sobre todo por debajo de los 40 cm. Estos mismos resultados fueron
obtenidos en otros trabajos en melocotonero (Abrisqueta et al., 2008), en peral (Kang et al.,
2002), en albaricoque (Ruiz-Sanchez et al., 2004), en almendro (Romero et al., 2004) y en
vifia (Stevens y Douglas, 1994). Aunque la DLR media de la profundidad integrada de 0-60
cm fue similar en ambos afios (en torno a 1 cm cm'3), la DLR del suelo mas superficial fue
algo mayor en 2011 (2.3 cm cm™) que en 2010 (1.8 cm cm™). La DLR fue alta cerca del
arbol en el tratamiento plastico, pero no en el desnudo. Marler y Davies (1990) mostraron
que el pesoseco de las raices fibrosas de los arboles de naranja disminuyé con la
distancia al tronco.

La Tabla IV.66 indica que la variabilidad de las observaciones fue elevada. El CV de la DLR
para la profundidad de 0-20 cm fue del 74% (suelo desnudo) y 47% (suelo bajo plastico), lo
que indica que la distribucién de raices fue mas homogénea en el suelo bajo plastico.

Respecto a la DLR total (suma de las DLR medidas a cada profundidad), el modelo de
extracciéon (asumiendo que extraccion = DLR) para los tres tercios de la zona de raices fue
sensiblemente similar en ambos tratamientos: 68%-23%-9% en el suelo desnudo y en el
suelo bajo plastico. El modelo de extraccion en 2010 considerando la misma profundidad de
suelo fue 60%-27%-13%. Estos resultados muestran que el sistema radicular de la nectarina
se concentra principalmente en los primeros 20 cm de suelo donde la humedad es mas
elevada (Tabla 1V.63), de tal forma que el hidrotropismo domina sobre el geotropismo, tal
como se ha descrito en citricos y frutales (Bielorai, 1982). Este modelo de extraccion
contrasta con el modelo 40%-30%-20%-10% propuesto por FAO para riego convencional, y
apoya la idea de que la salinidad de la parte superior de la zona de raices (0-20 cm) es
determinante ya que la mayor tasa de extraccién se produce en esa zona.
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Figura IV.118. Ano 2011 (tratamientos de suelo desnudo y acolchado plastico). Mapa de
isolineas de la densidad de longitud de raices (DLR) medida a las profundidades de 0-20,
20-40 y 40-60 cm. Los ejes estan expresados en cm, el arbol (en verde) esta situado en la
coordenada (X, Y) = (0, 0) y el gotero (en rojo) en la coordenadas (-50, 50).

Tabla IV.66. Ao 2011 (tratamientos de suelo desnudo y acolchado plastico). Densidad de
longitud de raices (DLR) medida a las profundidades de 0-20, 20-40, 40-60 y 0-60 cm. N =
numero de observaciones; CV = coeficiente de variacion; DLRm,s = DLR media ponderada
por la superficie calculada a partir de los mapas de isolineas de DLR. Se presenta asimismo
en paréntesis el porcentaje de la DLR total medido a cada profundidad.

Suelo desnudo Suelo bajo plastico
(crla/LcI?n:‘) Profundidad de suelo (cm)  Profundidad de suelo (cm)

0-20 20-40 40-60 0-60 0-20 20-40 40-60 0-60
N 25 25 25 75 25 25 25 75
Maximo 6.3 1.8 0.9 6.3 4.0 21 0.9 4.0
Minimo 0.5 0.1 0.1 0.1 0.6 0.2 0.1 0.1
Media 2.3 0.8 0.3 1.1 2.0 0.8 0.3 1.0
(% de DLR total) (68% (23%) (9%) - (64%) (26%) (10%) -
CV (%) 74 53 55 117 47 63 65 94
DLRmps 2.6 0.8 0.3 1.3 2.0 0.7 0.3 1.0

En base a los valores de la DLRy,s para la profundidad integrada de 0-60 cm, la Tabla IV.66
indica que la misma fue un 30% mayor en el suelo desnudo (1.3 cm cm™) que en el suelo
bajo plastico (1.0 cm cm™). La menor DLR del suelo bajo plastico puede atribuirse a su
elevada HG, superior a capacidad de campo en algunas zonas del suelo mas superficial
(Figura IV.116), que pudo limitar el crecimiento de raices debido a su sensibilidad a la
hidromorfia y a la anoxia. Asi, Kramer y Boyer (1995) indicaron que la ausencia de aireacion
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en el suelo disminuye la absorcion radical debido al aumento de la resistencia hidraulica de
la raices que reduce la intensidad de la respiracidon y la concentracién del oxigeno
conduciendo a una concentracion elevada del CO, en la zona radical. Asimismo, Perez-
Pastor (2001) encontré una DLR mas alta en un cultivo de peral sometido a déficit hidrico
que en el mismo cultivo bien regado debido a una menor humedad en el primero, y Romero
et al. (2004) observaron en un cultivo de almendro bajo riego localizado que la DLR era mas
densa en el tratamiento con la menor dosis de riego. Tan y Buttery (1982) mostraron que
cuando el 50% de las raices de los arboles de melocotonero estan bien abastecidas con
agua de riego ya es suficiente para satisfacer las necesidades de la planta. Green
et al. (1997) encontraron en riego localizado que las raices de los arboles frutales tienen la
capacidad de transferir agua desde zonas humedas locales a un ritmo mucho mayor
que cuando la zona radicular esta saturada con agua. En el cultivo del melocotonero, el éxito
de diferentes estrategias de riego deficitario en algunas etapas de desarrollo del fruto se
debe a una adaptacion a larestriccion moderada de la humedad enlos suelos poco
profundos y a la restriccion del desarrollo de las raices en la zona humeda (Girona et al,
2003).

Relaciones DLR-HG-CEe

La Figura 1V.119 presenta la combinacioén tridimensional de los mapas de isolineas de HG,
CEe y DLR obtenidos para las profundidades de suelo de 0-20, 20-40 y 40-60 cm en una
superficie de 1 m? de los tratamientos suelo desnudo y suelo bajo plastico.

Se estudiaron las relaciones entre DLR y HG (Tabla IV.67) y entre DLR y CEe (Tabla IV.68)
mediante analisis de regresion lineal.

DLR vs. HG

La DLR aumenta con la HG, de tal manera que la regresion lineal entre ambas variables es
significativa a P<0.001 en el suelo desnudo para las profundidades de 0-20 y 0-60 cm y en
el suelo bajo plastico para la profundidad de 0-60 cm, y a P <0.05 en el suelo bajo plastico a
las profundidades de 0-20 y 20-40 cm (Tabla IV.67 y Figura 1V.119).

Asi pues, las raices tienden a acumularse en las zonas de mayor humedad del suelo, en
particular en el suelo mas superficial donde la DLR es mayor. Esta correlacion positiva entre
DLR y HG ha sido observada asimismo por Barnett et al. (1983) y Gardner (1991). Este
resultado es parecido al obtenido en 2010, donde Ila DLR también aumenté
significativamente con la HG en dos profundidades de suelo.

Tabla IV.67. Aio 2011 (tratamientos de suelo desnudo y acolchado plastico). Ecuaciones
de regresion lineal y coeficiente de determinacion (R?) entre DLR y HG obtenidas con las
25 muestras de suelo analizadas en cada profundidad de suelo. Niveles de significacion de
R% *** <0.001; ** <0.01; * <0.05; ™ no significativo a P > 0.05.

DLR (cmcm?®) =a+ b HG (%)

Profundidad Desnudo Plastico
de suelo (cm) g b R2 a b R2
0-20 -3.2 0.31 0.56*** 0.10 0.09 0.18*

20-40 0.35 0.02 0.02™ -14 0.11 0.17*
40-60 0.09 0.01 0.01™ -0.32 0.03 0.03™
0-60 -3.3 0.26 0.33"** -2.3 0.18 0.29***
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Figura IV.119. Aho 2011 (tratamientos de suelo desnudo y acolchado plastico).

CEe y DLR.
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Figura IV.120. Ao 2011 (tratamientos de suelo desnudo y acolchado plastico). Relacién y
regresion lineal entre DLR y HG para el conjunto de muestras de suelo.

DLR vs. CEe

La DLR y la CEe no estan correlacionadas, salvo en la profundidad de 40-60 cm del suelo
bajo plastico (Tabla IV.69). Este resultado indica que las raices no tendieron a acumularse
en las zonas de menor salinidad, a pesar de que visualmente (Figura 1V.119) parece
observarse una mayor DLR cerca de los goteros, donde la CEe es menor.

Tabla IV.68. Aio 2011 (tratamientos de suelo desnudo y acolchado plastico). Ecuaciones
de regresion lineal y coeficiente de determinacion (R?) entre DLR y CEe obtenidas con las
25 muestras de suelo analizadas en cada profundidad de suelo. Niveles de significacion de
R% *** <0.001; ** <0.01; * <0.05; " no significativo a P > 0.05.

DLR (cmcm™®) =a+b CEe (dS m™)

Profundidad Desnudo Plastico
de suelo (cm) g b R2 a b R2
0-20 294 -0.15 0.08™ 2.23 -0.08 0.02™

20-40 0.89 -0.02 0.01™ 0.66 0.03 0.01™
40-60 0.36 -0.02 0.02™ 0.13 0.06 0.36**
0-60 148 -0.08 0.02™ 0.88 0.05 0.01™

Perfiles de DLR, HG y CEe

Se realizaron los mapas de isolineas de la distribucién de HG, CEe y DLR en una seccion
debajo de la linea de goteros (direccion este-oeste) hasta 60 cm de profundidad (Figura
IV.121).

Estos mapas muestran que la HG es mas alta en el suelo bajo plastico, mientras que la CEe
y la DLR son mas altas en el suelo desnudo. En todos los caso, el gotero es el centro de las
isolineas, tal como cabe esperar en este sistema de riego, aunque el suelo superficial
situado a la izquierda del gotero (X = -25 a -50 cm) alcanzd una salinidad muy elevada por
razones no explicadas.

Dado que segun esta figura parece existir, al menos para el suelo mas superficial, una cierta
concordancia espacial entre los valores elevados de DLR y HG y los valores bajos de CEe,
se han estimado estas tres variables en los nodos de una cuadricula de 5 x 5 cm para el
corte de -50 a + 50 cm (eje X) y la profundidad de 0 a -20 cm (eje Y). El total de nodos es
por lo tanto de 21 (eje X) x 5 (eje Y) = 105.
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Figura IV.121. Ao 2011 (tratamientos de suelo desnudo y acolchado plastico). Isolineas de
HG, CEe y DLR para la profundidad de suelo de 0-60 cm obtenidas bajo la linea de goteros.
El punto rojo es la posicién del gotero.

La Figura 1V.122 presenta para las profundidades de suelo de 0, 5, 10, 15y 20 cm, las
relaciones entre DLR y HG estimadas en los nodos indicados. Las observaciones a cada
profundidad situadas mas a la derecha (valores mas elevados de HG) corresponden a la
posicion del gotero y los dos brazos con disminucién creciente de la HG de derecha a
izquierda corresponden a distancias crecientes a ambos lados de la posicion del gotero.

Los resultados de esta figura se sintetizan en los siguientes puntos:

(1) Para las posiciones mas alejadas del gotero (puntos situados a la izquierda en la
figura) en el suelo desnudo, las observaciones de todas las profundidades se
separan en dos brazos o tendencias claramente diferenciadas en las que DLR
alcanza valores minimos de en torno a 0.5 cm cm™ para dos humedades muy
diferentes de alrededor del 12% y 19%, respectivamente. Este resultado difiere del
obtenido en 2010, donde las observaciones convergian hacia valores minimos de
HG de en torno al 13% y valores minimos de DLR de en torno a 1.5 cm® cm™. La
microtopografia del terreno puede explicar estas diferencias, ya que en funcion de la
misma el agua puede infiltrar distintas zonas del suelo.

(2) A pesar de la existencia de estas dos tendencias diferenciadas, La regresion lineal
DLR-HG para el conjunto de observaciones es positiva (pendiente = 0.41) y
altamente significativa (P<0.001), indicando la estrecha correlacion entre estas
variables en la seccién de suelo analizada debajo de la linea de goteros.

(3) La relacion DLR-HG para el suelo bajo plastico es cualitativamente similar a la
obtenida en el afio 2010 para el suelo desnudo, de tal forma que las observaciones
convergen hacia valores minimos de DLR y de HG conforme se alejan de la
posicién del gotero. Al igual que para el suelo desnudo, DLR y HG estan
significativamente correlacionadas (P<0.001).

La Figura 1V.123 presenta para las profundidades de suelo de 0, 5, 10, 15y 20 cm, las
relaciones entre DLR y CEe estimadas en los nodos indicados. Las observaciones a cada
profundidad situadas mas a la izquierda (valores mas bajos de CEe) corresponden a la
posicién del gotero y los dos brazos con aumento creciente de la CEe de izquierda a
derecha corresponden a distancias crecientes a ambos lados de la posicion del gotero.
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Figura IV.122. Aiho 2011 (tratamientos de suelo desnudo y acolchado plastico). Relaciones
a cada profundidad entre DLR y HG estimadas de las isolineas de la Figura 1V.122 en los
nodos de una cuadricula de 5 x 5 cm. Se presenta asimismo la ecuacién de regresion lineal
para el conjunto de puntos.
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Figura IV.123. Ao 2011 (tratamientos de suelo desnudo y acolchado plastico). Relaciones
a cada profundidad entre DLR y CEe estimadas de las isolineas de la Figura IV.121 en los
nodos de una cuadricula de 5 x 5 cm. Se presenta asimismo la ecuacién de regresion lineal
para el conjunto de puntos del suelo desnudo.
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Los resultados de esta figura se sintetizan en los siguientes puntos:

(1)

(2)

Para las posiciones mas alejadas del gotero (puntos situados a la derecha en la
figura), las observaciones de todas las profundidades muestran dos tendencias
diferentes, una en la que la DLR disminuye de forma muy abrupta para valores de
CEe de en torno a 5 dS m™, y otra donde la DLR disminuye de forma mas suave
conforme aumenta la CEe hasta valores de en torno a 12 dS m™. Este resultado es
diferente al obtenido en el ano 2010 (suelo desnudo) donde todas las observaciones
convergian hacia valores maximos de CEe de en torno a 4.5-5.0 dS m™ y valores
minimos de DLR de en torno a 1.5 cm® cm™. En cualquier caso, la regresion lineal
DLR-CEe para el conjunto de observaciones del afio 2011 es negativa (pendiente =
-0.37) y altamente significativa (P<0.001), indicando la estrecha correlacion entre
estas variables en la seccién de suelo analizada debajo de la linea de goteros.

En el suelo bajo plastico no existe una correlacién significativa entre DLR y CEe,
probablemente debido en parte a los bajos intervalos de variacion de ambas
variables.

Debe tenerse en cuenta que las relaciones DLR-HG y DLR-CEe pueden verse afectadas por
la autocorrelacion existente entre HG y CEe en la seccion analizada. Asi, en esta seccién
existe una correlacion negativa (significativa a P < 0.001) entre los valores estimados de HG
y CEe del suelo desnudo (Figura 1V.124), mientras que tanto para las muestras mas
préximas a los goteros como para el conjunto de muestras no existe tal correlacién o es muy

débil.

En el suelo bajo plastico, la CEe tiende a disminuir con incrementos de HG, pero

ambas variables no estan significativamente correlacionadas en ningun caso. Este resultado
sugiere que el crecimiento y acumulacién de raices se produciria preferentemente en las
zonas con mayor humedad del suelo, pero no necesariamente en las zonas con menor
salinidad.
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Figura IV.124. Aiho 2011 (tratamientos de suelo desnudo y acolchado plastico). Relaciones
y regresion lineal entre (a) la CEe y la HG estimadas en una seccion de suelo de 0-20 cm de
profundidad localizada bajo la linea de goteros (Figura IV.19), (b) la CEe y la HG medidas en
las muestras de suelo préximas a los goteros (27 muestras), y (c) la CEe y la HG medidas
en todas las muestras de suelo (75 muestras).

Regresién lineal multiple (RLM) de DLR vs, HG y CEe

Al objeto de profundizar en el peso relativo de HG y CEe sobre DLR, se han efectuado las
regresiones lineales multiples DLR = f (HG, CEe) entre las variables normalizadas para (1)
todas las muestras (25 a cada profundidad), (2) las muestras proxima al gotero (9 a cada
profundidad), y (3) las 105 estimas obtenidas en la seccién del suelo bajo los goteros. A
partir de estas RLM (Tabla 1V.69) puede analizarse la dependencia de DLR respecto de HG
y CEe, cual de las dos variables afecta mas a DLR, y en qué zonas del area muestreada
existe o no dicha dependencia. Algunas RLM no se presentan por la elevada autocorrelaciéon
entre HG y CEe que producen un analisis inconsistente.
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Tabla IV.69. Aiho 2011 (tratamientos de suelo desnudo y acolchado plastico). Efecto de la
humedad gravimétrica (HG) y de la salinidad (CEe) del suelo sobre la densidad de longitud
radicular (DLR) a distintas profundidades para (A) todas las muestras de suelo, (B) las
muestras de suelo mas préximas a los goteros y (C) las estimas en una seccion vertical de
suelo bajo la linea de goteros: numero de puntos (N) y ecuaciones de regresion lineal
multiple de la DLR estandarizada frente a la HG y la CEe estandarizadas. Rza,- = coeficiente
de determinacién ajustado.

DLR (cm® cm®) = a HG (%) + b CEe (dS m™)

Prof. (cm) Suelo desnudo Acolchado plastico
N a b R%| N a b R%
0-20 25 0.75° 0.00™ 0.52|25 0.61 0.27™ 0.15
A 20-40 25 0.24™ -0.05"™ 0.00( 25 0.54° 0.30™ 0.19

Todas las muestras ns ns ns -

de suelo 40-60 25 0.15™ -0.17" 0.00| 25 -0.19™ 0.73" 0.39
0-60 75 0597 0.05™ 0.31|75 0627 028 0.34
5 0-20 9 0.89 0.00® 0.72| 9 0.83 0.42™ 0.23

20-40 9 0.53™ 0.49™ 0.00| 9 0.717 0.10™ 0.28
40-60 9 0.08™ -0.25™ 0.00| 9 -069 1.16 0.67
0-60 27 078" 0.15™ 0.48| 27 0.84" 0.38° 0.66

Muestras de suelo
préximas a goteros

0 21 075 -0.13"™ 0.72| 21 0.627 0.13™ 0.27

5 21 0.89° 0.04™ 0.70( 21 057 0.16™ 0.21

, ¢ B 10 21 1177 0.39™ 067|221 045 0.07™ 0.10

Estimas en una seccion 1 21 21 051 048™ 016
vertical de suelo S - - - - RS

20 21 -- -- - 121 0717 032 050

0-20 105 1.00° 0.24° 0.65[105 0.74" 0.09™ 0.46

"*No significativo a P> 0.1; "Significativo a P< 0.1; "Significativo a P< 0.01;
Significativo a P< 0.001

La Tabla IV.69 indica que la DLR solo dependi6 significativamente de la CEe en algun caso
aislado poco representativo. La DLR dependi6 positiva y significativamente de la HG en mas
casos Y, en particular, para el suelo mas superficial. El peso relativo de HG fue en cualquier
caso superior al peso relativo de CEe.

Los resultados son en términos generales similares a los obtenidos en 2010, pero los
valores de Rza,- fueron inferiores a los obtenidos en 2010 con el suelo desnudo. Los
resultados obtenidos con las RLM coinciden asimismo en lineas generales con los
presentados anteriormente en el sentido de que la DLR para la profundidad integrada de O-
60 cm (valores medidos) y 0-20 cm (valores estimados bajo la linea de goteros) se ve mas
afectada por HG que por CEe.

IV.3.4.3.3. Conclusiones (ainos 2010 y 2011)

Los muestreos de suelo efectuados en una reticula muy densa (25 x 25 cm) en los afios
2010 (superficie de 3 m? y 80 cm de profundidad de muestreo) y 2011 (superficie de 1 m?y
60 cm de profundidad de muestreo) han permitido caracterizar de forma precisa la
variabilidad espacial de la humedad gravimétrica (HG), la salinidad (CEe) y la densidad de
longitud radicular (DLR) en zonas préximas a arboles de nectarina regados por goteo en un
suelo desnudo (afos 2010 y 2011) y en un suelo acolchado bajo plastico (afo 2011).

Las conclusiones principales de los resultados obtenidos en este trabajo son:
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Humedad gravimétrica (HG)

1-

La HG tiene una distribucion radial concéntrica a los goteros y decreciente con la
distancia a los mismos. Sin embargo, (1) la presencia de un surco bajo la linea de
goteros modifica en algunos casos dicha distribucién hacia una distribuciéon de la HG en
franjas paralelas a las lineas de goteros, (2) la existencia de una pendiente N-S del
terreno provoca que la humedad sea mas elevada en la zona S, y (3) la microtopografia
del suelo provoca asimetrias en la distribucién del agua aplicada y en los valores
maximos de HG que no siempre coinciden con la localizacién de los goteros.

La evaporacién del suelo desnudo provoca que la HG sea menor y mas variable en
superficie (0-20 cm) que en profundidad (> 20 cm). La HG media para la profundidad
integrada de 0-60 cm es un 10% mayor en 2011 (17.1%) que en 2010 (15.6%) debido,
al menos en parte, a las distintas superficies muestreada en ambos afos. Estos valores
son muy inferiores a la HG a capacidad de campo (26%) debido a la transpiracion de los
arboles y, en particular, a la evaporacién de agua en el suelo desnudo.

La HG media (0-60 cm de profundidad) es un 15% mayor en el suelo bajo plastico
(19.7%) que en el suelo desnudo (17.1%) debido a que el plastico constituye una
barrera impermeable a la difusién del vapor de agua hacia la atmédsfera que evita o
reduce la evaporacion directa desde la superficie del suelo. A pesar de ello, la HG del
suelo bajo plastico es también inferior a CC debido a la transpiracion de los arboles.

Salinidad del suelo (CEe)

4-

La CEe tiene una distribucién radial concéntrica a los goteros y decreciente con la
distancia a los mismos que se ve alterada por las razones apuntadas en 1y por la tipica
variabilidad de las propiedades fisicas del suelo.

La CEe media (0-60 cm de profundidad) en el suelo desnudo es un 32% mayor en 2011
(4.3 dS m™) que en 2010 (3.5 dS m™), debido a que sus valores maximos son mucho
mas elevados (12.2 dS m™ en 2011 frente a 6.9 dS m™ en 2010). En ambos afios, la
variabilidad de la CEe es muy alta (CVs iguales o superiores al 40%), lo que alerta
acerca de la necesidad de efectuar muestreos del suelo capaces de integrar dicha
variabilidad.

La CEe media (0-60 cm de profundidad) del suelo desnudo (4.3 dS m™) es un 72%
mayor que la del suelo bajo plastico (2.5 dS m™). Asimismo, en base a la CEe media
ponderada por la superficie (que integra mejor la variabilidad espacial de la salinidad
que la CEe media), la salinidad del suelo desnudo duplica a la del suelo bajo plastico.
El plastico es por lo tanto un acolchado muy eficaz para el control de la salinidad edafica
en sistemas de riego de alta frecuencia.

La elevada variabilidad de la CEe condiciona seriamente la prediccion de la respuesta
de los cultivos a la salinidad, ya que no es sencillo determinar la “salinidad efectiva” a la
que se ven sujetos los mismos. Asi, la funcion FAO de respuesta del melocotonero
(similar a nectarina) a la salinidad edafica utilizando distintos valores de CEe (media
aritmética de todas las muestras, media aritmética de las tres muestras con valores
minimos de CEe, media ponderada por la superficie y media ponderada por la densidad
de longitud de raices) resulta en pérdidas potenciales de rendimiento que varian desde
valores superiores al 60% con la CEe media, hasta valores nulos con la CEe minima.
Dado que la produccién de la plantacién de nectarina donde se ha efectuado este
trabajo es alta y similar a otras plantaciones del Bajo Ebro Aragonés, la CEe minima
(similar o ligeramente superior a la CE del agua de riego) seria la variable que mejor
representa la “salinidad efectiva”.
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Densidad de longitud de raices (DLR)

8- La DLR tiene una distribucion radial concéntrica a los goteros, decreciente con la
distancia a los mismos y disminuye logaritmicamente con la profundidad de suelo, de
tal manera que la misma es en torno a 7-10 veces superior en superficie que en
profundidad.

9- La DLR media (0-60 cm de profundidad) en el suelo desnudo es similar en 2010 (1,0
cm cm®) y 2011 (1.1 cm cm™) a pesar de la distinta superficie muestreada en ambos
afos. Asumiendo que la tasa de extraccion de agua por los cultivos esta
directamente relacionada con la DLR, el modelo de extraccién (o porcentaje de la
DLR en cada tercio de la profundidad muestreada respecto a la DLR total) es 60%-
27%-13% en 2010 y 68%-23%-9% en 2010. Asimismo, para el suelo bajo plastico
este modelo es 64%-26%-10%. En conclusion, la tasa de extraccién de agua del
suelo mas superficial es igual o superior al 60% de la tasa total de extraccién (en
contraste con el 40% del modelo FAO en riego por superficie), poniendo de relieve
que en riego por goteo de alta frecuencia la CEe del suelo superficial es
determinante para el analisis de la respuesta de los cultivos a la salinidad edafica.

10- La DLR media (0-60 cm de profundidad) es similar en el suelo desnudo (1.1 cm cm™)
y bajo plastico (1.0 cm cm™), pero la DLR media ponderada por la superficie (mas
representativa que la DLR media) es un 30% mayor en el suelo desnudo. La menor
DLR del suelo bajo plastico cabria atribuirse a valores altos de HG (superiores a
capacidad de campo en algunas zonas) que afectaron negativamente el desarrollo
de las raices. Es importante por lo tanto en el acolchado plastico ajustar las dosis de
riego para imponer humedades adecuadas para el desarrollo 6ptimo de las raices.

Relaciones DLR-HG-CEe

11-La DLR aumenta con la HG en el suelo mas superficial (0-40 cm), tanto en el suelo
desnudo como en el suelo bajo plastico (P<0.05). Es decir, las raices tienden a
crecer mas en las zonas de mayor humedad del suelo superficial (hidrotropismo >
geotropismo), pero no en las del suelo mas profundo donde la DLR es muy baja
(geotropismo > hidrotropismo).

12-La DLR no esta correlacionada con la CEe, tanto en el suelo desnudo como en el
suelo bajo plastico. Las raices no tienden por lo tanto a desarrollarse mas en las
zonas de menor salinidad, a pesar de que en la inspeccién visual de los mapas de
isolineas parece observarse una mayor DLR cerca de los goteros, donde la CEe es
menor. Sin embargo, el efecto arbol es también importante, pues cerca de los
mismos se observan en algunos casos valores elevados de DLR que coinciden con
zonas de elevada CEe. En conclusion, el crecimiento y acumulacion de raices se
produce preferentemente en las zonas con mayor humedad del suelo, pero no
necesariamente en las zonas con menor salinidad.

13-La CEe tiende a aumentar con el descenso de la HG, pero en ningln caso ambas
variables estan significativamente (P<0.001) correlacionadas. Este resultado no
responde al mecanismo de evapo-concentracién segun el cual la CEe y la HG
deberian estar negativamente correlacionadas. El riego diario impuesto en el sistema
de goteo de la plantacion examinada podria explicar en parte esta discrepancia

Perfiles de DLR, HG y CEa estimados bajo la linea del gotero
14-La DLR para la profundidad de 0-20 cm debajo de la linea de goteros esta
positivamente correlacionada con HG (P < 0.001) tanto en el suelo desnudo como en

el suelo bajo plastico, y negativamente correlacionada con CEe (P < 0.001) en el
suelo desnudo pero no en el suelo bajo plastico (probablemente debido en este
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ultimo caso al bajo intervalo de variacion de CEe). En conclusion, bajo la linea de
goteros se establecen en el suelo mas superficial unas distribuciones radiales
centradas en el punto de infiltracion del agua que implican aumentos de salinidad y
descensos de humedad y densidad de raices con la distancia a los puntos de
emision, de tal manera que la DLR depende de ambas variables (excepto para la
CEe del suelo bajo plastico).

15- La CEe y la HG para la profundidad de 0-20 cm debajo de la linea de goteros estan
negativa y significativamente correlacionadas (P < 0.001) en el suelo desnudo, pero
no en el suelo bajo plastico. La evaporacién del suelo desnudo y subsiguiente evapo-
concentracién del agua en el suelo que aumenta la salinidad y disminuye la humedad
explica la diferencia con el suelo bajo plastico en el que se previene la evaporacion.

Regresiones lineales multiples (RLM) de DLR vs. HG y CEe

16-Las RLM “DLRnormaIizada = f (HGnormaIizadaa CEenormaIizada)” para los valores de estas
variables medidos en 2010 el conjunto de muestras mostraron significancia (P <
0.05) para la HG en los primeros 40 cm de suelo y no mostraron en general
significancia para la HG y para la CEe en el resto de casos. Este resultado coincide
con el obtenido anteriormente (puntos 11y 12).

Las RLM para las estimas de estas variables normalizadas en la profundidad de 0-20 cm
debajo de la linea de goteros son significativas (P < 0.001) en 2010 en todas las
profundidades, tanto para HG (con signo positivo) como para CEe (con signo negativo). El
peso relativo de HG sobre DLR es del 70% o superior para la profundidad de 0-10 cm y baja
hasta un 30% para la profundidad de 20 cm. Para la profundidad integrada de 0-20 cm, el
peso de HG es del 46% y el de CEe del 39%. Estos resultados permiten concluir que la DLR
depende mas de HG (positivamente) que de CEe (negativamente). Los resultados obtenidos
en 2011 fueron en general inconsistentes y no permiten obtener conclusiones robustas.

IV.3.4.4. Diametro de tronco

Las secciones medias del tronco de los arboles de nectarina en el inicio del ensayo en la
campafia de 2010 fueron estadisticamente similares con unos valores de 101 cm? para el
plastico, 100 cm? para el suelo desnudo, 93 cm? para el geotextil y 94 cm? para la corteza
de pino. La Figura IV.125 presenta los valores medios del crecimiento de la seccion
transversal del tronco (cm?), de los distintos tratamientos de acolchado del suelo para los
afos 2010, 2011 y 2012 y para el periodo de los tres afios 2010-2012.

No hubo diferencias significativas entre los tratamientos de acolchado en los tres afos de
estudio ni para todo el periodo experimental del ensayo. Sin embargo, aunque no hubo
diferencias estadisticas, el tratamiento de acolchado plastico mostré una tendencia a
presentar los mayores incrementos del diametro del tronco a partir del segundo afio del
ensayo. Este tratamiento tuvo el mayor valor de incremento relativo de la seccion transversal
del tronco seguido por la corteza de pino y el geotextil en el periodo entre febrero de 2010 y
octubre de 2012. Rozpara et al. (2008), encontraron que el acolchado inorganico (geotextil
de polipropileno negro) y organico (corteza de pino) no tuvieron efectos significativos en la
seccion transversal del tronco de un cultivo joven de cerezo. También, Walsh et al. (1996),
encontraron en un cultivo de manzano que, aunque sin diferencia estadistica significativa, el
acolchado de suelo con paja y geotextil, tuvieron una tendencia a aumentar la seccién
transversal del tronco en comparacion con el acolchado de suelo con estiércol y un control
de suelo desnudo. Sin embargo, Szewczuk y Gudarowska (2006), mostraron en un ensayo
de un cultivo de nectarina realizado desde 1996 hasta 2004, que el acolchado de suelo con
corteza de pino tuvo un efecto significativo en el crecimiento de la seccion transversal de
tronco en comparacion con el suelo sin cubierta y tratado con herbicida.
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Figura IV.125. Incremento de la seccidn transversal del tronco para los afos 2010, 2011,
2012 y 2010-2012 en cada tratamiento de acolchado del suelo. Las lineas verticales indican
el valor de la desviacion estandar. Los tratamientos con la misma letra no fueron
significativamente diferentes (P > 0.05).

1V.3.4.5. Potencial hidrico del tallo

La Figura IV.126 presenta la evolucién del potencial hidrico del tallo (W) en las campafias de
2010 y 2011. En ambos afos el W; tuvo un comportamiento muy similar en todos los
tratamientos. En la campana de riego de 2010, el W, descendid en todos los tratamientos de
acolchado de suelo desde valores de entorno a -0.5 MPa en mayo a valores de en torno a -
1.1 MPa el 21 de julio, después de la cosecha de la nectarina. Este descenso se debe al
envejecimiento propio del arbol a la disminucién de la cantidad de agua de riego y a la alta
demanda evaporativa durante este mes que ocasioné un descenso del contenido de agua
de suelo. A partir del 2 de agosto se aumenté la dosis de riego lo que explica el aumento de
Y, en todos los tratamientos de acolchado hasta valores de alrededor de -0.7 MPa. En la
siguiente medida efectuada el 23 de agosto durante el corte de riego el W, mantuvo el mismo
valor de alrededor de -0.7 MPa. El corte del riego se efectud del 19 al 26 de agosto de 2010.
Sin embargo, después de 7 dias del corte de riego, los valores de W, descendieron para
alcanzar unos valores que variaron entre -1.4 y -1.6 MPa indicando un ligero estrés hidrico
en la nectarina. En la medida que se hizo en septiembre los valores de W; volvieron a
aumentar a valores de -0.8 MPa. En general se observa que el W; fue ligeramente superior
en el tratamiento de corteza de pino que en el resto pero sin diferencias significativas.

Durante la campafna de riego de 2011, se observé una evolucion de W, muy similar en todos
los tratamientos de acolchado y con valores mas altos que en el 2010. En este afio también
se observa el efecto del corte del riego en la evolucién del W,. Antes del corte de riego, se
aumento la dosis de riego el dia 13 de julio, lo que explica el aumento de W;. En las medidas
efectuadas el 18 y 21 de julio que corresponden hacia la mitad y final del periodo de corte
del riego, los valores de W; descendieron hasta unos valores de -1.1 MPa. Estos valores del
W, indican ausencia de estrés hidrico en el cultivo. Los mayores valores de W; en el mes de
julio de 2011 que en el 2010 fueron debidos principalmente a las condiciones climaticas
caracterizadas por una menor temperatura media y menor demanda evaporativa en el mes
de julio de 2011 (Tabla IV.70).
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Tabla IV.70.Valores medios de la temperatura media (T med), humedad relativa media del
aire a 1,5 m sobre el suelo (HRmed), velocidad media del viento a 2 m sobre el suelo
(Vmed), precipitacion (PREC) y evapotranspiracion de referencia calculada por el método de
Penman -Monteith (ETo), en la estacion Caspe-red SIAR (MAGRAMA) durante los periodos

desde 20/08 hasta 26/08/2010 y desde 14/07 hasta 20/07/2011.
Tmed HRmed Vmed PREC ETo
Fecha (°C) (%)  (ms")y (mm) (mm)
20/08 - 26/08/2010 27.9 51.5 24 0.0 556
14/07 - 20/07/2011  23.2 49.1 3.4 0.0 481
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Figura 1V.126. Evolucién del potencial hidrico de tallo medido a mediodia en los diferentes
sistemas de acolchado de suelo durante los afios 2010 y 2011 del ensayo de nectarina.
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IV.3.4.6. Frutos: precocidad, crecimiento, nimero, produccion, calidad
e Precocidad del fruto

Hay que destacar que la medida de la precocidad nos da una idea del adelanto de la
cosecha pero no es una medida independiente ya que depende en gran parte del estado de
maduracién de la fruta en la fecha de la primera cosecha. Por esta razén se observan
valores muy diferentes de precocidad en los tres afnos de estudio. Los valores de esta
relacion en los distintos tratamientos de acolchado no fueron significativamente diferentes en
los distintos afios de estudio (Figura 1V.127). Sin embargo, a partir del segundo afio del
ensayo, se nota una mayor diferencia entre los tratamientos en comparacién con el primer
afio. En 2011, el tratamiento de corteza tuvo el mayor porcentaje de precocidad y en 2012
este tratamiento, junto con el tratamiento de plastico, presentaron los mayores valores de
precocidad pero sin diferencias significativas. Estos resultados se pueden atribuir a la mayor
temperatura del suelo en el acolchado plastico durante todo el afio. Los resultados de esta
tesis concuerdan con la idea de que el acolchado aumenta la temperatura de suelo y del aire
alrededor del cultivo lo que favorece su precocidad (Wells y Loy, 1985; Bonanno y Lamont,
1987; Teasdale y Abdul-Baki, 1995).
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Figura IV.127. Porcentaje de frutos recolectados en la primera pasada de recoleccion
respecto a la produccion total en los diferentes sistemas de acolchado de suelo durante el
periodo experimental del ensayo de nectarina. Las lineas verticales indican el valor de la
desviacion estandar. Los tratamientos con la misma letra no fueron significativamente
diferentes (P > 0.05).

e Crecimiento del fruto

La realizacion de diferentes medidas de las dimensiones del fruto de la nectarina (diametro
de la sutura, diametro perpendicular a la sutura y la altura del fruto) permitié la
determinacion y el seguimiento del crecimiento del volumen del fruto. Estas medidas se
realizaron a partir del 27 de mayo en el afio 2010 y el 26 de mayo en el afio 2011. Estas

fechas corresponden a la fase de endurecimiento del hueso y después del aclareo de los
frutos.

En la Tabla IV.71 y la Figura IV.128 se muestran los valores de la evolucion del volumen de
fruto en los tratamientos de acolchado durante ambos afios. El crecimiento del fruto de la
nectarina sigue una curva sigmoide-doble con tres fases. La fase | es una fase de
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crecimiento rapido que comienza después de la antesis en la que se produce el proceso de
divisiéon celular. En la fase Il el fruto crece de forma lenta y en la fase Il el crecimiento
aumenta rapidamente hasta el cosechado. En el ensayo de la nectarina, las medidas en el
fruto se comenzaron en la fase Il y se continuaron en las fases |l y lll hasta su cosecha.

En el afo 2010, la evolucién del volumen de fruto de nectarina (media de 24 frutos en cada
tratamiento de acolchado) mostré una diferencia significativa (P < 0.05) entre el suelo
desnudo y el suelo bajo acolchado plastico en todas las fechas de medida con un volumen
final medio igual a 148.2 y 117.5 cm® respectivamente para el tratamiento de acolchado
plastico y suelo desnudo (Tabla IV.71). En la Figura 1V.128 se observa que el tratamiento de
suelo desnudo se mantuvo por debajo del resto de tratamientos de acolchado a lo largo de
todo el periodo de medidas. También se observa que el volumen del fruto en el suelo
desnudo fue significativamente menor que en los tratamientos de corteza de pino y geotextil
en las tres fechas de medida del 14 de junio, 22 de junio y 1 de julio de 2010. En la ultima
fecha de medida (6 de julio de 2010) no hubo diferencia significativa en el volumen del fruto
entre los tratamientos de suelo desnudo, geotextil y corteza de pino, lo cual indica que el
fruto del suelo desnudo tuvo una cierta recuperacion de su crecimiento al final de la fase Il
Sin embargo en esta ultima fecha de medida se mantuvo la diferencia significativa entre el
suelo desnudo y el acolchado plastico. El volumen del fruto en el acolchado plastico fue de
148.2 cm® y en el suelo desnudo 117.5 cm?®.

En el afo 2011, las medidas se iniciaron con frutos con un volumen similar en todos los
tratamientos de acolchado del suelo. En el resto de medidas del 3 de junio al 21 de junio, se
observé un menor tamafio del fruto en suelo desnudo que en el tratamiento de geotextil con
diferencias significativas en todas las fechas. Asimismo en las dos ultimas medidas (14 y 21
de junio), el volumen del fruto en el tratamiento de suelo desnudo también fue inferior al del
acolchado plastico con diferencias significativas. El volumen del fruto en el tratamiento de
corteza de pino tuvo un comportamiento similar al de suelo desnudo sin diferencias
significativas en todas las fechas de medida. El volumen en la ultima fecha de medida (21 de
junio) fue de 128 cm® en el suelo desnudo, 155.9 cm®en el geotextil, 122.6 cm®en la corteza
de pino y 161.2 cm®en el plastico. En el afio 2011 se alcanzaron unos mayores volimenes
del fruto que en el 2010 (Tabla IV.71).
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Figura IV.128. Evolucién del volumen medio del fruto de la nectarina en los distintos
tratamientos de acolchado durante los afios 2010 y 2011 del ensayo de nectarina. Las lineas
verticales indican el valor de la desviacion estandar.
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Tabla IV.71. Evolucion del volumen medio del fruto de la nectarina en los distintos
tratamientos de acolchado para los afios 2010 y 2011.

Volumen medio del fruto (cm®) (24 frutos por cada arbol) en cada fecha de muestreo

2010
Tratamiento  27-05-10 03-06-10 14-06-10 22-06-10 01-07-10 06-07-10
Desnudo 271a 30.8 a 47 4a 73.1a 100.2a 117.5a
Geotextil 30.8 a 36.0 ab 56.4b 86.5b 117.3b 134.4ab
Corteza 30.5a 36.0ab 57.1b 88.3b 120.8b 137.2ab
Plastico 32.3b 38.1b 60.6 b 94.9b 128.0b 148.2b
2011
Tratamiento  26-05-11 03-06-11 09-06-11 14-06-11 21-06-11
Desnudo 45.7a 58.42 79.3a 101.2a 128.0a
Geotextil 52.5a 72.8b 101.2b 130.4bc  155.9bc
Corteza 44 9a 59.5ab 82.9ab 103.7ab 122.6a
Plastico 50.0a 72.0ab 95.2ab 132.4c 161.2c

En cuanto a la tasa del aumento absoluto del volumen de fruto, en la Tabla V.72 se observa
que en ambos afnos esta tasa aumenta conforme avanza el desarrollo del fruto hasta unos
valores maximos y llega a estabilizarse o disminuir al acercarse a la época de la cosecha.
En el afio 2011, los frutos se cosecharon mas temprano que en el afo 2010 y también
tuvieron una fase de desarrollo del fruto mas corta que en el 2010.

Tabla IV.72. Evolucién de la tasa de aumento de volumen del fruto de la nectarina (cm® dia”
") en los distintos tratamientos de acolchado durante los afios 2010 y 2011.

Periodo de medidas

2010
Tratamiento Del 27-05 al Del 03-06 al Del 14-06 al Del 22-06 al  Del 01-07 al
03-06 14-06 22-06 01-07 06-07
Desnudo 0.5a 1.52 3.3a 2.9a 3.4a
Geotextil 0.7 ab 1.9ab 3.8b 3.6b 3.5a
Corteza 0.9b 2.0b 4.0b 3.1ab 3.5a
Plastico 0.8b 1.9b 4.4b 3.6b 3.8a
2011 Periodo de medidas
Tratamiento Del 26-05 al Del 03-06 al Del 09-06 al Del 14-06 al
03-06 09-06 14-06 21-06
Desnudo 2.0a 3.52 4.4a 3.9a
Geotextil 2.5ab 4.72 5.9ab 3.6a
Corteza 2.2ab 3.92 4.2a 3.0a
Plastico 2.8b 4.52 7.4b 4.1a
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En el 2010, la tasa de crecimiento del fruto fue inferior a 2 cm® dia™ en todos los tratamientos
hasta la medida efectuada el 14 de junio y a partir de esa fecha las tasas de aumento del
volumen del fruto se situaron entre 2.9 y 4.4 cm® dia’ (Tabla 1V.72). En el 2010, el
tratamiento de suelo desnudo tuvo tasas de crecimiento de fruto inferiores significativamente
a las del tratamiento de acolchado plastico en todos los periodos de medidas excepto en el
ultimo periodo del 1 al 6 de julio del 2010, en el que hubo un crecimiento medio del fruto
similar en todos los tratamientos de acolchado (de 3.4 a 3.8 cm® dia™) sin diferencias
significativas entre ellos.

En el 2011, la tasa de crecimiento del fruto fue inferior a 3 cm® dia™ en todos los tratamientos
en el primer periodo de medidas del 26 de mayo al 3 de junio y a partir de esa fecha las
tasas de aumento del volumen del fruto se sittan por encima de 3 cm?® dia™ llegando a
crecimientos de hasta 7.4 cm?® dia™”. En el 2011, los tratamientos de suelo desnudo y de
corteza tuvieron tasas de crecimiento de fruto inferiores a las del tratamiento con plastico en
todo el periodo de desarrollo del fruto. En los periodos del 26 de mayo al 3 de junio y del 9 al
14 de junio hubo diferencias significativas entre las tasas de crecimiento del fruto de los
tratamientos de suelo desnudo y acolchado plastico. Hay que destacar el fuerte crecimiento
del fruto en el tratamiento de acolchado plastico de 7.4 cm® dia™ en el periodo de del 9 al 14
de junio de 2011. En los periodos del 3 al 9 de junio y del 14 al 21 de junio de 2011 no hubo
diferencias entre ningun tratamiento de acolchado.

¢ Numero de frutos

La Figura IV.129 presenta el numero medio de frutos de nectarina en cada tratamiento de
acolchado de suelo obtenido dividiendo el peso de la produccion total de fruta por el peso
medio del fruto. No se detectaron diferencias significativas entre los tratamientos en los tres
afos de estudio, si bien, se observé que el plastico tuvo el mayor nimero medio de frutos en
los tres afos del ensayo.

En diversos trabajos con otros cultivos se confirma el efecto positivo del uso de acolchados
en el aumento del numero de frutos. Ramakrishna et al. (2006) encontraron que el numero
de vainas de cacahuete por planta fue positivamente afectado por el acolchado de suelo con
una cubierta de plastico y con paja de trigo. Garcia (2008) mostré que el niumero de frutos
de pimiento por planta bajo el plastico fue mayor que en el caso del suelo desnudo,
atribuyéndolo a una baja salinidad del suelo bajo el plastico, mayor humedad y una
temperatura relativamente mas alta que en el caso del suelo desnudo.
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Figura IV.129. Numero medio de frutos por arbol en cada tratamiento de acolchado en
nectarina durante el periodo experimental de 2010 a 2012. Las lineas verticales indican el
valor de la desviacion estandar. Los tratamientos con la misma letra no fueron
significativamente diferentes (P > 0.05).
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e Produccion de frutos

La Tabla IV.73 presenta la produccién media de fruta por arbol acumulada en las distintas
cosechas efectuadas cada afo del ensayo. No hubo diferencias significativas entre los
distintos tratamientos de acolchado en las distintas cosechas efectuadas ni entre las
producciones totales de fruta en los distintos afnos de estudio.

Tabla IV.73. Produccién media de fruta por arbol en los distintos tratamientos de acolchado
de suelo en las cosechas efectuadas en el ensayo de nectarina en el periodo experimental
de 2010 a 2012.

Produccion (Kg/arbol)

2010
. Primera Segunda Tercera Total
Tratamiento
cosecha Cosecha cosecha

Desnudo 10.5a 11.1a - 21.8 a
Geotextil 10.6 a 11.0a - 21.7 a
Cortezade pino 12.1a 12.4 a - 23.0a
Plastico 109 a 13.6 a - 242 a

2011
Desnudo 8.82 11.6a 11.0a 31.4a
Geotextil 10.0a 12.8a 10.8a 33.5a
Corteza de pino  11.42 9.9a 10.7a 32.0a
Plastico 10.42 12.6a 12.6a 35.6a

2012
Desnudo 4.62 14.4a 19.2a 38.2a
Geotextil 5.42 12.9a 18.5a 36.9a
Corteza de pino 6.52 13.4a 17.6a 37.4a
Plastico 7.12 15.9a 18.0a 41.0a

2010-2012

Desnudo 91.4a
Geotextil 92.1a
Corteza de pino 92.4a
Plastico 100.8a

Las producciones totales de los cuatro tratamientos de acolchado de suelo fueron en
promedio un 41 y 14% mas altos en 2012 que en 2010 y 2011 respectivamente. Todos los
tratamientos de acolchado de suelo fueron estadisticamente similares en términos de
produccién anual total, sin embargo en los tres anos de estudio se observé una producciéon
mayor en el acolchado plastico que en el resto de los tratamientos de acolchado (Figura
IV.130). La produccion acumulada de fruta en el tratamiento plastico, durante los tres afios
del ensayo de nectarina, fue 100.8 Kg arbol” equivalente a 84 t ha™ En los tratamientos de
corteza de pino y geotextil hubo una produccién acumulada de 92 Kg arbol™ equivalente a
77 t hay en el control de suelo desnudo de 91.4 Kg arbol™” equivalente a 76 t ha™, pero sin
diferencias significativas entre los tratamientos.
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Figura IV.130. Peso de la produccion de frutos de nectarina en cada tratamiento de
acolchado de suelo en los afios de 2010 a 2012. Las lineas verticales indican el valor de la
desviacion estandar. Los tratamientos con la misma letra no fueron significativamente
diferentes (P > 0.05).

Aunque estadisticamente no hubo diferencias significativas entre tratamientos, debe
resaltarse que la produccion comercial de fruta fue un 10 % superior en el acolchado
plastico que en el suelo desnudo en 2010, un 12 % superior en 2011 y un 7% superior en
2012. Szewczuk y Gudarowska (2006) en una plantacién de nectarina durante 8 afos
tampoco encontraron diferencias significativas entre la produccion de dos tipos de acolchado
de suelo (plastico, corteza de pino) y la de un tratamiento control con un herbicida.

La produccion de fruta en los acolchados de geotextil y corteza de pino en el ensayo de
nectarina fue similar a la del suelo desnudo. Szewczuk y Sosana (2001) tampoco
encontraron efecto significativo de un acolchado del suelo con geotextil de polipropileno en
el rendimiento y la calidad del fruto de un cultivo de manzano bajo riego. Sin embargo, otros
investigadores encontraron que la corteza de pino mejord la produccién de un cultivo de
manzano en comparacion con el suelo desnudo (Kawecki et al. 1999; Angel et al. 2001
citado por Szewczuk y Gudarowska (2006). También, Mika et al. (1998) mostraron en un
cultivo de manzano que la corteza de pino o el serrin aumentaron el rendimiento de una
manera significativa en comparacion con un control sin cubierta. De forma similar, Bonanno
y Lamont (1987), Van Derwerken y Wilox (1988), y Garcia (2008) encontraron que el plastico
aumento el rendimiento de diferentes cultivos en comparacion con el suelo desnudo. Estas
mejoras del rendimiento observadas por estos autores se deben probablemente a la
conservacion del agua del suelo y a un aumento de la temperatura del suelo durante el
periodo de desarrollo del cultivo.

e Productividad

La productividad en (Kg cm™), expresada como el cociente entre la produccién acumulada
de frutos (Kg) durante el periodo experimental de 2010 a 2012 y la seccion inicial del tronco
(cm?) de cada tratamiento de acolchado de suelo calculada se presenta en la Figura IV.131.

Las secciones medias del tronco de los arboles de nectarina utilizadas para la determinacion
de la productividad de 2010 a 2012 fueron los valores iniciales de 101, 100, 93 y 94 cm™
para el plastico, suelo desnudo, geotextil y corteza de pino, respectivamente. No hubo
diferencia significativa entre la productividad de los distintos tratamientos de acolchado. La
productividad en el suelo desnudo fue menor que en el resto de tratamientos pero sin
diferencias significativas.

-246-



Capitulo IV

1,2 a a a
1,1 - a
- 1,0 e
e
E 09 9se
o ’ 2505
2 0,8 - joges
X %
0.7 1 1050
T e
Z 06 ;::s
2 0,5+ hoted
S 04 ro%st
s
B 0,3 - 053]
o U il
a 02 - L3S
’ (b5
(b5
0.1 1 oot
Hels
0,0
Desnudo Geotextil Corteza Plastico

Figura IV.131. Productividad (Kg de fruta por cm? de seccién de tronco en 2010) de cada
tratamiento de acolchado de suelo de la nectarina durante el periodo experimental de 2010 a
2012. Las lineas verticales indican el valor de la desviacién estandar. Los tratamientos con
la misma letra no fueron significativamente diferentes (P > 0.05).

e Calidad del fruto

Las variables de calidad analizadas en el fruto fueron: dimensiones, volumen, peso, pH,
firmeza et alor de la piel. En el zumo se evaluo el pH, la acidez y °Brix.

Volumen y peso del fruto

En 2010 y 2011, no se detectaron diferencias significativas (P > 0.05) en el volumen y peso
medio del fruto (valor medio de 40 frutos de nectarina tomados al azar en la primera
cosecha) entre los tratamientos de acolchado del suelo (Figuras IV.132 y 133).

En 2012, el volumen medio del fruto en el tratamiento de corteza de pino fue
estadisticamente superior al control de suelo desnudo (P<0.05) y no se detectaron
diferencias significativas entre los acolchados de corteza de pino, geotextil y plastico.
Resultados muy similares se obtuvieron para el peso medio del fruto que en los tratamientos
de plastico y corteza de pino fue estadisticamente superior al control de suelo desnudo
(P<0.05). No se detectaron diferencias significativas entre los acolchados de corteza de
pino, geotextil y plastico (Figuras IV.132 y 133).
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Figura 1V.132. Volumen medio del fruto de los distintos tratamientos de acolchado de
nectarina en el cosechado final del periodo experimental de 2010 a 2012. Las lineas
verticales indican el valor de la desviacién estandar. Los tratamientos con la misma letra no
fueron significativamente diferentes (P > 0.05).
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Figura IV.133. Peso medio del fruto de los distintos tratamientos de acolchado de nectarina
en el cosechado final del periodo experimental de 2010 a 2012. Las lineas verticales encima
de las barras indican el valor de la desviacion estandar. Los tratamientos con la misma letra
no fueron significativamente diferentes (P > 0.05).

Estos resultados fueron confirmados por Wolstenholme et al. (1997) que encontraron en un
ensayo de tres afos de un cultivo de aguacate que el acolchado con corteza de pino
aumenté de una manera significativa el peso y el numero de frutos en comparacion con el
control de suelo desnudo.

Tal como cabia esperar, se encontré una alta correlacion entre peso y volumen del fruto (R?
= 88%) (Figura IV.134).
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Figura 1V.134. Regresion lineal entre el peso medio y el volumen medio de los frutos de la
nectarina para el conjunto de tratamientos de acolchado del suelo durante el periodo
experimental de 2010 a 2012.

pH, firmeza et color del fruto, y pH, °Brix y acidez del zumo

En la Tabla IV.74 se presentan los valores medios de los parametros de calidad del fruto
evaluados para cada tratamiento de acolchado de suelo. El color de la piel del fruto se
determiné mediante la escala CIELAB (L*, a*, b*) donde la L* indica la posicién del color en
el eje de la luminosidad del color, y los dos ejes ortogonales del plano de cromaticidad del
color, a* y b*, representan, en base al criterio de los colores oponentes, la variacion rojo-
verde (a*) y amarillo-azul (b*).

Los analisis de varianza aplicados a los diferentes parametros de calidad evaluados indican
que en el ano 2010 no se observaron diferencias significativas (P > 0.05) de los distintos
parametros de calidad estudiados entre los tratamientos de acolchado.

En el ano 2011, se detectd una diferencia estadisticamente significativa entre en el diametro
perpendicular a la sutura del tratamiento plastico y el control de suelo desnudo mostrando
un mayor calibre en el tratamiento de acolchado plastico. En los parametros del color de la
piel del fruto se observé una diferencia estadisticamente significativa en la coordenada
colorimétrica L* entre el control de suelo desnudo y el tratamiento de corteza de pino
indicando un color de piel mas brillante para el tratamiento corteza de pino y un color de piel
mas oscuro en el caso del suelo desnudo.

En cuanto a los parametros quimicos se encontré una diferencia significativa en el contenido
de sodlidos solubles del fruto (°Brix) que fue mayor en el suelo desnudo (13.4) que en la
corteza de pino (12.6). El contenido de los sélidos solubles en el zumo, varié entre 11.6 °Brix
en el tratamiento corteza de y 12.2 °Brix en el resto de tratamientos aunque sin diferencias
significativas entre tratamientos.

En 2012, los tratamientos corteza de pino y plastico tuvieron los mayores diametros
perpendiculares a la sutura en comparacion con el control de suelo desnudo y el geotextil
con diferencias significativas. Se detectaron diferencias significativas en el °Brix del fruto
entre los tratamientos de acolchado del suelo con valores mas altos en el plastico (14.0
°Brix) seguido por los tratamientos corteza de pino y geotextil mientas que el suelo desnudo
tuvo el valor mas bajo. El valor mas alto de la firmeza se observo en el tratamiento geotextil
con diferencias significativas en comparacion con los tratamientos corteza de pino y plastico.
Las coordenadas colorimétricas L* y b* fueron mas elevados en el caso de los tratamientos
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corteza de pino y plastico con diferencias significativas en comparacién con el geotextil.
Estos resultados indican que L* y b* son mas altos cuando el color visual de la piel es mas
intenso. Esto puede atribuirse al hecho de que los frutos del tratamiento geotextil se vuelven
mas oscuros y adquieren un tono rojo oscuro antes de los tratamientos corteza de pino y
plastico. En cuanto a la calidad del zumo, la Unica diferencia significativa se observo en el
pH, indicando un valor mas alto en el plastico en comparacién con el suelo desnudo.

De forma global, los acolchados del suelo indujeron un ligero aumento del calibre del fruto.
En general, los tratamientos geotextil y corteza de pino tuvieron un contenido de sélidos
solubles ligeramente inferior que el plastico y el suelo desnudo debido probablemente a la
reduccién de la temperatura de suelo en los meses del verano.

En el andlisis de las distintas variables estudiadas tanto productivas como de calidad del
fruto, se han visto indicios de que el tratamiento de acolchado plastico seria en general el
mas recomendable desde un punto de vista comercial. Sin embargo los analisis estadisticos
no llegan a confirmar con claridad la recomendacién del acolchado plastico frente a los otros
acolchados e incluso con el suelo desnudo.

Tabla IV.74. Comparacion de los valores medios del pH, firmeza et color del fruto, y pH,
°Brix y acidez del zumo de los distintos tratamientos de acolchado de la nectarina en los
anos 2010 a 2012.

Caracteristicas fisicoquimicas Desnudo Geotextil Corteza Plastico

2010
Altura (mm) 66.7a 66.6a 65.9a 66.2a
@ sutura (mm) 64.6a 65.5a 65.1a 65.9a
@ perp sutura (mm) 67.0a 67.5a 67.6a 67.2a
Eruto pH fruto 3.5a 3.5a 3.4a 3.5a
Firmeza 85.0a 84.8a 84.8a 84.8a
L* 39.5a 399a 40.3a 39.8a
a* 31.6a 31.2a 31.5a 32.4a
b* 14.3a 17.5a 17.8a 17.6a
pH zumo 3.7a 3.7a 3.7a 3.6a
Zumo °Brix zumo 13.9a 12.8a 13.6a 13.6a
Acidez (g/L ac. Malico) 6.8a 6.9a 6.6a 7.0a
2011
Altura (mm) 67.9a 68.5a 67.8a 68.2a
@ sutura (mm) 65.4a 65.4a 66.0a 65.9a
@ perp sutura (mm) 66.5a 67.4ab 67.3ab 68.2b
pH fruto 3.5a 3.5a 3.5a 3.4a
Fruto °Brix fruto 13.4b 13.0ab 12.6a 13.3b
Firmeza 88.9a 88.5a 88.7a 88.8a
L* 37.1a 37.9ab 38.7b 38.3ab
a* 32.1a 32.2a 32.4a 33.0a
b* 14.7a 15.4a 16.3a 16.6a
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Tabla IV.74 (continuacién). Comparacién de los valores medios del pH, firmeza et color del
fruto, y pH, °Brix y acidez del zumo de los distintos tratamientos de acolchado de la
nectarina en los afios 2010 a 2012.

Caracteristicas fisicoquimicas Desnudo Geotextil Corteza Plastico

pH zumo 4.2a 4.2a 4.2a 4.3a
Zumo °Brix zumo 12.2a 12.2a 11.6a 12.2a
Acidez (g/L ac. Malico) 5.3a 5.2a 5.1a 5.4a
2012
Altura (mm) 67.5a 67.6a 68.1a 67.6a
@ sutura (mm) 64.4a 64.4a 65.1a 64.7a
@ perp sutura (mm) 65.6a 66.4a 67.7b  67.5b
pH fruto 3.9a 3.8a 3.8a 3.8a
Fruto °Brix fruto 12.6a 13.2b 13.3b  14.0c
Firmeza 86.8ab 88.3b 85.5a 85.5a
L* 394ab 38.1a 40.0b 39.8b
a* 32.6a 31.8a 329a 33.4a
b* 16.1ab 14.3a 17.1b  16.8b
pH zumo 3.75a 3.9ab 3.85ab 3.9b
Zumo °Brix zumo 13.4a 12.8a 13.3a 13.6a
Acidez (g/L ac. Mélico) 6.0a 5.8a 6.2a 6.0a

IV.3.4.7. Eficiencia de uso de agua de riego

El acolchado de suelo no tuvo un efecto significativo en la eficiencia de uso del agua de
riego (Figura 1V.135). Sin embargo se puede observar que el tratamiento de acolchado
plastico tuvo una tendencia a tener los mayores valores de la EUAR en los tres anos del
ensayo. Esto puede atribuirse a una mayor produccion y a la reducciéon de la evaporacion
del suelo. Resultados similares de mejora de la eficiencia de uso del agua de riego se
encontraron en un cultivo de pimiento (Van Derwerken y Wilcox, 1988) y en un cultivo de
maiz en una zona semiarida (Fisher, 1995). Asimismo, Zhou et al. (2009) también
encontraron que la EUAR del maiz bajo plastico fue mayor que la EUAR del suelo desnudo,
pero sin diferencias significativas entre los tratamientos.
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Figura IV.135. Eficiencia de uso del agua de riego (EUAR) de los diferentes sistemas de
acolchado de suelo en el periodo experimental del ensayo de nectarina. Las lineas verticales
indican el valor de la desviacion estandar. Los tratamientos con la misma letra no fueron
significativamente diferentes (P > 0.05).

IV.3.4.8. Analisis ionico foliar

Aunque la salinidad edafica aumenté a lo largo de las estaciones de riego, la concentracion
foliar de Na y ClI fue muy baja. Esta concentracion fue similar en los muestreos efectuados
en mayo, julio y septiembre del 2010. En 2011, hubo un incremento de la concentracién
foliar de Na y Cl desde mayo hasta septiembre en todos los tratamientos de acolchado de
suelo. A pesar de estos incrementos, en todos los casos, los porcentajes del contenido foliar
de Na y CI fueron inferiores al 0.07 y 0.23%, respectivamente para el conjunto de todas las
medidas efectuadas en 2010 y 2011 y similares para todos los tratamientos (Tabla IV.75).
Ante estos valores tan bajos, se decidié no efectuar este analisis en el afio 2012.

Tabla IV.75. Porcentaje de cloruro (Cl) y sodio (Na) (base peso seco) en las hojas de
nectarina de los distintos tratamientos de acolchado en tres fechas de los afios 2010 y 2011.
Los tratamientos con la misma letra no fueron significativamente diferentes (P > 0.05).

Desnudo Geotextil Corteza de pino Plastico
Fecha Na Cl Na Cl Na Cl Na Cl
Muestreo (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
2010

19/05/2010 0.02a 0.15a 0.04a 0.23a 0.03a 0.19a 0.03a 0.23a

14/07/2010 0.04a 0.05a 0.04a 0.07a 0.05a 0.06a 0.06a 0.06a

16/09/2010 0.03a 0.07a 0.03a 0.06a 0.03a 0.06a 0.03a 0.06a
2011

19/05/2011 0.02a 0.04a 0.02a 0.04a 0.02a 0.04a 0.02a 0.04a

13/07/2011 0.04a 0.07a 0.05a 0.06a 0.03a 0.09a 0.04a 0.07a

13/09/2011 0.06a 0.14a 0.06a 0.15a 0.07a 0.15a 0.07a 0.15a

Segun la FAO (1985), para los cultivos sensibles a la salinidad como la nectarina, los dafios
foliares se producen cuando las hojas acumulan de 0.3 a 1% de Cl en el total de la materia
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seca. En cuanto al sodio, la toxicidad foliar se produce cuando las hojas acumulan de 0.25 a
0.5% de Na en el total de la materia seca. Estos valores bajos pueden deberse a que los
arboles de nectarina extraen el agua préxima al gotero, donde la salinidad es baja (CEss
media de todos los tratamientos = 2.1 dS m™ en 2010 y 1.5 en 2011).

IV.3.5. Relaciones suelo-agua-planta

La produccion y calidad de la nectarina esta controlada por un elevado numero de variables
entre las que hay que destacar fundamentalmente el estado hidrico del suelo y de la propia
planta, la salinidad del suelo, la fertilizacion y las condiciones climaticas a lo largo del ciclo
del cultivo. En este apartado se analizan las relaciones existentes entre la produccion de
frutos productividad y calidad organoléptica de los frutos de nectarina en funcién de distintas
variables del suelo y del cultivo. Entre estas variables, se estudian con especial detalle la
humedad, salinidad y temperatura en la zona radicular ya que estas variables han sido las
mas afectadas por los tratamientos de acolchado del suelo.

En el estudio de la salinidad y de la humedad del suelo, de las tres posiciones de muestreo
(G, LG y LA), se han seleccionado los valores medios de las posiciones G y LG por ser
aquellas en las que se concluyd que se producia la mayor tasa de extraccién de agua del
suelo por las raices de la nectarina tal como se ha discutido anteriormente.

IV.3.5.1. Efecto de la humedad volumétrica en el potencial hidrico del tallo

La Figura IV.136 muestra que existe una relacion de tipo potencial con un coeficiente de
determinacion (Rz) de 0.51 entre el potencial de tallo a mediodia solar (W) y €l contenido
volumétrico medio de agua en el perfil del suelo de 0 a 30 cm de profundidad medido con la
sonda Enviroscan en la posicién gotero en el mismo dia en que se efectud la lectura de
W LOs valores de la Figura 1V.136 corresponden al conjunto de observaciones de los
cuatro tratamientos de acolchado en los afios 2010 y 2011. Sin embargo, debe tenerse en
cuenta la distribucién no normal de las observaciones.
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Figura IV.136. Relacién entre el potencial hidrico del tallo a mediodia solar (Wiai0) y €l
contenido medio de agua en el suelo medido el mismo dia con la sonda Enviroscan en la
posicion gotero en el perfil de suelo de 0 a 30 cm. Cada punto corresponde a la media de
tres a cinco repeticiones.
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Los valores mas bajos del Wy, proximos a -1.2 MPa se obtuvieron para valores de HV
inferiores al 36%. Estos valores se midieron en el mes de julio, mes de maxima demanda
evaporativa del frutal. Estos resultados concuerdan con los resultados de la humead
volumétrica que mostraron un descenso del contenido hidrico del suelo durante los meses
de julio y agosto. Sin embargo estos valore del Wi, no son indicadores de estrés hidrico en
la nectarina. La relacién encontrada entre el contenido volumétrico de agua en el perfil de
suelo de 0 a 30 cm de profundidad y el potencial hidrico de tallo a mediodia fue similar a la
encontrada en melocotonero por Goldhamer et al. (1999).

IV.3.5.2. Efecto de la humedad gravimétrica del suelo en la produccion, productividad,
precocidad y calidad de fruto

IV.3.5.2.1. Efecto de la humedad gravimétrica del suelo sobre la produccion y
productividad y nimero de frutos de la nectarina

Aunque hubo una variabilidad considerable en la produccion de fruta (Kg/arbol) y en la
productividad de los arboles (Kg/cm? de tronco) de nectarina (Figura IV.137) bajo los
diferentes sistemas de acolchado, se puede observar que para el conjunto de observaciones
de los distintos tratamientos de acolchado del suelo existe una cierta tendencia de la
produccion de fruta y de la productividad a disminuir con la humedad gravimétrica media de
los muestreos efectuados en marzo y septiembre de los afios 2010 a 2012. Los coeficientes
de determinacién de las regresiones lineales obtenidas han sido significativos pero con
valores muy bajos, de 0.155 para la produccion de fruta y de 0.150 para la productividad del
frutal expresada en kg de fruta por cm? de seccién de tronco del arbol. El nimero de frutos
por arbol también mostré alta variabilidad pero se observé una relacion lineal significativa
con un valor del coeficiente de determinacion de 0.271 (Figura 1V.138).
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Figura IV.137. Relacion entre la humedad gravimétrica (HG) media en el gotero (G) y en la
linea de goteros (LG) para el perfil de suelo de 0 a 45 cm de los muestreos efectuados en
marzo y septiembre de 2010 y la productividad y la produccién de la nectarina. Cada punto
corresponde a una repeticion.
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Figura IV.138. Relacién entre el numero de frutos por arbol y el valor medio de la humedad
gravimétrica del suelo (HG) medida junto al gotero (G) y en la linea de goteros (LG) para el
perfil de suelo de 0 a 45 cm de los muestreos efectuados en marzo y septiembre en los
distintos tratamientos de acolchado del suelo en los afos 2010 a 2012. Cada punto
corresponde a una repeticion.

IV.3.5.2.2. Efecto de la humedad gravimétrica del suelo sobre la precocidad de la
nectarina

La Figura IV.139 muestra la relacion existente entre la precocidad, expresada como el
porcentaje de frutos recogidos en la primera pasada respecto a la produccion total de fruta, y

-255-




Capitulo IV

el valor medio de la humedad gravimétrica (HG) del suelo junto al gotero y en la linea de
goteros para el perfil de suelo de 0 a 45 cm de profundidad y para los tres afios de estudio
de 2010 a 2012. Los valores de la precocidad en el afio 2012 fueron muy bajos debido a que
la primera recoleccion fue muy temprana en este afo y por ello habia un bajo porcentaje de
frutos maduros. Asimismo la HG media del suelo en ese afo fue notablemente inferior que
en los anos 2010 y 2011. Por esta razon las observaciones de este afio no fueron incluidas
en la regresion lineal, asi para los afos 2010 y 2011 se encontré una relacion lineal
significativa con un coeficiente de determinacién del 0.473. Esta relacion indica que los
arboles de nectarina que tuvieron menor humedad de suelo tuvieron una produccion mas
precoz, lo que permite concluir que la mayor humedad del suelo retrasé la maduracién de la
nectarina. No se observo un efecto de los tratamientos de acolchado en esta relacién.
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Figura IV.139. Relacién entre la precocidad de la nectarina (% de precocidad) y el valor
medio de la humedad gravimétrica del suelo (HG) medida junto al gotero (G) y en la linea de
goteros (LG) para el perfil de suelo de 0 a 45 cm de los muestreos efectuados en marzo y
septiembre en los distintos tratamientos de acolchado del suelo en los afios 2010 a 2012.
Cada punto corresponde a una repeticion. Las observaciones dentro de la elipse punteada
corresponden al afio 2012.

IV.3.5.2.3. Efecto de la humedad gravimétrica del suelo sobre la calidad del fruto de la
nectarina

En esta seccion se analizan las relaciones existentes para el conjunto de tratamientos de
acolchado entre los distintos parametros de calidad de la fruta de nectarina y la humedad
gravimétrica (HG) media en el gotero (G) y en la linea de goteros (LG) para el perfil de suelo
de 0 a 45 cm de los muestreos efectuados en marzo y septiembre de 2010 a 2012.

Los parametros de calidad de la nectarina estudiados han sido: peso medio del fruto,
firmeza, °Brix y acidez. Para el conjunto de tratamientos de acolchado se encontré una
relacion lineal significativa entre el peso medio del fruto y la HG con un coeficiente de
determinacion de 0.412 (Figura 1V.140). Se observa que el aumento de HG implica un ligero
aumento del peso medio del fruto y no se observa efecto de los tratamientos de acolchado.

En cuanto a la firmeza del fruto, hubo una alta variabilidad y no se encontré una relacién
significativa entre este parametro y la HG (Figura 1V.141). Se encontré una relacion lineal
significativa entre el contenido de azucar del zumo (°Brix) y la HG con un valor del
coeficiente de determinacion de 0.212 (Figura 1V.142).

Para el conjunto de los tratamientos de acolchado la acidez del zumo en los frutos
cosechados de nectarina también estuvo relacionada con la HG. Se encontrd una relacion
lineal significativa de la acidez con la HG con un valor del coeficiente de determinacion de
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0.141 (Figura 1V.143). Se observé un ligero descenso del valor de °Brix y de la acidez en el
zumo de la nectarina al aumentar el valor medio de HG.

En general estas relaciones de los distintos parametros de calidad del fruto de nectarina
efectuadas para el conjunto de todos los tratamientos de acolchado y durante los tres afios
de estudio con la humedad gravimétrica (HG) media en las posiciones gotero (G) y linea de
goteros (LG) muestran unas relaciones que en muchos casos son significativas pero con
valores bajos de los coeficientes de determinacién.

Estos resultados son debidos fundamentalmente al propio efecto de los tratamientos de
acolchado en las variables estudiadas, a la variabilidad encontrada de estas variables en las
distintas repeticiones, a la variabilidad interanual y muy probablemente a la escasa
sensibilidad del valor medio de la HG ya que este valor de HG corresponde unicamente al
valor medio de las medidas en primavera y otofio y en dos posiciones de medida en el perfil
de 0 a 45 cm de profundidad.
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Figura IV.140. Relacion entre el peso medio del fruto de la nectarina y el valor medio de la
humedad gravimétrica del suelo (HG) medida junto al gotero (G) y en la linea de goteros
(LG) para el perfil de suelo de 0 a 45 cm de los muestreos efectuados en marzo vy
septiembre en los distintos tratamientos de acolchado del suelo en los afios 2010 a 2012.
Cada punto corresponde a una repeticion.
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Figura IV.141. Relacién entre la firmeza del fruto de nectarina y el valor medio de la
humedad gravimétrica del suelo (HG) medida junto al gotero (G) y en la linea de goteros
(LG) para el perfil de suelo de 0 a 45 cm de los muestreos efectuados en marzo y
septiembre en los distintos tratamientos de acolchado del suelo en los afios 2010 a 2012.
Cada punto corresponde a una repeticion.
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Figura 1IV.142. Relacién entre el contenido de azucar del zumo (°Brix) de la nectarina y el
valor medio de la humedad gravimeétrica del suelo (HG) medida junto al gotero (G) y en la
linea de goteros (LG) para el perfil de suelo de 0 a 45 cm de los muestreos efectuados en
marzo y septiembre en los distintos tratamientos de acolchado del suelo en los afios 2010 a
2012. Cada punto corresponde a una repeticion.
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Figura 1V.143. Relacion entre la acidez del zumo de la nectarina y el valor medio de la
humedad gravimétrica del suelo (HG) medida junto al gotero (G) y en la linea de goteros
(LG) para el perfil de suelo de 0 a 45 cm de los muestreos efectuados en marzo y
septiembre en los distintos tratamientos de acolchado del suelo en los afios 2010 a 2012.
Cada punto corresponde a una repeticion.

IV.3.5.3. Efecto de temperatura del suelo en la produccién, productividad, precocidad
y calidad de fruto

IV.3.5.3.1. Efecto de temperatura del suelo en la produccion, productividad y el
numero de frutos de la nectarina

Entre los distintos factores que afectan a la produccién y calidad de la nectarina, la
temperatura del suelo a lo largo del ciclo del cultivo juega un papel muy importante. En los
distintos apartados de esta tesis se ha puesto de manifiesto que los distintos tratamientos de
acolchado del suelo han producido un importante efecto en evolucién de la temperatura del
suelo (ver apartado 1V.3.3.3.).
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La produccién y calidad de la nectarina puede verse afectada por la temperatura del suelo
en dos periodos muy diferentes del cultivo. En un primer periodo que va desde brotacién a la
cosecha (periodo de marzo a junio), el efecto de la temperatura del suelo se refleja en el
desarrollo del fruto de la nectarina. Asimismo las condiciones de cultivo en un segundo
periodo desde la cosecha de la nectarina hasta la caida de hojas (de julio a octubre) tienen
un efecto en el numero potencial de frutos y produccién y calidad en el afo siguiente.

Por otro lado la produccion de la nectarina depende del cumplimiento de las necesidades de
horas-frio invernales. Para la variedad de nectarina Big Top® utilizada en el ensayo estas
necesidades de frio se cifran en 600-800 horas frio. Para las principales zonas de cultivo de
frutales de Aragon, el recuento de horas de frio debe iniciarse cuando la planta muestra una
caida de hojas significativa (sobre el 50%). Como este pardmetro es dificil de cuantificar, el
computo se suele iniciar después de la primera helada. De acuerdo a los datos
meteoroldgicos de las campanas de 2010, 2011 y 2012, las horas-frio acumuladas (niumero
de horas con temperatura del aire inferior a 7.2 °C) del 1 de noviembre a 31 de marzo fueron
de 1417, 1569 y 1280, respectivamente (Espada, 2013, comunicacion personal). De estos
datos se deduce que en los tres afos de estudio las necesidades de horas-frio de la
nectarina se cumplieron holgadamente.

Por las razones comentadas las variables indicadoras de la produccion y calidad de la
nectarina en este apartado se han relacionado con la temperatura media del suelo en el
periodo que comprende los meses de marzo a junio del afio en curso y los meses de julio a
octubre del afio anterior. Por esta razén en este apartado solo se presentan los datos de
2011y 2012 ya que las medidas de la temperatura del suelo se empezaron en abril de 2010
y por tanto faltaban las medidas temperatura del suelo de marzo de 2010 y de julio a octubre
de 2009 para poder incluir los datos de 2010. Los resultados de las relaciones de produccion
de frutos, productividad y calidad organoléptica del fruto con la temperatura se presentan en
las Figuras 1V.144 a IV.148. En todas estas figuras se observa un comportamiento
diferenciado del tratamiento de acolchado plastico respecto al resto de tratamientos de
acolchado. El tratamiento de acolchado plastico tuvo las temperaturas de suelo mas
elevadas que el resto de los tratamientos y por ello estas relaciones se han separado para el
plastico y para el resto de tratamientos de acolchado.

Para el tratamiento de plastico se encontré una relacion significativa y positiva entre la
produccién y la productividad de la nectarina y el valor medio de la temperatura diaria del
suelo para los afios 2011 y 2012. Estas variables aumentaron linealmente al aumentar la
temperatura del suelo. Los valores del coeficiente de determinacién (R?) de las regresiones
lineales de la produccion y productividad del tratamiento de acolchado plastico fueron de
0.42 y 0.57, respectivamente (Figura 144). Las mismas relaciones en el resto de los
tratamientos de acolchado no fueron estadisticamente significativas.
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Figura IV.144. Relacion entre la produccion y la productividad de la nectarina y el valor
medio de la temperatura diaria del suelo a 20 cm de profundidad en los meses de marzo a
junio del afio actual y meses de julio a octubre del afio anterior en los distintos tratamientos
de acolchado del suelo en los afios 2011 a 2012. Cada punto corresponde a una repeticion.

Las correlaciones obtenidas entre el nimero de frutos arbol™ y la temperatura del suelo
fueron similares a las obtenidas en la produccién y productividad de la nectarina,
significativa para el tratamiento de plastico (R?> = 0.65) y no significativa para el resto de
tratamientos de acolchado (Figura 1V.145). Estos resultados confirman los resultados de
varios trabajos en los que se utilizaron coberturas de plastico de distintos colores en cultivos
de hortalizas tales como el pepino (Ibarra-Jiménez et al., 2008), tomate (Diaz-Pérez y Batal,
2002) y sandia (lbarra-Jiménez et al., 2006).
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Figura IV.145. Relacion entre el numero de frutos por arbol y el valor medio de la
temperatura diaria del suelo a 20 cm de profundidad en los meses de marzo a junio del afio
actual y meses de julio a octubre del ano anterior en los distintos tratamientos de acolchado
del suelo en los afios 2010 a 2012. Cada punto corresponde a una repeticion.

1V.3.5.3.2. Efecto de la temperatura del suelo sobre la precocidad de la nectarina

Se obtuvieron relaciones lineales negativas y significativas entre la precocidad de la
nectarina (expresada como el porcentaje del peso de fruta recogida en la primera pasada
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respecto a la produccion total) para el tratamiento de plastico (R? = 0.70) y para el resto de
tratamientos (R? = 0.22) (Figura 1V.146). Estos resultados no fueron los esperados ya que
en principio el aumento de la temperatura del suelo favoreceria el aumento de la precocidad
de los frutos de la nectarina. Hay que tener en cuenta que esta medida de la precocidad es
muy subjetiva ya que depende de la fecha de la primera pasada de cosecha.
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Figura IV.146. Relacion entre la precocidad de la nectarina (% de precocidad) determinada
como el porcentaje del peso de fruta recogida en la primera pasada respecto a la produccion
total y el valor medio de la temperatura diaria del suelo a 20 cm de profundidad en los
meses de marzo a junio del afio actual y meses de julio a octubre del afo anterior en los
distintos tratamientos de acolchado del suelo en los afios 2010 a 2012. Cada punto
corresponde a una repeticion.

IV.3.5.3.3. Efecto de la temperatura del suelo sobre la calidad del fruto de la nectarina

Para el tratamiento de plastico se encontré una relacion significativa y positiva entre el
contenido de azucar (°Brix) y acidez del zumo de la nectarina con el valor medio de la
temperatura diaria del suelo para los afios 2011 y 2012. Estas variables aumentaron
linealmente al aumentar la temperatura del suelo. Los valores del coeficiente de
determinacion (R?) de las regresiones lineales de °Brix y acidez del zumo del tratamiento de
acolchado plastico fueron de 0.46 y 0.62, respectivamente (Figuras IV.147 y 1V.148).

La relacién entre el contenido de azucar (°Brix) del zumo de nectarina y la temperatura del
suelo en el resto de tratamientos de acolchado no fue significativa. Sin embargo la relacién
entre la acidez del zumo y la temperatura del suelo para el resto de tratamientos fue
significativa y positiva (R = 0.29).

En general los resultados indican que el aumento de la temperatura del suelo favorece la
produccion y mejora la calidad del fruto de la nectarina.
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Figura IV.147. Relacion entre el contenido de azucar del zumo (°Brix) de la nectarina y el
valor medio de la temperatura diaria del suelo a 20 cm de profundidad en los meses de
marzo a junio del afo actual y meses de julio a octubre del afio anterior en los distintos
tratamientos de acolchado del suelo en los afios 2010 a 2012. Cada punto corresponde a
una repeticion.
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Figura IV.148. Relacién entre la acidez del zumo de la nectarina y el valor medio de la
temperatura diaria del suelo a 20 cm de profundidad en los meses de marzo a junio del afio
actual y meses de julio a octubre del afio anterior en los distintos tratamientos de acolchado
del suelo en los afios 2010 a 2012. Cada punto corresponde a una repeticion.

IV.3.5.4. Efecto de la salinidad edafica en la produccidén, productividad, precocidad y
calidad de fruto

Un analisis preliminar de los datos obtenidos en este trabajo indicé que la CEss (salinidad
de la solucién del suelo extraida con sondas de succion) estaba peor relacionada que la
CEe (salinidad del extracto saturado del suelo) con los parametros medidos en nectarina,
probablemente debido a la existencia de valores perdidos de CEss en ciertas posiciones,
acolchados y anos. Por otro lado, el analisis de densidad de longitud de raices (capitulo
IV.3.4.3) indicé que la mayor densidad se encontraba en las posiciones G (gotero) y LG
(linea de gotero). Por estas razones, en este capitulo se utilizara como expresion de
salinidad edafica la media de la CEe medida en G y LG en los dos muestreos efectuados en
cada afo.
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IV.3.5.4.1. Efecto de la salinidad edafica en la producciéon y productividad

La Tabla IV.76 resume, para la media de los muestreos efectuados en abril y septiembre de
cada ano en las posiciones de muestreo gotero y linea de gotero (G+LG) los valores de CEe
obtenidos en los afios 2010 a 2012 en cada tratamiento de acolchado. Los valores de CEe
variaron entre un minimo de 1.9 dS m™ y un maximo de 3.6 dS m™. De acuerdo con las
Tablas FAO de tolerancia de los cultivos a salinidad (tomando como referencia el
melocotonero con una CEe umbral de 1.7 dS m™ y una pendiente del -21%, ya que la
nectarina no consta en las Tablas) el valor maximo de 3.6 dS m™ implicaria un descenso de
rendimiento en nectarina del 38% en suelos sin yeso y del 0% en suelos con yeso.

Sin embargo, los valores de produccién media medidos en el ensayo fueron similares a los
de otras plantaciones de nectarina en la zona de estudio, por lo que en promedio no parece
que la misma esté afectada por la salinidad edafica. Asimismo, la presencia de yeso en
algunos de los suelos muestreados complica considerablemente el analisis, en primer lugar
porque el analisis de yeso es solo cualitativo y en segundo lugar porque FAO propone restar
2 dS m™” a la CEe del extracto saturado de suelos con yeso (o sumar 2 dS m™ al umbral de
CEe), circunstancia dificil de aplicar en casos como éste en el que la presencia de yeso solo
se produjo en la mitad de los suelos muestreados.

Tabla IV.76. Valores medios de CEe medidos al inicio y final de la estacion de riego en las
posiciones de muestreo G+LG (gotero y linea de gotero) de cada tratamiento de acolchado
del suelo en los afios 2010 a 2012.

CEe (0-45 cm de profundidad) media de las muestras tomadas
en abril y septiembre en las posiciones G (gotero) y LG (linea
de gotero) (dS m™) de los afios 2010 a 2012

Tratamiento 2010 2011 2012
Desnudo 2.3 1.9 2.7
Geotextil 2.6 2.3 3.6
Corteza pino 29 1.9 3.1
Plastico 25 2.0 24

La Tabla IV.77 presenta para cada arbol control (1 a 16) el tratamiento de acolchado al que
estuvo sujeto, los valores de CEe en cada afio experimental y la ausencia (No) o presencia
(Si) de yeso cualitativo en el suelo.

A partir de los valores de CEe de esta Tabla y de los respectivos valores de produccién y

productividad (produccién dividida por la seccién del tronco) en términos absolutos vy
relativos medidos en cada arbol control y afio experimental, se obtiene la Figura 1V.149.
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Tabla IV.77. Valores medios de CEe medidos al inicio y final de la estacion de riego en las
posiciones de muestreo G+LG (gotero y linea de gotero) y yeso cualitativo en las muestras
de suelo tomadas en cada arbol control (1 a 16) en los afios 2010 a 2012. Se presenta
asimismo el tratamiento de acolchado de cada arbol control.

N2  Tratamiento CEe media (G + LG) Yeso
Arbol  Acolchado 2010 2011 2012 Cual

1 G 3.2 21 3.9 No
2 D 2.0 1.8 25 Si
3 C 22 1.9 24 Si
4 P 2.2 2.2 3.2 Si
5 C 2.6 24 2.8 Si
6 P 2.8 21 2.3 Si
7 G 2.2 3.2 4.6 No
8 D 2.0 25 2.7 No
9 C 4.4 2.0 3.9 Si
10 G 3.0 1.8 22 Si
11 D 2.6 1.6 2.8 No
12 P 2.3 1.9 20 No
13 C 23 1.5 23 No
14 D 25 1.5 26 No
15 G 1.9 2.2 3.8 No
16 P 2.8 20 2.2 Si
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Figura 1V.149. Relaciones de la (a) produccioén, (b) produccion relativa, (c) productividad y
(d) productividad relativa de la nectarina con la CEe medidos en los 16 arboles control
durante los afios 2010 a 2012. Las lineas sdlida y discontinua indican la funcion de
respuesta del melocotonero a la salinidad establecida por FAO en suelos sin y con yeso
respectivamente.
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Tal como se discutié anteriormente, no se detectaron diferencias significativas en la
produccién y productividad entre los tratamientos de acolchado. Por esta razén, en esta y en
las siguientes figuras las observaciones se han diferenciado por afios en lugar de por
tratamientos de acolchado. Asi, por razones no determinadas, el efecto afio fue relevante en
2012 donde se obtuvieron valores similares de produccién y productividad para unos valores
superiores de CEe (Figura 1V.149). Es decir, en este ano la nectarina seria aparentemente
mas tolerante a la salinidad que en los dos afos anteriores.

En la Figura IV.149 se han representado asimismo las funciones de respuesta del
melocotonero a la salinidad en suelos sin y con yeso establecida por FAO, tomando
respectivamente como CEe umbral (CEeu) los valores de 1.7 y 3.7 dS/m para la maxima
produccién de 47 Kg/arbol y la maxima productividad de 0.47 Kg/cm? observadas en el
periodo experimental del ensayo de nectarina de 2010 a 2012 y tomando, segun las tablas
FAO, el valor de 4.1 dS/m como la CEe a la que la productividad y la produccion descienden
un 50%. Los valores relativos se han calculado en base a los maximos valores absolutos
obtenidos en cada afio.

Tanto la produccion como la productividad absolutas y relativas estuvieron poco
relacionadas con la salinidad edafica. A pesar de ello, estas variables parece que tienden a
disminuir por encima de un cierto nivel de CEe. La variable que mostré una mejor relacién
con la salinidad fue la productividad, cuyas observaciones se acercan mas a la funcion de
respuesta de FAO en suelos sin yeso. En esta figura se observa asimismo que no hay
observaciones (o solo una) a la derecha de la linea FAO con yeso, y que la mayor parte de
las observaciones (excepto las del ano 2012) estan a la izquierda de la linea FAO sin yeso.

El efecto ano sefialado anteriormente se aprecia claramente en esta figura. Asi, si se elimina
el afno 2012 de la Figura 1V.149 se genera la Figura 1V.150, en la que se observa que la
envolvente superior de las observaciones de produccion y productividad siguen de forma
consistente la pendiente o descenso de estas variables por incremento unidad de CEe.

’g‘ 50 E' (@) o 2010 E 0.5 é' (c) 02010

T 40 < 04 ¥ x 2011

CE ” x 2011 ;0 ]

= 1 @ 1 X

g30E PR o EO'SE o o

g 207 %&E FRO S S 02% a

=) : o sinyeso | 3 ] ;

-S 10 8 011 FAOQO sin yeso

o ] o ]
O-|||||||||=||||=||||=||||=||||= 0.0-IIII:IIII:IIII:IIII:IIII:IIII:
0 1 2 3 4 5 &6 0 1 2 3 4 5 6

120 - < 120

. 10 SR C)

g100; _21003 o

T 80 1 < 80T o

[ ] = ]

c 60 ] 2 60 F

0 ] Z ]

g 40 £ 40 T/o2010 .

8 20 1 x2011 FAO sin yeso é 20 3| 5 2011 FAO sin yeso

a O-----I----I----I----I----I----I o O-||||I::||I||||I||||I||||I|||.I
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

CEe (dSm™) CEe (dSm™)

Figura IV. 150. Relacién de la (a) produccion, (b) produccion relativa, (c) productividad y (d)
productividad relativa de la nectarina con la CEe medida en los 16 arboles control durante
los anos 2010 y 2011. La linea sdlida indica la funcién de respuesta del melocotonero a la
salinidad establecida por FAO en suelos sin yeso.
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El analisis de la respuesta de los cultivos a estreses abi6ticos en condiciones reales de
campo es complicado, dado que bajo dichas condiciones los cultivos se ven afectados no
solo por el estrés en estudio, sino por otros estreses indeterminados. Por esta razon, la
dispersién de las observaciones es mucho mas elevada que la que se obtiene en ensayos
controlados, y el ajuste de las mismas al modelo clasico de Maas y Hoffman (1977) (modelo
utilizado en las Tablas FAQ) es dificil o inviable en algunos casos.

Tratando de soslayar esta dificultad, se ha aplicado el “boundary-line analysis” (analisis en
base a la linea frontera o linea envolvente superior de las observaciones) propuesto en
primer lugar por Webb (1972). Este analisis facilita el aislamiento del estrés en estudio del
resto de estreses que afectan asimismo a la variable en estudio (Shatar y McBratney, 2004).
En nuestro caso, la linea frontera superior representa la maxima produccién o productividad
que se puede obtener para un valor determinado de salinidad del suelo, mientras que las
observaciones situadas por debajo de la linea frontera son aquellas donde la produccion y la
productividad se reducen por otros estreses indeterminados ademas de la salinidad (Milne et
al., 2006). Este enfoque se ha validado y se ha utilizado anteriormente en otros trabajos
realizados en la Unidad de Suelos y Riegos del CITA (Aragués et al., 2004, 2005; Urdanoz y
Aragiés, 2009).

Los resultados sin considerar el afio 2012 (Figura IV.150) indican que la envolvente superior
de las observaciones de produccion y productividad coincide de forma bastante consistente
con la funciéon de respuesta FAO en suelos sin yeso, lo que sugiere que, aunque a nivel
global no parece que la nectarina se vea afectada por la salinidad, a nivel individual ciertos
arboles se vieron afectados por este estrés siguiendo un descenso de produccion
relativamente similar al establecido por FAO. Por el contrario, si se incluye el afio anémalo
de 2012 (Figura 1V.150) las observaciones no se ajustan a una envolvente superior.

En sintesis, los valores medios de produccion y productividad medidos globalmente en la
parcela experimental e individualmente en cada tratamiento de acolchado indican que el
rendimiento de la nectarina no se vio afectado por la salinidad. Sin embargo, el analisis
individual de la productividad de los arboles control frente a la CEe indica que su envolvente
superior se acerca a la funcion de respuesta FAO del melocotonero en suelos sin yeso. La
concordancia aceptable entre la tolerancia estimada en esta tesis y la establecida por FAO
sugiere que la productividad de la nectarina se vio negativamente afectada por la salinidad
edafica para valores superiores a una CEe de en torno a 1.7 dS m™. Sin embargo, estos
resultados deben validarse en anos posteriores dado que la respuesta de los cultivos
lefiosos no puede establecerse en base a un niumero tan escaso de afos experimentales.

1V.3.5.4.2. Efecto de la salinidad del suelo sobre la precocidad del fruto
La precocidad aumento significativamente (P < 0.05) con la salinidad cuando la misma se
expresa en términos absolutos, pero no cuando se expresa en términos relativos debido al

efecto afio indicado anteriormente (Figura IV.155). Por lo tanto, cabe concluir que la
precocidad fue independiente de la salinidad edafica.
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Figura IV.151. Relacion entre la precocidad absoluta y relativa del fruto de los 16 arboles
control de nectarina y la CEe media (G y LG, 0 a 45 cm de suelo) de los muestreos
efectuados en marzo y septiembre de los afios 2010 y 2011 (sin datos en 2012).

1V.3.5.4.3. Efecto de la salinidad del suelo sobre la calidad del fruto

El contenido en azucares, la acidez, la firmeza y el peso del fruto se relacionaron con la
salinidad edéfica sin observar ninguna relacién consistente (Figuras IV.151 a 1V.154). Solo
se observaron unas regresiones significativas (P < 0.05) con un coeficiente de determinacion
bajo entre la acidez y el peso medio del fruto de la nectarina y la salinidad del suelo (R* =
0.10 y 0.16 respectivamente). Segun esta correlacion, el aumento de la salinidad del suelo
aumenta la acidez de la nectarina (Figura 1V.152) y disminuye el peso medio del fruto de la
nectarina (Figura IV.154). En términos relativos, no se observé ninguna relacion significativa.
Estos resultados indican que el efecto afo juega un papel importante en las correlaciones
obtenidas que desaparecen al establecer estas variables en términos relativos.

Por otro lado, el volumen de frutos y el numero de frutos por arbol no se vieron afectados
por la salinidad edafica, a pesar de que el volumen de frutos tendié a disminuir y el nUmero
de frutos tendié a aumentar con la salinidad (datos no presentados).
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Figura IV.152. Relacion entre el contenido absoluto y relativo de azucar del zumo (°Brix) de
los 16 arboles control de nectarina y la CEe media (G y LG, 0 a 45 cm de suelo) de los
muestreos efectuados en marzo y septiembre de los afios 2010 a 2012.
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Figura IV.153. Relacion entre la acidez absoluta y relativa de los 16 arboles control de
nectarina y la CEe media (G y LG, 0 a 45 cm de suelo) de los muestreos efectuados en
marzo y septiembre de los afios 2010 a 2012.
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Figura IV.154. Relacion entre la firmeza absoluta y relativa de los 16 arboles control de
nectarina y la CEe media (G y LG, 0 a 45 cm de suelo) de los muestreos efectuados en
marzo y septiembre de los afios 2010 a 2012.

220 1

2200 T X g

S 160 T “Ogte ¢ o
5 140 1 |02010 L]

0] I

E o1 XM y=-670x+1878
2 < 1|e2012 R?=0,155"
0-100 ||||=||||=||||=||||=||||

0 1 2 3 4 5

~ 120 7

s ]

o 100 F ﬁﬂl g 8
-g 805_ X m]
© ]

° 607

o ]

) ]

€ 40 T+

= ] y=-0,38x+ 92,43
= 20+ 2 _

o) ] R®=0,004
% 0' | | | |

D_ TrrrJrrrrrjrrrrrjirrrrirrrrr

0 1 2 3 4 5
CEe (dSm™)

Figura IV.155. Relacion entre el peso medio absoluto y relativo del fruto de los 16 arboles
control de nectarina y la CEe media (G y LG, 0 a 45 cm de suelo) de los muestreos
efectuados en marzo y septiembre de los afios 2010 a 2012.
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IV.4. Sintesis y conclusiones
Riego

o Durante las campafias de riego de los tres anos del ensayo, el volumen estacional de
riego y precipitacion fue mas elevado en 2011 (928 mm) que en el 2012 (892 mm) y
2010 (859 mm). La CE media del agua de riego durante las tres estaciones de riego
fue 1.1 dS.m™ con valores minimos de en torno a 0.8 dS m™ al inicio de la estacién de
riego (marzo) y valores maximos de en torno a 1.5 dS m™ al final de la estacién de riego
(septiembre) periodo de menores caudales del Ebro. Este incremento estacional de la
salinidad del agua de riego podria explicar en parte los incrementos estacionales
observados en la salinidad del suelo. En base a la aptitud de las aguas para riego
establecida por FAO y por WATSUIT para riego de alta frecuencia, la salinidad media del
agua de riego de 1.1 dS m™ es apta para el riego por goteo de la nectarina (pérdidas de
rendimiento por estrés osmético minimas o irrelevantes).

Parametros de suelo

o0 La evaporacion del suelo medida con microlisimetros colocados en las areas
sombreadas por los arboles de nectarina y con el suelo proximo a capacidad de campo
disminuyd lineal y significativamente (P < 0.01) con la humedad del suelo. En relacién al
tratamiento control (suelo desnudo), la evaporacién fue respectivamente un 53% y un
67% menor (dia 1) y un 24% y un 45% menor (dia 8) en los suelos acolchados con
corteza de pino y geotextil que no estaban en contacto directo con el suelo humedo. En
cuanto a la diferencia entre las varias posiciones de los ML, no se observaron
diferencias entre las posiciones LG y LA mientras que se detectaron diferencias
significativas en algunas mediadas entre la posiciones Calle y LA. La relacién entre la
HG y las tasas de evaporacion mostré una regresion lineal significativa (P < 0.01),
sefalando la estrecha relacion entre evaporacion y humedad del suelo para un suelo y
una demanda evaporativa determinadas.

0 Los valores medios mensuales de la temperatura del suelo a 20 cm de profundidad
fueron, excepto en los meses de invierno, significativamente mayores (P < 0.05) en el
tratamiento plastico que en el resto de los tratamientos en los que la temperatura del
suelo no fue significativamente diferente entre ellos (P > 0.05). En los meses de invierno
el acolchado de corteza de pino presentd las mayores temperaturas de suelo con
diferencias significativas (P < 0.05) con los acolchados de geotextil y suelo desnudo. Las
diferencias entre los valores diarios de la temperatura del suelo de los distintos
acolchados y el control de suelo desnudo a lo largo del aino mostraron comportamientos
muy diferentes. Asi las diferencias entre el plastico y el control fueron positivas en todo el
periodo experimental. Las diferencias entre la corteza de pino y el suelo desnudo fueron
positivas en el invierno y negativas en el resto del afo. El geotextil tuvo un
comportamiento similar a la corteza pero con mayores diferencias en los meses
invernales. La amplitud de los valores semihorarios de la temperatura del suelo fue
mucho menor en los cuatro tratamientos de acolchado que en el aire, mostrando el
efecto amortiguador de los mismos y, en particular, de los acolchados de geotextil y
corteza de pino.

0 La humedad gravimétrica (0-45 cm de profundidad) medida al principio (marzo) y final
(septiembre) de cada estacion de riego de 2010 a 2012 en tres posiciones de muestreo
(junto al gotero-G, sobre la linea de goteros a 50 cm de los mismos-LG, y en la linea de
arboles a 50 cm de los goteros-LA) fue mayor en G, intermedia en LG y mucho menor en
LA. La menor humedad en LA que en LG, a pesar de estar a la misma distancia de los
goteros, se debe a la presencia de un pequeno surco bajo la linea de goteros que
recogia el agua de escorrentia superficial. Por lo tanto la cantidad de agua de
percolacion y, en consecuencia, la fraccién de lavado (FL), fue mayor en LG y menor en
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LA que la que cabria esperar en goteros con caudales inferiores a la tasa de infiltracion
del agua en el suelo. Esta conclusion es importante porque explica el gradiente de
salinidad observado en dichas posiciones de muestreo.

Las diferencias en la humedad gravimétrica media del suelo entre los tratamientos de
acolchado fueron pequefias, aunque sistematicamente mayores en los acolchados con
plastico y corteza de pino que en los tratamientos de suelo desnudo y acolchado con
geotextil.

La humedad volumétrica medida con las sondas Diviner y Enviroscan mostré una
evolucion estacional similar, aunque los valores absolutos difirieron entre ellas. El
comportamiento y los resultados de algunas sondas fueron insatisfactorios debido a
problemas de contacto entre el suelo y los tubos de acceso.

Los valores medios de humedad volumétrica a lo largo del ciclo del cultivo fueron
menores en la linea de arboles que en el gotero y la linea de goteros. Las mayores
diferencias de humedad entre los tratamientos de acolchado se observaron en la linea
de arboles, posicién en la que los tratamientos de acolchado tuvieron unas humedades
significativamente mayores (P < 0.05) que la del suelo desnudo.

En los cortes de riego efectuados en los afos 2010 y 2011, provocados para analizar la
evolucion de la humedad afectada exclusivamente por la ETc, los mayores descensos
de humedad se produjeron junto al gotero, sugiriendo que las mayores extracciones de
agua del suelo se produjeron en esta zona donde, por lo tanto, se localizarian
preferentemente las raices de nectarina. En el suelo desnudo se observé una mayor
oscilacién de la humedad del suelo que bajo las cubiertas de acolchado debido a la
mayor evaporacion. El acolchado del suelo produjo un efecto regulador de la humedad
del suelo disminuyendo su evaporacién sobre todo en las zonas de altas temperaturas
estivales como la de este estudio.

La salinidad media del suelo (CEe) en el periodo de estudio (anos 2010-2012) fue
relativamente elevada (3.4 dS m™), en parte debido a la presencia de yeso en el suelo.
La CEe fue maxima en la linea de arboles (LA, 5.0 dS m™), intermedia en la linea de
goteros (LG, 3.2 dS m™) y minima junto al gotero (G, 2.0 dS m™). Dado que en riego por
goteo la FL disminuye con la distancia al gotero, este resultado esta de acuerdo con las
inversas de las FL (esto es, con el factor de concentracién del agua de riego en el suelo),
minimas en el gotero, intermedias en la linea de goteros y maximas en la linea de
arboles. La salinizacion del suelo en las tres estaciones de riego estudiadas fue minima
con la corteza de pino (acolchado mas eficaz debido a que reduce apreciablemente la
evaporacion y permite el paso de la precipitacion), intermedia con el plastico (acolchado
que elimina practicamente la evaporacion pero impide el paso de la lluvia) y maxima con
el geotextil (acolchado que en contacto con el suelo humedo y en presencia de lluvia
favorece la evaporacion del agua absorbida por sus macroporos).

El orden decreciente de la FL calculada para los tratamientos de acolchado en las dos
estaciones de riego fue: Corteza > Plastico > Geotextil > Desnudo. En las dos estaciones
de no riego, este orden fue: Corteza > Geotextil > Desnudo > Plastico. En la estacion de
no riego, la menor FL en el plastico se atribuye a que este material impermeable a la
lluvia que impidio el lavado de sales. EI DH acumulado entre el primer y ultimo muestreo
siguio el orden (DH entre paréntesis): Cort (-168 mm) < Geo (187 mm) = Pla (189 mm) <
Des (276 mm). Es decir, la corteza de pino es el acolchado con el menor DH.

A lo largo de la extraccion de la solucion de suelo mediante sondas de succidn existieron
valores perdidos de salinidad media de la solucién del suelo (CEss) por la
incapacidad de algunas sondas de extraer la solucién del suelo. La aplicacién de
vaselina o un lubricante similar a dichos tapones es una practica recomendable para el
funcionamiento eficiente de las sondas de succién. La (CEss) en el periodo de estudio
(afios 2010-2012) fue relativamente elevada (5.7 dS m™), en parte debido a la presencia
de yeso en el suelo. La CEss fue maxima en la linea de arboles (LA, 9.5 dS m™),
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intermedia en la linea de goteros (LG, 4.3 dS m™) y minima junto al gotero (G, 3.2 dS m’
"). En promedio, la CEss fue 1.7 veces superior a la CEe, valor préximo al teérico de 2.0
si se asume que el suelo esta a capacidad de campo, que la humedad a saturacion es el
doble de la humedad a capacidad de campo, y que no existe disolucién de yeso en la
preparacion y extraccidon de la pasta saturada del suelo. La existencia de valores
perdidos de CEss, particularmente en la posicién LA, no permite profundizar con rigor en
este tipo de relaciones. En base a la media de la CEss medida en las posiciones de
gotero (G) y linea de gotero (LG) de los afios 2010-2012, el plastico fue el acolchado
mas eficiente para el control de la salinidad (CEss = 2.9 dS m™), seguido de la corteza
de pino (3.7 dS m-1), y del suelo desnudo y geotextil (en torno a 4.0 dS m™). En base a
la CEss media quincenal, las CEss finales maximas alcanzaron segun afios y
tratamientos valores de entre 6.0 y 7.7 dS/m, indicando que la salinizacion del suelo fue
preocupante en algunos casos ya que estos valores superan claramente los umbrales de
tolerancia de la nectarina que serian del orden de 3.5 dS/m en base a la salinidad de la
solucion del suelo (equivalente a 1.7 dS/m en base a la CEe). Segun este estudio,
unicamente el acolchado plastico (CEss = 3.1 dS/m) tendria valores inferiores a dicho
umbral, por lo que la nectarina podria verse negativamente afectada por estrés salino en
el resto de tratamientos.

o0 En base a los afios individuales 2010 y 2011 los resultados fueron conceptualmente
consistentes, siendo el suelo desnudo y el geotextil (tratamientos con mayor
evaporacion) los de mayor salinidad, y el plastico y la corteza de pino (tratamientos con
menor evaporacion) los de menor salinidad. Sin embargo, en el afio 2012 la salinidad del
suelo desnudo fue la menor de todos los tratamientos, resultado aparentemente
incongruente que se atribuy6 al mayor lavado de sales en este tratamiento producido por
la lluvia de 60 mm recogida entre junio y septiembre de dicho afio.

Parametros de la nectarina

o El valor medio de la ETc anual de la nectarina en suelo desnudo durante los tres afios
de estudio fue de 1036 mm. Este alto valor indica las elevadas necesidades hidricas de
la nectarina en esta zona semiarida del bajo Ebro Aragonés que exige aplicaciones de
riego necesarias para cubrir estas necesidades y el lavado de las sales del suelo. La ETc
de la nectarina de marzo a septiembre con los acolchados de geotextil, corteza de pino y
plastico fue en promedio un 97, 85y 73% de la ETc de la nectarina en suelo desnudo,
respectivamente. Estas diferencias fueron debidas principalmente a la reduccién de la
evaporacion del suelo en los acolchados vy, en el caso del plastico, a su impermeabilidad
que impide la evaporaciéon. Los valores estacionales del riego mas lluvia fueron
superiores a los valores de la ETc en los tratamientos con acolchado de plastico y de
corteza de pino en los tres afos del ensayo.

0 Las reducciones de la ETc, los altos valores de la humedad del suelo y los resultados
productivos de la nectarina en estos dos tratamientos de acolchado sugieren que se
pueden reducir las cantidades de riego respecto al aplicado en suelo desnudo. En el
caso del acolchado de corteza esta reduccién podria ser del 15% y en el caso del
acolchado plastico, con una reduccién hipotética del 27%, depende de las
precipitaciones en la estacion de riegos ya que la impermeabilidad de la lamina de
plastico impide la entrada de agua de lluvia a la zona radical del cultivo.

0 Los muestreos de suelo efectuados en una reticula muy densa (25 x 25 cm) en 2010 y
2011 mostraron que la DLR tuvo una distribuciéon radial concéntrica a los goteros,
decreciente con la distancia a los mismos, y con una disminucion logaritmica con la
profundidad de suelo, de tal manera que la DLR fue en torno a 7-10 veces superior en
superficie (0-20 cm) que en profundidad (40-60 cm).
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Si se acepta que la tasa de extraccion de agua por las raices esta directamente
relacionada con la DLR, el modelo de extraccién media (en % de la extraccion total)
seria del 64% a la profundidad del suelo de 0-20 cm, 26% a la profundidad de 20-40 cm
y 10% a la profundidad de 40-60 cm. Estos resultados indican que con el riego por goteo
de alta frecuencia practicado en esta finca experimental, la humedad y salinidad del
suelo a 0-40 cm de profundidad es determinante en la respuesta de la nectarina a estas
variables.

Los resultados obtenidos para el perfil (0-60 cm de profundidad) del suelo desnudo vy
bajo plastico fueron consistentes con los apartados anteriores, indicando que (1) la
humedad gravimétrica media fue un 15% mayor en el suelo bajo plastico, (2) la salinidad
media fue un 72% mayor en el suelo desnudo, y (3) la densidad de longitud de raices
media fue similar en ambos tratamientos.

Bajo la linea de goteros se establecen en el suelo mas superficial unas distribuciones
radiales centradas en el punto de infiltracion del agua que implican aumentos de
salinidad y descensos de humedad y densidad de raices con la distancia a los puntos de
emisién, de tal manera que la DLR depende de ambas variables (excepto para la CEe
del suelo bajo plastico).

No hubo diferencias significativas en el diametro de tronco entre los tratamientos de
acolchado en los tres afios de estudio ni para todo el periodo experimental del ensayo,
pero cuantitativamente el acolchado plastico mostré una tendencia a presentar los
mayores incrementos de didmetro del tronco a partir del segundo ano del ensayo,
seguido por la corteza de pino y el geotextil.

Los valores de precocidad resultaron muy subjetivos, ya que dependen en gran parte del
estado de maduracion de la fruta en la fecha de la primera cosecha. Por esta razén se
observan valores muy diferentes de precocidad en los tres afos de estudio. Para cada
afio, no se observaron diferencias significativas en la precocidad del fruto entre
tratamientos de acolchado. En 2011, el tratamiento de corteza tuvo el mayor porcentaje
de precocidad y en 2012 este tratamiento, junto con el tratamiento de plastico,
presentaron los mayores valores de precocidad, pero sin diferencias significativas.

Aunque estadisticamente no hubo diferencias significativas entre tratamientos para los
distintos afios de estudio, debe resaltarse que la produccion comercial de fruta fue un
10 % superior en el acolchado plastico que en el suelo desnudo en 2010, un 12 %
superior en 2011 y un 7% superior en 2012. La produccién acumulada de fruta durante
los tres afios del ensayo de nectarina, fue estadisticamente similar con 100.8 Kg arbol™’
en el plastico, 92,4 Kg arbol” en la corteza de pino 92.1 en el geotextil y 91.4 Kg arbol™
en el suelo desnudo.

Asimismo tampoco se observaron diferencias significativas en la productividad de la
nectarina (kg de fruta por cm? de seccién del tronco) ni en los parametros de calidad
analizados, pero de nuevo el acolchado plastico tendié a mejorar dichos parametros.

El acolchado de suelo no tuvo un efecto significativo en la eficiencia del uso del agua
de riego. Sin embargo, el tratamiento de acolchado plastico tuvo una tendencia a tener
los mayores valores de la EUAR en los tres afios del ensayo.

Relaciones suelo-agua-planta

o En general los parametros productivos y de calidad del fruto de nectarina estuvieron

positivamente relacionados con la humedad del suelo.

0 En el acolchado plastico se encontrd una relacion positiva entre los parametros

productivos de la nectarina y el valor medio de la temperatura diaria del suelo. Asimismo,
la calidad del fruto mejoré en términos generales al aumentar la temperatura del suelo.
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o El andlisis de las distintas variables de suelo y de nectarina, tanto productivas como de
calidad del fruto, sugiere que el acolchado plastico y el de corteza de pino son en
general los mas recomendables desde un punto de vista ambiental y comercial.

0 Los valores medios de produccién y productividad medidos globalmente en la parcela
experimental e individualmente en cada tratamiento de acolchado indican que no se
vieron sensiblemente afectados por la salinidad del suelo. Sin embargo, el analisis
individual de la productividad de los arboles control frente a la salinidad del suelo para
los afios 2010 y 2011 sugiere que la envolvente superior de las observaciones se
aproximé a la funcion de respuesta FAO del melocotonero en suelos sin yeso, de tal
manera que la nectarina se veria negativamente afectada por la salinidad para valores
superiores a una CEe umbral de en torno a 1.7 dS m™, similar a la establecida por FAO
para el melocotonero (FAO no proporciona este valor para la nectarina).

Estas relaciones suelo-agua-planta establecidas en la nectarina de forma tentativa
deben validarse con mas observaciones, dado que la respuesta de los cultivos
lenosos no puede establecerse en base a un numero tan escaso de anos
experimentales.
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CAPITULO V. SINTESIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES GENERALES

En esta tesis se ha realizado un estudio pormenorizado acerca de los efectos de distintos
acolchados del suelo sobre determinadas variables del suelo y de un cultivo de nectarina
temprana regada por goteo con aguas de salinidad moderada-alta en el Bajo Ebro
Aragonés.

En cada capitulo de la tesis se han detallado las conclusiones relativas a los estudios
efectuados. En este capitulo final se resumen los resultados y conclusiones generales mas
relevantes obtenidas en los siguientes apartados:

1. Evaporacion del suelo

(0]

En condiciones de laboratorio donde los materiales de acolchado se colocaron
directamente sobre un suelo saturado en agua, las tasas de evaporacién fueron
significativamente diferentes (P < 0.05) entre ellos. El porcentaje de reduccién de la
evaporacion en relacién al tratamiento control (suelo desnudo) fue muy alto con el
plastico (80%), moderado con la corteza de pino (47%), bajo con la paja de trigo (27%) y
muy bajo con el residuo de poda de vifia (13%) vy, en particular, con el geotextil de yute
(7%). La baja eficiencia de algunos acolchados en la reduccién de la evaporacion se
atribuyd a la absorcién del agua del suelo por los mismos y a su posterior evaporacion
desde sus superficies de elevada macroporosidad.

En condiciones de campo con un suelo no cultivado y regado por goteo, el suelo
desnudo tuvo una evaporacion significativamente mayor (P < 0.05) que la de los suelos
acolchados, cuyas evaporaciones no fueron significativamente diferentes entre si (P >
0.05) debido en gran medida a las elevadas desviaciones estandar de sus medias. A
pesar de ello, el plastico provocd generalmente la menor evaporacion del suelo, seguido
del residuo de poda y el geotextil, y el suelo desnudo tuvo la mayor evaporacién. Este
resultado confirma la ineficiencia del geotextil de yute altamente poroso para prevenir la
evaporacion cuando se coloca en contacto directo con el suelo humedo.

La eficiencia del acolchado para reducir la evaporacién disminuye significativamente (P <
0.05) conforme menor es la humedad del suelo, ya que la demanda evaporativa de la
atmosfera deja de ser critica en condiicones de baja humedad del suelo. Tomando como
referencia la evaporacion del suelo desnudo, los acolchados redujeron en promedio la
evaporacion del suelo en un 67% para una humedad alta, un 56% para una humedad
intermedia y un 35% para una humedad baja. Cabe por lo tanto concluir que el
acolchado reduce de forma muy importante la evaporacién del suelo en sistemas de
riego de alta frecuencia donde el suelo superficial permanece hiumedo la mayor parte del
tiempo, pero su eficacia disminuye notablemente en sistemas de riego de baja
frecuencia donde el suelo permanece seco la mayor parte del tiempo.

La evaporacién del suelo medida con microlisimetros colocados en las areas
sombreadas por los arboles de nectarina y con el suelo proximo a capacidad de campo
disminuyo¢ lineal y significativamente (P < 0.01) con la humedad del suelo. En relacién al
tratamiento control (suelo desnudo), la evaporaciéon fue respectivamente un 53% y un
67% menor (dia 1) y un 24% y un 45% menor (dia 8) en los suelos acolchados con
corteza de pino y geotextil que no estaban en contacto directo con el suelo humedo.

En sintesis, en contacto con el suelo humedo el plastico y, en segundo lugar, la corteza
de pino son los acolchados mas efectivos para la reduccién de la evaporacion. Sin
embargo, la corteza permite mientras que el plastico impide el paso de la lluvia, por lo
que la eficiencia relativa final de ambos acolchados para el control de la humedad y
salinidad del suelo depende de la climatologia del area y, en particular, del volumen y
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distribucion de la precipitacion. El geotextil, que también permite el paso del agua de
lluvia a través de sus macroporos, no previene la evaporacion si esta en contacto con el
suelo humedo, pero puede ser un acolchado eficaz si se le aisla del contacto directo con
el suelo humedo.

. Temperatura del suelo

La utilizacién de los distintos tipos de acolchado del suelo ha resultado una util y sencilla
practica agronémica que permite alterar el régimen térmico del suelo a lo largo de todo el
afo.

Los valores medios mensuales de la temperatura del suelo a 20 cm de profundidad
fueron, excepto en los meses de invierno, significativamente mayores (P < 0.05) en el
tratamiento plastico que en el resto de los tratamientos en los que la temperatura del
suelo no fue significativamente diferente entre ellos (P > 0.05). En los meses de invierno
el acolchado de corteza de pino presentd las mayores temperaturas de suelo con
diferencias significativas (P < 0.05) con los acolchados de geotextil y suelo desnudo.

Las diferencias entre los valores diarios de la temperatura del suelo de los distintos
acolchados y el control de suelo desnudo a lo largo del afio mostraron comportamientos
muy diferentes. Asi las diferencias entre el plastico y el control (suelo desnudo) fueron
positivas en todo el periodo experimental. Las diferencias entre la corteza de pino y el
suelo desnudo fueron positivas en invierno y negativas el resto del afo. El geotextil tuvo
un comportamiento similar a la corteza pero con mayores diferencias en los meses
invernales.

. Humedad del suelo

Las diferencias en la humedad gravimétrica media del suelo entre los tratamientos de
acolchado fueron pequefias, aunque sistematicamente mayores en los acolchados con
plastico y corteza de pino que en los tratamientos de suelo desnudo y acolchado con
geotextil. Cabe por lo tanto concluir que, asumiendo que el resto de variables fue similar
entre tratamientos, los acolchados de plastico y corteza de pino redujeron mas la
evaporacion y conservaron mejor la humedad del suelo que el suelo desnudo y el
acolchado geotextil.

Los valores medios de humedad volumétrica a lo largo del ciclo del cultivo fueron
menores en la linea de arboles que en el gotero y la linea de goteros. Las mayores
diferencias de humedad entre los tratamientos de acolchado se observaron en la linea
de arboles, posicién en la que los tratamientos de acolchado tuvieron unas humedades
significativamente mayores (P < 0.05) que la del suelo desnudo.

En los cortes de riego efectuados en los anos 2010 y 2011, provocados para analizar la
evolucion de la humedad afectada exclusivamente por la ETc, los mayores descensos
de humedad se produjeron junto al gotero, sugiriendo que las mayores extracciones de
agua del suelo se producen en esta zona donde, por lo tanto, se localizarian
preferentemente las raices de nectarina.

En el suelo desnudo se observd una mayor oscilacion de la humedad del suelo que bajo
las cubiertas de acolchado debido a la mayor evaporacién. El acolchado del suelo
produjo un efecto regulador de la humedad del suelo disminuyendo su evaporacion
sobre todo en las zonas de altas temperaturas estivales como la de este estudio.

. Salinidad del suelo (CEe)

La salinidad media del suelo (CEe) en el periodo de estudio (afios 2010-2012) fue
relativamente elevada (3.4 dS m™), en parte debido a la presencia de yeso en el suelo.
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La CEe media fue maxima en la linea de arboles (LA, 5.0 dS m™), intermedia en la linea
de goteros (LG, 3.2 dS m™) y minima junto al gotero (G, 2.0 dS m™). El disefio de los
ramales de riego (localizacién y numero de goteros) debe tener en cuenta esta
distribucion diferencial de sales para favorecer que las raices de los cultivos se localicen
en las zonas de menor salinidad del suelo.

La salinizacion del suelo en las tres estaciones de riego estudiadas fue minima con la
corteza de pino (acolchado mas eficaz debido a que reduce apreciablemente la
evaporacion y permite el paso de la precipitacion), intermedia con el plastico (acolchado
que elimina practicamente la evaporacién pero impide el paso de la lluvia) y maxima con
el geotextil (acolchado que en contacto con el suelo humedo y en presencia de lluvia
favorece la evaporacion del agua absorbida por sus macroporos). La salinizacion del
suelo desnudo varié entre afos, siendo la mayor de los cuatro tratamientos en el afio
2011 (de menor precipitacién), y la menor después de la corteza de pino en los afos
2010 y 2012 (de mayor precipitacion).

La salinidad (CEe) y humedad gravimétrica (HG) del conjunto de muestras recogidas en
el ensayo de nectarina en los anos 2010 a 2012 estan negativa y significativamente
correlacionadas (P < 0.001), lo que indica que los incrementos de salinidad del suelo
fueron debidos a la evapo-concentracion de la solucién del suelo y consiguiente
descenso de la humedad del suelo. Las regresiones lineales CEe-HG fueron similares en
los tres afios analizados, en los cuatro tratamientos de acolchado y en las tres
posiciones de muestreo, significando que en todos los casos el efecto evapo-
concentracioén fue la causa de los aumentos de salinidad y descensos de humedad.

Independientemente de los tratamientos de acolchado, la salinizacion del suelo aumentd
con el déficit hidrico (DH = ETc-R-P) y disminuyo con la fraccion de lavado [FL = (R+P-
ETc)/(R+P]. Estos resultados son conceptualmente coherentes ya que los incrementos
de DH y los descensos de FL se deben a incrementos de ETc (que aumentan la
evapoconcentracion de las sales en la zona de raices) y a descensos de R y/o P (que
reducen el agua disponible para el lavado de las sales acumuladas en el suelo).

Estas relaciones de salinizacion del suelo con DH (relacién positiva) y FL (relacion
negativa) alertan acerca de los peligros de acumulacién de sales en zonas aridas o
semiaridas (elevada ETc y baja P), regadas con aguas de una cierta salinidad (CE > 1
dS m™), y con sistemas de riego muy eficientes o estrategias de riego deficitario, donde
se pueden alcanzar valores elevados de DH y bajos de FL. En estos casos, deben
establecerse programas de vigilancia que permitan identificar aquellas situaciones en las
que son necesarios riegos de lavado para el control de la salinidad edafica.

. Salinidad de la solucién del suelo (CEss)

La sonda de succion es una excelente herramienta para el seguimiento continuo de la
salinidad de la solucion del suelo, pero exige el control estricto de su estanqueidad y de
las pérdidas de vacio producidas por el agrietamiento imperceptible de los tapones de
goma expuestos al sol. La aplicacion de vaselina o un lubricante similar a dichos tapones
es una practica recomendable para el funcionamiento eficiente de las sondas de succion.

La salinidad media de la solucion del suelo (CEss) en el periodo de estudio (afios 2010-
2012) fue relativamente elevada (5.7 dS m™), en parte debido a la presencia de yeso en
el suelo. La CEss media fue maxima en la linea de arboles (LA, 9.5 dS m'“), intermedia
en la linea de goteros (LG, 4.3 dS m™) y minima junto al gotero (G, 3.2 dS m™). En
promedio, la CEss fue 1.7 veces superior a la CEe, valor proximo al teérico de 2.0 si se
asume que el suelo esta a capacidad de campo, que la humedad a saturaciéon es el
doble de la humedad a capacidad de campo, y que no existe disolucién de yeso en el
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extracto saturado del suelo. La existencia de valores perdidos de CEss, particularmente
en la posicion LA, no permite profundizar con rigor en este tipo de relaciones.

En base a la media de la CEss medida en las posiciones de gotero (G) y linea de gotero
(LG) de los anos 2010-2012, el plastico fue el acolchado mas eficiente para el control de
la salinidad (CEss = 2.9 dS m™), seguido de la corteza de pino (3.7 dS m™), y del suelo
desnudo y geotextil (en torno a 4.0 dS m™). Este orden relativo de eficiencia de los
acolchados basado en medidas continuas de CEss es mas robusto que el basado en
medidas puntuales de CEe.

En base a los afos individuales 2010 y 2011 los resultados fueron conceptualmente
consistentes, siendo el suelo desnudo y el geotextil (tratamientos con mayor
evaporacion) los de mayor salinidad, y el plastico y la corteza de pino (tratamientos con
menor evaporacién) los de menor salinidad. Sin embargo, en el afio 2012 la salinidad del
suelo desnudo fue la menor de todos los tratamientos, resultado aparentemente
incongruente que se atribuy6 al mayor lavado de sales en este tratamiento producido por
la lluvia de 60 mm recogida entre junio y septiembre de dicho afio.

. Evapotranspiracion del cultivo (ETc)

El valor medio de la ETc anual de la nectarina en suelo desnudo durante los tres afios de
estudio fue de 1036 mm. Este alto valor indica las elevadas necesidades hidricas de la
nectarina en esta zona semiarida del bajo Ebro Aragonés que exige aplicaciones de
riego necesarias para cubrir estas necesidades y el lavado de las sales del suelo.

La ETc estacional (marzo a septiembre) de la nectarina con los acolchados de geotextil,
corteza de pino y plastico fue en promedio un 97, 85 y 73% de la ETc estacional de la
nectarina en suelo desnudo, respectivamente. Estas diferencias fueron debidas a las
correspondientes reducciones de la evaporacion del suelo con los distintos acolchados.

Los valores estacionales del riego mas lluvia fueron superiores a los valores de ETc en
los tratamientos con acolchado de plastico y de corteza de pino en los tres afios del
ensayo. Los altos valores de la humedad del suelo en estos dos tratamientos de
acolchado indican que las dosis de riego, similares en este ensayo en todos los
tratamientos, podrian reducirse significativamente.

En relacién a la ETc promedio de los tres afios en el suelo desnudo (1036 mm), la ETc
se redujo un 3% en el acolchado geotextil (1005 mm), un 15% en el acolchado de
corteza de pino (881 mm) y un 27% en el acolchado plastico (756 mm). Estas
reducciones de la ETc sugieren que se puede reducir el riego en estos porcentajes si
bien hay que tener en cuenta que en el caso del acolchado plastico la contribucion de la
lluvia esta limitada debido a la impermeabilidad de este material.

. Densidad de longitud radicular (DLR)

La DLR tuvo una distribucién radial concéntrica a los goteros, decreciente con la
distancia a los mismos, y con una disminucién logaritmica con la profundidad de suelo,
de tal manera que la DLR fue en torno a 7-10 veces superior en superficie (0-20 cm) que
en profundidad (40-60 cm).

Si se acepta que la tasa de extraccién de agua por las raices esta directamente
relacionada con la DLR, el modelo de extraccién media (en % de la extraccion total)
seria del 64% a la profundidad del suelo de 0-20 cm, 26% a la profundidad de 20-40 cm
y 10% a la profundidad de 40-60 cm. Estos resultados indican que con el riego por goteo
de alta frecuencia practicado en esta finca experimental, la humedad y salinidad del
suelo a 0-40 cm de profundidad es determinante en la respuesta de la nectarina a estas
variables.
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Los resultados obtenidos para el perfil (0-60 cm de profundidad) del suelo desnudo y
bajo plastico fueron consistentes con los apartados anteriores, indicando que (1) la
humedad gravimétrica media fue un 15% mayor en el suelo bajo plastico, (2) la salinidad
media fue un 72% mayor en el suelo desnudo, y (3) la densidad de longitud de raices
media fue similar en ambos tratamientos.

8. Diametro de tronco

(0]

No hubo diferencias significativas en el diametro de tronco entre los tratamientos de
acolchado en los tres afos de estudio ni para todo el periodo experimental del ensayo,
pero cuantitativamente el acolchado plastico mostré una tendencia a presentar los
mayores incrementos de diametro del tronco a partir del segundo afio del ensayo,
seguido por la corteza de pino y el geotextil.

9. Precocidad del fruto

0]

10.

11.

12

Los valores de precocidad resultaron muy subjetivos, ya que dependen en gran parte del
estado de maduracion de la fruta en la fecha de la primera cosecha. Por esta razén se
han observado valores muy diferentes de precocidad en los tres afios de estudio. Para
cada ano no se observaron diferencias significativas en la precocidad del fruto entre
tratamientos de acolchado. En 2011, el tratamiento de corteza tuvo el mayor porcentaje
de precocidad y en 2012 este tratamiento, junto con el tratamiento de plastico,
presentaron los mayores valores de precocidad, pero sin diferencias significativas.

Produccién, productividad y calidad del fruto

Aunque estadisticamente no hubo diferencias significativas entre tratamientos para los
distintos afios de estudio, debe resaltarse que la produccion de fruta en el acolchado
plastico en relacion con la del suelo desnudo fue un 10 % en 2010, un 12 % superior en
2011 y un 7% superior en 2012. La produccion acumulada de fruta durante los tres afios
del ensayo de nectarina, fue de 100.8 Kg arbol” en el plastico, 92 Kg arbol” en la
corteza de pino y 91.4 Kg arbol” en el geotextil pero sin diferencia significativa entre los
tratamientos.

No se observaron diferencias significativas entre los tratamientos de acolchado en la
productividad de la nectarina (kg de fruta por cm? de seccién del tronco) ni en los
parametros de calidad analizados, pero de nuevo el acolchado plastico tendié a mejorar
dichos parametros.

Eficiencia del uso del agua (EUAR)

El acolchado de suelo no tuvo un efecto significativo en la eficiencia del uso del agua
de riego. Sin embargo, el tratamiento de acolchado plastico tuvo una tendencia a tener
los mayores valores de la EUAR en los tres afios del ensayo.

Relaciones suelo-agua-planta

En general los parametros productivos y de calidad del fruto de nectarina estuvieron
positivamente relacionados con la humedad del suelo.

En el acolchado plastico se encontré una relacion positiva entre los parametros
productivos de la nectarina y el valor medio de la temperatura diaria del suelo. Asimismo,
la calidad del fruto mejoré en términos generales al aumentar la temperatura del suelo.
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o El analisis de las distintas variables de suelo y de nectarina, tanto productivas como de
calidad del fruto, sugiere que el acolchado plastico y el de corteza de pino son en
general los mas recomendables desde un punto de vista ambiental y comercial.

0 Los valores medios de produccion y productividad medidos globalmente en la parcela
experimental e individualmente en cada tratamiento de acolchado indican que no se
vieron sensiblemente afectados por la salinidad del suelo. Sin embargo, el analisis
individual de la productividad de los arboles control frente a la salinidad del suelo para
los afios 2010 y 2011 sugiere que la envolvente superior de las observaciones se
aproximé a la funcion de respuesta FAO del melocotonero en suelos sin yeso, de tal
manera que la nectarina se veria negativamente afectada por la salinidad para valores
superiores a una CEe umbral de en torno a 1.7 dS m™, similar a la establecida por FAO
para el melocotonero (FAO no proporciona este valor para la nectarina).

o Estas relaciones suelo-agua-planta establecidas en la nectarina de forma tentativa
deben validarse con mas observaciones, dado que la respuesta de los cultivos lefiosos
no puede establecerse en base a un numero limitado de afios experimentales.
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Anejo 1. Ano 2010. Valores medidos de CEss en los distintos tratamientos de acolchado, posiciones de muestreo (LA, G y LG),
profundidades de suelo (20 y 40 cm) y bloques (1 a 4).

Geotextil-2010 Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4

Fecha de Dia |LA-|LA-|G-|G-|LG-|LG-|LA-|LA-|G-|G-|LG-|LG-|LA-|LA-|G-|G-|LG-|LG-|LA-|LA- |G- |G- |LG- | LG-
muestreo | Juliano| 20 | 40 |20 {40 | 20 | 40 | 20 | 40 |20|40| 20 | 40 | 20 | 40 {2040 | 20 | 40 | 20 | 40 |20 40| 20 | 40
24-03-10 83 105| 96 |15(25| 50 | 45 13513 62 | 50| 83|81 |33|21| 94 | 46 11823 (17| 39 | 3.4
30-03-10 89 70 | 67 |12]|22]| 53 | 52|52 17212 65 | 45|84 |115|26(|18| 97 | 50| 43 [141(18|14| 3.1 | 21
07-04-10 97 43 | 53 [12[17| 50 | 51| 58 [185|1.2 6.0 | 35|85 |13.0(21|15| 84 | 48 | 41 |150[15[13| 22 | 15
13-04-10 103 43 | 47 [13|15| 45 | 48 | 6.2 [19.0]15 55 29|88 [138|19[13| 72 | 46 |40 |149(16|16| 21 | 15
21-04-10 111 48 | 45 |15(15| 43 | 46 | 6.4 [196|1.6 52 | 24 | 87 |146(|19|13| 6.7 | 44 | 39 |146[16|15| 19 | 15
27-04-10 117 53 | 41 |15|15| 45 | 43 | 6.7 | 194 |13 52 | 23 |92 |148|18|13| 6.6 | 44 | 40 [141|14|13| 1.4 | 15
05-05-10 125 6.0 | 30 |15|15| 48 | 3.9 |73 | 194 |16 49 | 20|97 |147|20|13| 67 | 41 | 43 |136[15|14| 16 | 1.6
11-05-10 131 6.6 | 3.1 |1.7|17| 51 | 3.7 | 73 | 193 |17 48 | 19199 |151|21|14| 69 | 41 | 46 |131[16|15| 1.7 | 1.7
18-05-10 138 6.9 | 3.1 |21|17| 51 | 34 | 74 19217 50 | 2.0 15.0 23| 1.4 43 | 51 |127 1.7 (16| 1.7 | 1.9
25-05-10 145 76 | 34 |28]22|11.0| 3.1 18.7 | 1.4 54 | 2.2 1482315 4.9 12214 (13| 14
01-06-10 152 36 34|38 2.8 19.2 1.6 2.8 15.0 | 2.0 | 2.1 12(12] 1.2
09-06-10 160 27|36 2.8 1.8 4.6 22|26 1.1 1.1
14-06-10 165 18|34 84 | 32 1.3 48 | 45 1.6 | 3.1 1.1 12 | 1.3
23-06-10 174 1.8[3.1| 9.6 | 3.1 1.5 58 | 5.8 1634|111 12]12] 14 | 26
30-06-10 181 1.8[35(109| 29 1.5 8.8 | 7.1 1.7 3.0 | 11.1 13(21] 14 | 25
06-07-10 187 1833|115 3.1 1.5 9.6 | 7.0 16(23[108| 7.7 13[15] 14 | 22
13-07-10 194 1.8[32(112] 29 107 | 7.9 15|20 8.5 28| 13 | 13
20-07-10 201 10.8

29-07-10 210 10.4

19-08-10 231 25 10.7 2.0 2.8 15| 4.0

31-08-10 243 2.0 10.9 22 35 14|36

21-09-10 264 16[37| 9.9 | 80 2.5 9.2 | 89 23|78 | 9.1 16|49 5.4
28-09-10 271 19(34(123]| 85 2.8 84 | 6.9 26| 73| 93 1952 2.5
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Anejo 1. Ano 2010. Valores medidos de CEss en los distintos tratamientos de acolchado, posiciones de muestreo (LA, G y LG),
profundidades de suelo (20 y 40 cm) y bloques (1 a 4).

Desnudo-2010 Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4

Fecha de Dia |LA-|LA-|G-|G-|LG-|LG-|LA-|LA-|G-|G-|LG-|LG-|LA-|LA- | G- |G- |LG-|LG-|LA-|LA- | G- | G- | LG- | LG-
muestreo | Juliano| 20 | 40 [20{40| 20 | 40 | 20 | 40 |20|40| 20 | 40 | 20 | 40 |20(40| 20 | 40 | 20 | 40 |20 |40| 20 | 40
24-03-10 83 15(22| 6.9 | 59 | 6.0 | 10.4 21| 32| 46|52 |28[27|59 |59 6.6 [23]1.6| 3.8 | 5.2
30-03-10 89 142272 | 6169|134 21 | 41|46 |65 |22(|33| 61 |63]|78|83|15|15]| 31 |57
07-04-10 97 16.0 148 |12|19| 65 | 53 | 7.8 | 15.2 20 | 48 |47 | 75|19|28| 59 |67 ]|85| 94 |13|12]| 27 | 57
13-04-10 103 15913 |1.7| 6.0 | 48 | 85 | 16.0 20 | 51|49 |82 |18|24| 55 | 67|86 |103|16|16]| 25 | 5.7
21-04-10 111 196 (172 |14 |17| 59 | 43 | 87 | 165 20 | 55| 50|87 |19|22| 52 | 66|80 |107|32|15]| 25 | 57
27-04-10 117 19.8|173|13|16| 6.1 | 40 | 9.0 | 16.8 21|57 |52|90 |15|22|52 |67 |65|95|14|13| 24 | 54
05-05-10 125 155|178 |16 |1.7| 63 | 32 | 9.7 | 16.7 22|61 |78|97 |23|21|54 | 705068 [26|14]| 25|59
11-05-10 131 171|178 |16|1.7| 6.4 | 28 | 94 | 16.8 23 | 64 | 86|98 |27|23|45 |63 |46 |62 |[14]|16]| 27 | 6.0
18-05-10 138 [202(17.8|1.9|17 25 | 146|166 6.7 10.2 | 4.0 [ 4.2 74 | 43 | 56 |3.0(18] 27 | 6.1
25-05-10 145 143 [17.2 | 2.1 2.4 16.0 16.6 | 5.3 37 |52 |28|16]| 32 | 6.6
01-06-10 152 176 | 2.2 2.3 16.5 43 34 |52 (21|14 19 | 74
09-06-10 160 1.8 2.2 3.2 1413 22 | 94
14-06-10 165 18(29| 9.2 | 20 6.3 2.7 |44 14(12] 27 | 95
23-06-10 174 16|35| 89 | 20 8.9 5.7 15(1.4| 24 | 10.0
30-06-10 181 24|17 35 | 80 8.6 30(66| 89 15(14| 26 | 116
06-07-10 187 16|31] 25 | 65 5.9 26|61 79 |77 16 (14| 27 | 115
13-07-10 194 16|30 6.0 | 2.2 10.2 6.1 16| 22 | 11.6
20-07-10 201 1.8 7.1 | 4.1 15| 2.8 | 13.4
29-07-10 210 1.7 79 | 44 14| 2.0 | 143
19-08-10 231 24|49| 95 | 57 7.9 1.711.7| 5.0 | 155
31-08-10 243 19(37| 6.2 | 65 9.2 17| 6.1 | 12.2
21-09-10 264 25|25| 33 | 9.9 8.7 | 5.6 45|56 (10.8 | 10.1 15| 16 | 8.9
28-09-10 271 29|25(32 |72 78 | 5.1 5.7 11.9 24|19 | 6.8
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Anejo 1. Ano 2010. Valores medidos de CEss en los distintos tratamientos de acolchado, posiciones de muestreo (LA, G y LG),
profundidades de suelo (20 y 40 cm) y bloques (1 a 4).

Corteza-2010 Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4

Fecha de Dia |LA-|LA-|G-|G-|LG-|LG-|LA-|LA- |G- |G- |LG-|LG-|LA-|LA- |G- |G- |LG-|LG-|LA-|LA- | G- | G- | LG- | LG-
muestreo | Juliano| 20 | 40 20|40 | 20 | 40 | 20 | 40 |20|40| 20 | 40 | 20 | 40 |20(40| 20 | 40 | 20 | 40 |20 40| 20 | 40
24-03-10 83 58 (106 [1.3[1.0| 23 | 44 15|25| 52 | 75|53 |73 |31[33|41 |65 ]6.0 36|16| 46 | 6.2
30-03-10 89 6.5 (1261110 24 | 4.4 12]22| 55 | 85|58 |103|26(3.1| 34 | 55| 64 2613 41 | 7.1
07-04-10 97 6.9 [134 11|11 25 | 3.7 | 4.2 12]18| 53 | 79 | 6.0 |125(23|24| 28 | 44 | 55| 6.0 |22[12]| 3.2 | 7.1
13-04-10 103 6.8 [13.1|13|16| 26 | 32|42 |97 [14|16| 50 | 72 | 6.0 |[139(22(2.0| 25 | 37|44 |35 |21|16| 28 | 6.8
21-04-10 111 6.6 |[129|15|18| 28 | 3.0 | 44 |{103|15|16| 48 | 6.7 | 59 |144 |23 (18| 23 | 33 |39 |27 |21|16| 24 | 6.7
27-04-10 117 66 |125(13|13| 32 | 27|48 [103|13|15| 49 | 64 | 6.0 |146|23[1.7| 23 | 31|36 |24 (19[13| 16 | 6.7
05-05-10 125 64 |119(14|14| 36 | 25|56 [105|14|16| 51 | 6.0 | 6.1 |146|24|18| 24 | 28 | 34 |20 (18|14 | 18 | 6.7
11-05-10 131 6.3 |115(16|16| 40 | 25 10.7 |16 (17| 50 | 59 | 6.2 |146 (26|18 | 25 [ 30 | 32 [ 1.9 [1.7|15| 21 | 6.8
18-05-10 138 6.2 (109 (17|17 | 35 | 26 10.8 1.7 (16| 52 | 58 | 6.4 |14.9|29[1.9 31|32|19|18|16]| 31| 7.0
25-05-10 145 64 (107 15|14 | 53 | 2.8 109 (1.6 |1.9 5.7 1492716 37|34 |20 |15|14]| 41 | 72
01-06-10 152 6.6 [105|15|13| 72 | 3.3 1111428 9.0 1473416 29 | 34|23 |16|13| 27 |76
09-06-10 160 17114 91 | 43 17137 5.7 4215 2.6 16(12] 14 | 84
14-06-10 165 16|12| 88 | 43 13|38 5.6 32(14| 24 | 20 13(12] 13 | 82
23-06-10 174 17 |14| 88 | 5.2 15|34| 76 | 55 36(1.8 1.3 13[13] 13| 7.9
30-06-10 181 16 14| 9.2 | 6.1 14|36| 85| 5.6 38|22 2.6 14 (13| 14 | 82
06-07-10 187 1.7|14| 76 | 65 14|34| 82 | 55 2920 2.6 14 (14| 13 | 86
13-07-10 194 21(16 6.9 16(3.3| 84 | 51 3022 27 14 (14| 14 | 85
20-07-10 201 2.4 15 6.6 3.8 13[13| 15| 89
29-07-10 210 1.9 1.2 5.5]|6.4 13[13| 13| 92
19-08-10 231 25 19|59 4390 14(15| 1.3

31-08-10 243 2.2 2.9 17|55 3.0(6.0 14 (14| 14

21-09-10 264 2.0(53| 50 [ 108 22(52|11.3 1.8 (3.0 4.8 1.7 20 8.9
28-09-10 271 5.4 10.5 5.6 3.0 9.3
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Anejo 1. Ano 2010. Valores medidos de CEss en los distintos tratamientos de acolchado, posiciones de muestreo (LA, G y LG),
profundidades de suelo (20 y 40 cm) y bloques (1 a 4).

Plastico-2010 Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4

Fecha de Dia LA- | LA- | G- | G- | LG- | LG- | LA- | LA- | G- | G- | LG- | LG- | LA- | LA- | G- | G- | LG- | LG- | LA- | LA- | G- | G- | LG- | LG-
muestreo Juliano | 20 | 40 | 20 |40 | 20 | 40 | 20 | 40 |20 | 40| 20 | 40 | 20 | 40 |20 |40 | 20 | 40 | 20 | 40 | 20 | 40 | 20 | 40
24-03-10 83 36|91 [12]14 1.8 75 1423 5215081 |15[19]| 41 | 3.7 70 (12|12 | 43 | 54
30-03-10 89 41 1161112 1.4 9.1 11320 6051 [100|12[17]| 3.7 | 3.8 8512|1137 |62
07-04-10 97 34 1281112 12159 (103 |13 |17 59 |51[108|13|14]| 33 | 36 90 (13|12 | 31| 6.2
13-04-10 103 22 [125(17 |14 09]|61]110|15]|16 57 |51[109|17|14]| 31 | 34 87 |17|16| 27 | 6.1
21-04-10 111 18 [11.8] 14|14 08|64 1151616 54 |53[109|16|14| 3.0 | 34 89 |16 |15| 25| 538
27-04-10 117 16 [109(1.2]1.2 09]|68 117]|15]13 52 |53 [104|13|12]| 28 | 34 84 14113 |14 |50
05-05-10 125 15| 96 |14 |14 0.8 120 |17 |14 50 |53|96 |15[14| 28 | 34 88 | 17|14 16 | 5.1
11-05-10 131 15| 92 |16 15 0.7 1201915 50|52 |86 |16|15| 28 | 34 87 [17|15| 18 | 54
18-05-10 138 16| 84 | 18|16 0.7 1231916 47| 53|88 |17|16| 28 | 3.7 88 20|16 1.9
25-05-10 145 17177 |16]13 0.9 1261713 62|93 [14|15]| 32 | 37 1813 | 23
01-06-10 152 16 | 72 |15(13 0.8 15|16 96 |12]14]| 43 15|11 20
09-06-10 160 15| 1.2 0.6 1418 12|14 45 12]11] 1.6
14-06-10 165 13]1.2 0.7 1416 13|13]| 54 | 45 1211 1.7
23-06-10 174 16|13 1.0 15120 14116 | 48 | 47 13[12] 15 | 24
30-06-10 181 1514 1.3 16|25 14116 53 | 49 1513|114 | 16
06-07-10 187 1513 2.0 16|26 14 17| 56 | 47 15[(14| 14 | 15
13-07-10 194 1913 2.8 15(21] 54 | 39 1312 ] 17
20-07-10 201 23(1.3 14|35 3.2 13| 1.3
29-07-10 210 18|12 131 3.9 3.0 12| 35
19-08-10 231 1.8 2.1 1.6 1836|113 18|48 57
31-08-10 243 26| 1.9 17 18|43| 94 14|32 37
21-09-10 264 17118 2.5 1.8 ]6.0 20|50| 76 | 7.5 16| 1.7 | 1.4
28-09-10 271 1.4 24|54 90 1.9
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Anejo 2. Ao 2011. Valores medidos de CEss en los distintos tratamientos de acolchado. posiciones de muestreo (G y LG). profundidades de
suelo (20 y 40 cm) y bloques (1 a 4).

Geotextil-2011 Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4
Fecha de muestreo|Dia Juliano|G-20 | G-40 |LG-20 |LG-40|G-20 |G-40 |LG-20 |LG-40]G-20 |G-40 |[LG-20 |LG-40|G-20 |G-40 |LG-20 |LG-40

18-03-11 77 1.8 1.8 5.3 1.8
23-03-11 82 1.6 5.3 15 1.2
01-04-11 91 15 5.7 15 1.2
06-04-11 96 23 | 14 5.5 47 1.4 1.2
13-04-11 103 15 4.9 1.4 1.1
20-04-11 110 1.5 1.5 4.1 13 | 1.4 1.3
27-04-11 117 1.5 1.4 3.6 3.0 1.4 1.2
03-05-11 123 1.6 1.6 3.1 1.4 1.4
12-05-11 132 1.7 1.8 3.0 1.4 15
18-05-11 138 2.1 2.1 3.2 15 2.0
26-05-11 146 2.2 33 1.6 3.5
02-06-11 153 25 2.4 3.4 1.8
09-06-11 160 5.6 52 | 3.2 3.9 3.4 42 | 22 3.1
14-06-11 165 6.1 55 | 3.7 3.9 3.3 53 | 23 3.6
22-06-11 173 8.0 82 | 5.0 4.4 3.8 23 3.9
28-06-11 179 8.8 9.0 | 65 45 4.9 1.7 4.4
06-07-11 187 71 | 80 7.7 | 8.1 3.9 5.6 2.1
14-07-11 195 88 | 95 4.2 6.9
27-07-11 208 7.6 8.0 | 11.2 6.4 2.6
03-08-11 215 48 | 9.0 7.0 9.2 2.6
10-08-11 222 6.0
25-08-11 227 7.9 10.2 25
31-08-11 243 3.9 | 11.0 40 | 11.0 | 9.1 131 | 72 | 65
08-09-11 251 3.2 39 | 82 9.1 23 6.9
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Anejo 2. Ao 2011. Valores medidos de CEss en los distintos tratamientos de acolchado, posiciones de muestreo (G y LG), profundidades de
suelo (20 y 40 cm) y bloques (1 a 4).

Desnudo-2011 Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4

Fecha de muestreo| Dia Juliano | G-20 | G-40 |LG-20 | LG-40|G-20| G-40 |LG-20 | LG-40| G-20 |G-40 | LG-20 |LG-40]G-20|G-40 | LG-20 | LG-40
18-03-11 77 14 | 14 3.1 4.6 4.2 2.0 8.7 1.4 2.1 5.1
23-03-11 82 14 | 13 35 45 4.6 2.0 1.4 2.3 4.9
01-04-11 91 14 | 14 3.2 4.2 34 1.6 8.1 1.3 1.6 4.6
06-04-11 96 13 | 1.3 27 3.7 2.9 22 15 7.6 1.1 1.2 43
13-04-11 103 14 | 1.3 3.3 2.3 2.3 22 1.8 6.6 1.2 1.1 3.9
20-04-11 110 1.4 2.0 3.0 25 2.4 22 5.5 1.2 1.1 3.8
27-04-11 117 1.4 1.6 1.9 1.7 2.0 1.6 3.2 1.2 1.2 2.8
03-05-11 123 15 1.6 1.8 3.1 1.7 22 2.0 3.3 1.4 1.4 29
12-05-11 132 1.6 1.7 1.9 3.1 15 2.8 29 3.6 15 1.6 29
18-05-11 138 1.8 1.8 1.9 3.5 1.9 1.8 3.2
26-05-11 146 1.9 1.9 1.9 1.7 5.1 1.4 1.5 3.9
02-06-11 153 2.0 1.9 22 5.7 1.6 1.8 45
09-06-11 160 27 | 24 2.1 25 34 | 50 6.2 27 | 20 1.6 4.9
14-06-11 165 32 | 24 1.7 2.4 26 | 56 7.1 31 | 1.9 1.7 5.7
22-06-11 173 2.3 34 | 88 2.1 4.9 34 | 22 1.9 6.9
28-06-11 179 4.8 22 1.9 19 | 81 2.0 2.6 4.9 42 | 23 1.9 22
06-07-11 187 4.6 22 25 19 | 77 2.0 3.6 42 | 2.1 1.7 47
14-07-11 195 4.4 2.4 2.6 3.1
27-07-11 208 35 27 4.8 10.2 39 | 17 2.2
03-08-11 215 2.8 2.3 1.6 38 | 10.0 | 45 30 | 23 2.1 10.0
10-08-11 222 2.4 3.0
25-08-11 227 46 4.9 11.6 10.5
31-08-11 243 25 2.8 9.7 30 | 16.1 6.5 124 | 6.0 11.7
08-09-11 251 24 2.3 79 | 36 |129| 50 | 10.2 31118 | 18 | 13.9
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Anejo 2. Ao 2011. Valores medidos de CEss en los distintos tratamientos de acolchado, posiciones de muestreo (G y LG), profundidades de
suelo (20 y 40 cm) y bloques (1 a 4).

Corteza-2011 Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4
Fecha de muestreo| Dia Juliano | G-20 | G-40 |LG-20 | LG-40|G-20| G-40 |LG-20 | LG-40| G-20 |G-40 | LG-20 |LG-40]G-20|G-40 | LG-20 | LG-40

18-03-11 77 14 | 15 4.7 5.9 15 1.8 4.8 14
23-03-11 82 14 | 15 4.7 5.6 15 | 21 1.9 45 14
01-04-11 91 14 3.9 5.0 13 | 17 2.2 4.8 14 5.0
06-04-11 96 12 | 1.3 3.0 45 12 | 1.6 5.1 2.0 4.9 1.1 45
13-04-11 103 1.2 22 1.3 14 | 15 4.1 1.7 4.8 1.1 4.0
20-04-11 110 12 | 1.2 1.9 3.4 18 | 14 3.5 1.4 4.4 1.3 35
27-04-11 117 12 | 1.3 1.5 2.3 1.1 1.4 27 1.5 3.5 1.2 2.3
03-05-11 123 13 | 1.3 1.6 2.1 23 2.6 1.6 3.4 1.4 2.4
12-05-11 132 15 | 1.7 1.5 1.9 26 | 14 2.4 1.8 3.5 1.6 2.6
18-05-11 138 1.7 | 23 1.6 1.6 53 | 18 2.4 1.9 4.9 3.7 2.1 2.9
26-05-11 146 1.7 1.8 1.4 2.7 2.4 2.6 4.1
02-06-11 153 18 | 47 1.6 1.5 6.1 1.1 27 2.9 4.0 45 1.8 4.6
09-06-11 160 18 | 6.1 2.1 0.3 2.9 44 | 36 47 4.8 1.8
14-06-11 165 18 | 6.5 23 1.5 8.2 2.9 43 | 40 5.2 1.8 2.8
22-06-11 173 25 | 83 2.6 1.6 5.1 2.0
28-06-11 179 25 | 95 1.8 1.5 7.8 25 6.0 | 7.2 43 6.9 2.4
06-07-11 187 23 | 99 23 1.5 9.6 3.3 56 | 85 4.0 7.9 23
14-07-11 195 2.8 23
27-07-11 208 2.0 3.1 1.9
03-08-11 215 28 | 55 3.8 7.7 5.5 7.1
10-08-11 222 3.1 22 9.1
25-08-11 227 1.6 105 | 86 3.6 1.6
31-08-11 243 19 | 131 | 54 1.9 | 53 10.7 24 | 67 7.6 1.7
08-09-11 251 18 | 9.3 4.3 1.3 | 65 8.4 14 | 52 6.2 1.8
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Anejo 2. Ao 2011. Valores medidos de CEss en los distintos tratamientos de acolchado, posiciones de muestreo (G y LG), profundidades de
suelo (20 y 40 cm) y bloques (1 a 4).

Plastico-2011 Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4
Fecha de Dia G- | G- | LG- | LG-| G- | G- | LG- | LG- ] G-| G| LG- | LG-| G-| G| LG- | LG-
muestreo Juliano | 20 | 40 | 20 40 | 20 | 40 | 20 40 | 20 | 40 | 20 40 | 20 | 40 | 20 40
18-03-11 77 1.1 0.6 1.9 2.1 14 | 1.4
23-03-11 82 1.0 0.5 1.7 24 13 | 14
01-04-11 91 1.4 1.0 0.6 1.6 1.7 1.3
06-04-11 96 1.2 1.1 0.6 1.3 15 12 | 1.2
13-04-11 103 1.1 3.9 0.7 1.2 15 14 | 13
20-04-11 110 1.1 0.8 1.3 15 14 | 13
27-04-11 117 1.0 1.1 0.7 1.3 13 | 12 42
03-05-11 123 1.2 1.8 1.3 1.3 17 | 15
12-05-11 132 1.3 0.8 15 1.3 22 | 20
18-05-11 138 1.4 0.9 1.6 14 2.6
26-05-11 146 1.4 1.4 1.6 2.2
02-06-11 153 1.4 1.7 1.7 3.6
09-06-11 160 37 | 14 2.0 1.6 2.4 30 | 27 37 6.0
14-06-11 165 40 | 16 22 1.7 2.6 25 | 2.1 4.1 5.5
22-06-11 173 49 | 17 2.2 3.7 46 6.0
28-06-11 179 44 | 16 25 1.9 47 | 33 3.9 3.0
06-07-11 187 29 | 17 2.4 2.1 48 | 2.1 7.9
14-07-11 195 24 2.6
27-07-11 208 18 | 1.8 1.9 5.0 6.2
03-08-11 215 19 | 22 2.4 48 | 3.3 3.2
10-08-11 222 17 | 21 2.0
25-08-11 227 1.6 1.8 5.8
31-08-11 243 17 | 24 1.9 43 | 39 4.4
08-09-11 251 18 | 23 1.8 43 | 39 2.6
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Anejo 3. Ano 2012. Valores medidos de CEss en los distintos tratamientos de acolchado, posiciones de muestreo (LA. G y LG),
profundidades de suelo (20 y 40 cm) y bloques (1 a 4).

Geotextil-2012 Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4

Fecha de Dia LA- | LA- | G- | G- | LG- | LG- | LA- | LA- | G- | G- | LG- | LG-| LA- | LA- | G- | G- | LG- | LG- | LA- | LA- | G- | G- | LG- | LG-
muestreo | Juliano | 20 | 40 | 20 |40 | 20 | 40 | 20 | 40 |20 | 40 | 20 | 40 | 20 | 40 {20 |40 | 20 | 40 | 20 | 40 | 20 | 40 | 20 | 40
22-03-12 82 1032322 | 94 | 64 145|122 |31 |55 | 35 10.0 |24 39|61 |115] 99 | 10921 (19| 24 | 26
04-04-12 95 1.7 1719119 59 |142|156 |17 |22 | 35 | 2.7 | 128|106 |18 |24 | 43 | 78 [ 114|109 |20 (1.7 | 2.0 | 2.0
25-04-12 116 1.0 1817107 | 41 |131|147 |19 |18 | 22 | 21 | 105|101 1.7 (19| 3.0 | 53 [11.0| 94 |22 (16| 2.0 | 1.8
15-05-12 136 10.83.1/20| 98 | 3.9 123|144 (38|23 |21 | 21|89 [101[27|25]|27 | 48 |10.6| 9.1

29-05-12 150 10.7 | 43|28| 93 | 43 6.5 72 | 96 |40 2.8 39 5.3
14-06-12 166 10738 |35| 79 | 50 |12.6 61]53|22|36]72|97 |35 25| 5.0 66|54 | 74
28-06-12 180 10337 31| 47 | 58 |12.8|138|52| 53|18 | 51| 75| 99 |31 22 | 43 [124 | 111 40 | 8.0
13-07-12 195 |11.1]106 | 4.9 35|65 |127(137 (71|55 |19 | 59| 76 | 96 | 4.1 24 | 42 5.3 | 10.3
24-07-12 206 |102|109|4.8|47| 33 | 6.9 |129(133|63|55| 21|67 | 78|96 |39 2.7 | 4.2 10.8 9.7 | 44 | 114
09-08-12 222 75|81 |50|47| 34 |68|127(130|74 |68 |21 (83]71 |96 |43 2.7 10.5 87| 511|118
23-08-12 236 81|73 6.4 |10.8 10.0 | 4.8 3.4 94| 48 | 145
13-09-12 257 9.0 |55(6.2 7.5 13.1 |55 (104 82 | 9.8 |42 43 | 6.0 11.1 6.1| 34 | 84
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Anejo 3. Ano 2012. Valores medidos de CEss en los distintos tratamientos de acolchado, posiciones de muestreo (LA. G y LG),
profundidades de suelo (20 y 40 cm) y bloques (1 a 4).

Desnudo-2012 Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4

Fecha de Dia LA- | LA- | G- | G- | LG- | LG-| LA- | LA- | G- | G- | LG- | LG- | LA- | LA- | G- | G- | LG- | LG- | LA- | LA- | G- | G- | LG- | LG-
muestreo | Juliano | 20 | 40 | 20 [ 40 | 20 | 40 | 20 | 40 | 20 |40 | 20 | 40 | 20 | 40 | 20 |40 | 20 | 40 | 20 | 40 | 20 | 40 | 20 | 40
22-03-12 82 10.8 | 11.7 17|28 | 3.6 | 6.1 9.3 | 1.7 |47]| 55 | 125 3337|2090
04-04-12 95 14413118 |22]| 26 | 4.1 106 | 16 |39 | 56 | 124|186 |16.3| 20 |53 | 37 | 26 |133|99 |(20|28| 16 | 7.0
25-04-12 16 |14.0(11.9(18|1.9| 20 |24 |139|103|19 34|51 | 64 |171|151| 1.9 (22|33 | 42]|11.1]| 94 (18|23 ]| 18| 49
15-05-12 136 1424 |21| 24 |22 10.7 5.8 | 16.0 | 14.1 25|39 |38[103|92 (22|38 33|39
29-05-12 150 9.9 |[11.1(35(28| 31| 25| 84 | 11.1 142 55 93(33|57| 3.6
14-06-12 166 10.7 | 3.2 |47 | 25 11.5| 8.8 14.8 54|47 | 49| 81|92 |25(58]| 24|29
28-06-12 180 |13.8|105(28|45| 1.9 125|119 | 7.4 | 9.8 93 |163|141|51 |72 34 76 |91 |22(49| 26 | 24
13-07-12 195 |13.4(10.3(3.0|4.7| 22 12.1 | 91 8.7 4.3 80 |90 |31(6.0|34 |26
24-07-12 206 |13.1]10.1[32|54] 22 8.8 6.7 [ 9.9 41 89 [32|54| 23| 24
09-08-12 222 |117| 97 |35|55| 25 7.8 87 (354624 | 24
23-08-12 236 95 |53(62| 4.0 | 3.4 13.7 10.5 9.9 89 |47|71| 22| 32
13-09-12 257 |11.9| 89 |36|59| 47 | 24 6.8 8.8 (36|47 3.0 | 25
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Anejo 3. Ano 2012. Valores medidos de CEss en los distintos tratamientos de acolchado, posiciones de muestreo (LA. G y LG),
profundidades de suelo (20 y 40 cm) y bloques (1 a 4).

Cortezzaofli; pino- Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4

Fecha de Dia |LA-|LA-|G |G|l |LG-|LA- [ LA- | G |G |G |- | LA- | LA | G- | G- | LG- | LG- | LA- [ LA- | G- | G- | LG- | LG-
muestreo | Juliano | 20 | 40 [ 20 |40 | 20 | 40 | 20 | 40 | 20 [40 | 20 | 40 | 20 | 40 | 20 | 40 | 20 | 40 | 20 | 40 | 20 | 40 | 20 | 40
22-03-12 82 |77 ]78|19]22]50]43 10919 |25 51 | 48 153 |24 |35] 89 | 6.0

04-04-12 95 |[92]84[17[17] 44|35 126 |18 |18 | 42|33 [122]160]19 (23|82 | 46 |49 |51 (16|24 |65 | 3.1
25-04-12 116 |85 |84 |18|17|39 |28 [102]124]24 (17|58 |24 |108[153[19[21] 84| 44|50]33[20]24

15-05-12 136 |77 |86 |36[30]40] 32 1224525 53 | 2.3 | 10.1 31(30[ 70| 46 |49]30|37]44

29-05-12 150 |77 |88 (3645|4840 123761957 | 25 | 102 35|42 64| 55|43]32|26]63

14-06-12 166 |81 |89 |25[62|43] 60 12469 (54|59 |36 |106|151|24(38|53| 63|38 |36 |19]75]|37
28-06-12 180 |80 |72 |24|59|38|62|112]125]63|57(39 |42 |111[152]21|34| 45|62 ]|35/(35[22|89] 21|37
13-07-12 195 |80 |68 (32|77 40] 70 12487 |66| 44 | 44 |115(| 14724 43|53 | 67 |34 |36 |25[102] 20 | 4.1
24-07-12 206 [81]67|26[83]38]65 123 |75 |75 42|52 [123|145]22 (40|42 | 78|31 |33 ][19[107] 19 | 42
09-08-12 222 |65|63[18|73]37 |48 |85 [113|84 80|42 56/|103|144(|22|45|44]79]27]|32]22|106|19] 38
23-08-12 236 6216|9247 | 64 10.0|99| 77 | 67 19|55 93 | 26 |43 [19]122| 35 | 5.9
13-09-12 257 | 64|61 |22|65]| 3855 117378 7.0 14923 4.0 10226 | 44 [26] 96|30 48
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Anejo 3. Ano 2012. Valores medidos de CEss en los distintos tratamientos de acolchado, posiciones de muestreo (LA. G y LG),
profundidades de suelo (20 y 40 cm) y bloques (1 a 4).

Plastico - 2012 Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4

Fechade | Dia |LA-|{LA-|G-|G-|LG-|LG-|LA-|LA-|G-| G- |[LG-|LG-|LA-|LA-|G-|G-|LG- |LG-|LA-|LA-|G-|G-|LG-|LG-
muestreo | Juliano| 20 | 40 (20 (40| 20| 40 | 20 | 40 |20 40 {20 |40 ]| 20 | 40 |20 40| 20 [ 40| 20 | 40 |20 (40| 20 | 40
22-03-12 82 19.8/6.7(15(1.7/34|23|11.6|12.6|1.8| 1.7 |3.5|2.7 1.83.4]10.9 13.1 10.3
04-04-12 95 |9.7/6.1(15(16|2.1| 2.0 |12.1|13.7|{1.7| 1.8 |29|2.4114.7|12.7|1.6|2.3| 8.8 15.6(14.2(2.0 41| 8.7
25-04-12 | 116 |8.7(56(1.7|{1.7{19|19]7.4 |13.0/20(19 |24 |15|13.8 22/21| 57 |82(13.8/13.0|1.6 26|7.0
15-05-12 | 136 6.03.0/3.0 46 [12.8 2.8 1.4113.5 43(3.7| 49 12.7112.4 (2.7 29|57
29-05-12 | 150 |6.7|7.0(2.8|5.2 4.3 (12.6(4.3 13.7 5415.3| 5.0 12.7113.0(31 39|57
14-06-12 | 166 |4.5|7.9|2.2|5.8|4.2| 85 126(1.4| 6.2 13.9(12.3/45|6.2| 4.1 | 7.1(13.0/12.4|1.8 25|6.0
28-06-12 | 180 |1.5(7.8]2.1|5.1 3.7]6.5 (125|2.7| 8.7 14.3|12.5/4.3|6.7| 3.5 | 6.8

13-07-12 | 195 |21|7.6|22|57/43|99]76 [125(4.2/10.2 13.8{12.215.5|7.0| 3.2 12.7111.2(2.7 25|58
24-07-12 | 206 |26(7.4]19/58|3.9|10.9] 8.8 |[12.6|3.9(11.2 13.8(12.114.1|7.2| 29 |4.212.5/11.0|2.0 21/6.8
09-08-12 | 222 |24(71(19|6.4|3.4(11.6]8.9 [13.2|/2.5(11.7 13.5(12.2/6.1|8.1| 3.5 | 3.3 10.8(1.9 24| 6.7
23-08-12 | 236 |27|76(1.7|71 13.3 25147 14.3(12.8|3.7|9.2| 6.6 | 4.5 1.5 3.3
13-09-12 | 257 7.3121]5.0 11.3 143129124 14.3(12.3|5.1|6.8| 7.6 | 4.6 11.6[1.9 29|94
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Anejo 4. Airo 2010. Ecuaciones polinomiales de ajuste de la CEss medida (y) frente al afo
juliano acumulado (x) para los distintos tratamientos de acolchado, posiciones de muestreo y
profundidades de suelo.

Tratamiento | Posicion Ecuacion R?
LA 20 cm |y = -2E-09x° + 1E-06x° — 3E-3x* + 0.041x>- 2.88x? + 0.15*
104.15x - 1529.1
LA 40 cm |y = -8E-08x° + 5E-05x* - 0.01x® + 1.20x? - 64.34x + 0.11ns
1351.2
Desnudo G20 cm |y = -3E-08x3 + BE-05x2 — 4E-3x + 1.79 0.15*
G 40 cm |y = 3E-08x* - 2E-05x° + 6E-3x*- 0.64x + 26.71 0.16*
LG 20 cm [y = -8E-09x* + 2E-06x> + 5E4x? - 0.15x + 12.89 0.09ns
LG 40 cm |y = -5E-08x* + 3E-05x> — 7E-3x? + 0.58x - 12.25 0.27**
LA 20 cm |y = -1E-4x> + 0.06x? - 6.50x + 258.67 0.73*
LA 40 cm |y = 2E-06x* — 1E-3x> + 0.27x? - 23.70x + 757.78 0.78**
_ G20cm |y =3E-05x* - 7E-3x + 2.15 0.07ns
Geotextil >
G40cm |y =2E-05x° + 6E-3x + 0.8 0.51**
LG 20 cm |y = -1E-08x* + 3E-07x* + 2E-3x? - 0.47x + 30.66 0.28**
LG 40 cm |y = -5E-08x* + 3E-05x® — 6E-3x? + 0.44x - 6.57 0.41*
LA 20 cm |y = 6E-08x° - 4E-05x* + 9E-3x° - 1.03x? + 59.28x - 0.07ns
1342.1
LA 40 cm |y = -2E-06x* + 8E-4x3- 0.1439x% + 11.41x - 323.35 0.0ns
Cortezade | G20cm |y=-1E-06x®+ 7E-4x* - 0.11x + 7.09 0.05ns
pino G40 cm |y =-4E-10x° + 3E-07x* — 1E-4x® + 0.01x* - 1.10x + 0.42**
33.76
LG 20 cm |y = 2E-07x* — 1E4x> + 0.03x? - 3.20x + 117.87 0.31*
LG 40 cm |y = -4E-08x* + 2E-05x® — 4E-3x? + 0.23x + 2.80 0.17*
LA 20 cm |y = -1E-06x* + 6E-4x> - 0.11x? + 8.20x - 229.41 0.11ns
LA 40 cm |y = -4E-08x° + 2E-05x* — 4E-3x> + 0.38x? - 17.07x + 0.28*
276.67
o G20 cm |y =6E-07x® — 3E-4x* + 0.04x - 0.88 0.33**
Plastico 3 >
G 40cm |y =-3E-07x> + 3E-4x*- 0.06x + 4.78 0.47*
LG 20 cm | = -2E-08x* + 1E-05x> — 1E-3x* + 0.03x + 6.88 0.36**
LG 40 cm |y = -6E-10x° + 4E-07x*— 1E-3x® + 0.01x? - 0.65x + 0.13ns
16.64
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Anejo 5. Aho 2010. Ecuaciones polinomiales de ajuste de la CEss medida a 20 y 40 cm de
profundidad del suelo (y) frente al afno juliano acumulado (x) para los distintos tratamientos
de acolchado y posiciones de muestreo.

Tratamiento Posicion Ecuacion R?
LA (20 + 40 |y =-7E-10x° + 4E-07x° - 6E-05x* + 4E-3x® + 0.09x? 0.10%*
cm) - 22.47x + 719.08 '
Desnudo G (i?n’)’ 40 1y = 7E-0753 + 4E4x® - 0.06x + 4.49 0.14**
LG (20 + 40 |y =1E-10x° - 1E-07x* + 6E-05x° - 0.01x? + 0.73x - o
0.15
cm) 15.69
LA (20 + 40 |y =-4E-08x° + 2E-05x* — BE-3x> + 0.74x? - 44.80x ns
0.02
cm) +1081.1
Geotextil G (i?n;’ 40 |y = J5E-07x? + 3E-4x2 - 0.048x + 3.94 0.22%
- (gr?l; 40 1y = 5E-08x* + 3E-05x° - 0.0052x + 0.30x + 1.06 | 0.28*
LA (20 + 40 |y =5E-08x° - 3E-05x* + 7E3x® - 0.84x? + 50.16x - 0.0™
cm) 1171.6 '
Corteza de GR0+40 |\ _ 1E06x® + TE-4x?-0.12x + 7.70 0.18**
pino cm)
LG (fr?];’ 40 |y = 1E-07x* - 8E-05x° + 0.02x - 2.10x + 82.04 0.16*
LA (20 + 40 |y =6E-10x° - 2E-06x* + 1E-3x° - 0.167x* + 12.81x - 0.02"
cm) 358.83 '
" G(0+40 | _ 3E 07¢3 - BE-05x% + 5E-3x + 1.40 0.33*
Plastico cm)
LG (20 + 40 |y =-7E-10x°+ 6E-07x* — 2E-4x® + 0.02x* - 1.57x + o
0.17
cm) 46.10
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Anejo 6. Aiho 2010. Ecuaciones polinomiales de ajuste de la CEss medidaen GyLGa20y
40 cm de profundidad del suelo (y) frente al afio juliano acumulado (x) para los distintos
tratamientos de acolchado.

Tratamiento Posicion Ecuacion R?

Desnudo LG+G (20 + |y=-2E-12x°+ 2E-09x° - 8E-07x* + 2E-4x° - | 0.09**
40 cm) 0.03x*+ 1.60x - 37.07

Geotextil LG+G (20 + |y=8E-12x°- 7E-09x° + 3E-06x* — 5E-4x> + | 0.13**
40 cm) 0.047x? - 2.46x + 57.63

Corteza de LG+ G (20+ |y=1E-12x°-6E-10x° + 2E-08x* + 3E-05x> | 0.08**

pino 40 cm) -0.06x? + 0.35x - 2.10

Plastico LG+ G (20 + |y =4E-12x5- 4E-09x° + 2E-06x* — 4E-4x* + | 0.11**
40 cm) 0.04x? - 2.72x + 68.75
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Anejo 7. Ano 2011. Ecuaciones polinomiales de ajuste de la CEss medida (y) frente al afio
juliano acumulado (x) para los distintos tratamientos de acolchado, posiciones de muestreo y
profundidades de suelo.

Tratamiento | Posicidn Ecuacién R?
— 5 4 3 2
G 20 cm y =-9E-10x + 7E-07x" — 2E-3x” + 0.03x" - 1.97x + 0.432%*
54.73
G40 cm |y =3E-3x?- 0.04x + 2.70 0.423*
Desnudo LG20 |y=-BE-11x® + BE-08X° - 2E-05x* + 4E-3x° - 0.47x° + 0.349"
cm 26.25x - 581.76 '
LG40 |y=-7E-11x° + 7E-08x° - 3E-05x* + 5E-3x> - 0.58x* + 0.698"*
cm 32.32x - 709.25 )
G20cm |y =-1E-05x> + 6E-3x* - 0.73x + 31.86 0.712**
y = 2E-11x° - 2E-08x° + 6E-06x* — 10E-3x® + 0.13x2 - o
GAa0em |2 11x+ 156.78 0.743
Geotextil
(L;ri 20 |y = -4E-08x* + 2E-05xX° — 4E-3x% + 0.24x + 1.4 0.239*
(L:g 40 y = -9E-08x* + 5E-05x> - 0.01x* + 1.013x - 31.01 0.82**
= -2E-11x° + 2E-08x° - BE-06x* + 10E-3x> - 0.14x% + o
G20em 13 02x - 178.93 0.278
G 40 cm |y = 3E-09x° - 2E-06x* + 7E-4x> - 0.11x* + 7.29x - 188.09 [ 0.781**
Corteza de 5 3 " 3 >
: LG 20 |y =-5E-11x® + 5E-08x° - 2E-05x* + 4E-4x° - 0.42x? + o
pino 0.594
cm 23.53x - 526.54
LOA0 1y = 7E.08x* + 4E-05x — 9E-3¢ + 0.71x - 13.53 0.729*
G20 cm |y = 5E-10x° - 3E-07x* + 9E-05x> - 0.01x? + 0.59x - 9.65 |0.294**
y =-1E-11x6 + 1E-08x5 - 5E-06x4 + 10E-3x3 - 0.13x2 + o
Ga0cem 12 55y - 165.32 0.311
Plastico LG20 |y=1E-05x*-5E-3x?+ 0.52x - 17.93 0.638**
cm
(L:g 40 1y =B5E-4x2-011x+6.75 0.54**
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Anejo 8. Ano 2011. Ecuaciones polinomiales de ajuste de la CEss medida a 20 y 40 cm de
profundidad del suelo (y) frente al ano juliano acumulado (x) para los distintos tratamientos
de acolchado y posiciones de muestreo.

Tratamiento Posicion Ecuacioén R?
G (20 + 40 = -3E-11x° + 3E-08x° - 1E-05x* + 2E-3x° - 0.23x* | 0.328**
cm) +13.14x - 294.73
Desnudo 5 3 y 3 5
LG (20 +40 |y = -5E-11x° + 5E-08X" - 2E-05x" + 4E-3x - 0.46X" | ) 5.
cm) +25.97x - 578.73 '
G (20 + 40 = -2E-11x® + 2E-08x° - 7E-06x"* + 2E-3x> - 0.19x? | 0.655**
_ cm) +11.57x - 276.34
Geotextil 5 5 y
LG (20 + 40 |y =-4E-11x® + 4E-08x° - 2E-05x* + 3E-3x3 - 0.454*
cm) 0.3584x? + 20.15x - 449.24 :
G (20 +40 |y=-2E-11x® + 3E-08x° - 1E-05x* + 2E-3x3 - 0.372*
Corteza de cm) 0.26x% + 15.47x - 360.2
pino LG (20 + 40 = -4E-11x° + 4E-08x° - 2E-05x* + 3E-3x> - 0.32x* 0.566"*
cm) +18.09x - 397.17 '
G (20 + 40 =-1E-11x° + 1E-08x° - 5E-06x* + 1E-3x° - 0.13x* | 0.300**
. cm) +7.69x - 176.68
Plastico s 2 3 5
LG (20 +40 |y =-1E-08x" + 7E-06X" - 2E-3x" + 0.22x* - 13.24X | 1 op4ne
cm) +307.3 '

Anejo 9. Ao 2011. Ecuaciones polinomiales de ajuste de la CEss medidaen GyLGa20y
40 cm de profundidad del suelo (y) frente al afio juliano acumulado (x) para los distintos
tratamientos de acolchado.

Tratamiento Posicion Ecuacion R?

Desnudo LG+G(20+ |y=-5E-11x° + 5E-08x° - 2E-05x4 + 0.0035x° - | 0.279**
40 cm) 0.3803x? + 21.193x - 470.16

Geotextil LG + G (20 + 40 | y = -2E-11x°® + 2E-08x° - 1E-05x" + 2E-3x’ - 0.524**
cm) 0.25x% + 15.07x - 353.47

Corteza de LG + G (20 + 40 | y = -3E-11x° + 3E-08x° - 1E-05x" + 2E-3x° - 0.271**

pino cm) 0.27x* + 15.90x - 365.52

Plastico LG + G (20 + 40 | y = -8E-12x° + 8E-09x’ - 4E-06x" + 8E-4x’ - 0.349*
cm) 0.09x* + 5.45x - 126.84
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Anejo 10. Ao 2012. Ecuaciones polinomiales de ajuste de la CEss medida (y) frente al afio
juliano acumulado (x) para los distintos tratamientos de acolchado. posiciones de muestreo y
profundidades de suelo.

Tratamiento | Posicion Ecuacion R?
LA 20 cm |y = 4E-09x° - 4E-06x* + 1E-3x> - 0.22x? + 17.51x - 0.323ns
515.16
LA 40 cm |y = 1E-09x° - 1E-06x* + 3E-4x> - 0.05x? + 3.92x - 0.249ns
104.98
Desnudo G20 cm |y = -3E-08x* + 1E-05x® - 0.002x2 + 0.16x - 1.60 0.376*
G 40 cm |y = -6E-06x>+ 0.003x? - 0.44x + 22.92 0.500**
LG 20 cm |y = -4E-08x* + 2E-05x> — 5E-3 + 0.52x - 13.62 0.096ns
LG 40 cm |y = 8E-08x" - BE-05x> + 0.02x” - 1.86x + 83.77 0.437*
LA 20 cm |y = -3E4x* + 0.10x + 3.14 0.060ns
LA 40 cm |y = -7E-09x* + 4E-06x® — 9E-4x* + 0.07x + 10.35 0.045ns
G20cm |y =-1E-09x° + 1E-06x" — 4E-4x*+ 0.07x* - 5.27x + 0.701***
157.23
Geotextil G 40 cm |y = -4E-09x* - 2E-06x° + 2E-3x? - 0.33x + 18.22 0.759***
LG 20 cm |y = -2E-11x® + 2E-08x° - BE-06x* + 1E3x> - 0.121x% + 0.135ns
6.07x - 112.4
LG 40 cm |y = -3E-09x° + 3E-06x* — 9E-4x> + 0.14x% - 10.12x + 0.208**
291.96
LA 20 cm |y = 3E-09x° - 2E-06x* + 7E-4x® - 0.11x% + 8.57x - 0.154ns
241.94
LA 40 cm |y = 3E-09x° - 2E-06x* + 7E-4x® - 0.11x% + 7.64x - 0.065ns
194.75
Cortezade | G20 cm |y =-1E-09x° + 1E-06x* — 3E-4x’ + 0.05x - 4.09x + 0.115ns
pino 121.35
G 40 cm |y = 3E-09x* - 8E-06x> + 4E-3x? - 0.48x + 22.70 0.638***
LG 20 cm |y = 2E-06x® — 1E-3x? + 0.11x + 2.22 0.296**
LG 40 cm |y = 5E-08x* - 3E-05x> + 0.01x? - 1.08x + 47.09 0.447**
LA 20 cm |y = 2E-08x" - 8E-06x> + 1E3x? - 0.05x + 12.94 0.095ns
LA 40 cm |y = 1E-09x° - 8E-07x* + 3E-4x> - 0.04x* + 2.96x - 71.83 | 0.012ns
G 20 cm |y =9E-07x® - 1E-3x* + 0.13x - 5.65 0.183*
Plastico G 40 cm |y = 2E-09x* - 7E-06x° + 3E-3x? - 0.45x + 20.47 0.697**
LG 20 cm |y = 7E-08x* - 5E-05x> + 0.01x? - 1.27x + 53.83 0.172ns
LG 40 cm |y = -2E-10x° + 2E-07x"* - 7E-05x°+ 0.01x? - 1.24x +
0.204ns

47.85
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Anejo 11. Ao 2012. Ecuaciones polinomiales de ajuste de la CEss medida a 20 y 40 cm de
profundidad del suelo (y) frente al ano juliano acumulado (x) para los distintos tratamientos
de acolchado y posiciones de muestreo.

Tratamiento Posicion Ecuacion R?
LA (20 + 40 |y = 3E-09x° - 2E-06x* + 08E-4x> - 0.13x* + 10.49x .
0.22
cm) - 301.71
— 5 4 3 2

Desnudo G (20 + 40 = -8E-10x" + 7E-07x" — 2E-4X’ + 0.04x" - 318X | § 30
cm) +101.63
LG (20 +40 |y =-2E-11x® + 2E-08x°- 8E-06x* + 2E-3x>- 0.18x 047"
cm) +9.67x - 198.24 '
tg)(zo +40 y = -5E-05x% + 0.01x + 10.21 0.01ns

— 5 4 3 2

Geotextil G (20 + 40 y = -1E-00x° + 1E-06x" ~ 4E-4x° + 0.06X* - 4.97X | ) sguus
cm) +150.13
LG (20 +40 |y =-1E-09x° + 1E-06x* — 4E-4x> + 0.06x* - 4.70x 0.06ns
cm) +147.37 '
LA (20 + 40 |y = 3E-09x° - 2E-06x"* + 7E-4x® - 0.099x* + 7.10x -

0.07ns

cm) 183.95

Cortezade | G(20+40 |\ _ 4E 0gx* - 1E-05x° + 4E-3x2- 0.41x + 17.36 | 0.27*

pino cm)
LG (20 +40 |y=-1E-09x° + 9E-07x* — 3E-4x° + 0.05x* - 3.64x | 0.08ns
cm) +114.72
'52 )(20 *40 1y - 4E-07x + 3E-4x% - 0.08x + 15.92 0.03ns
G (20 + 40

Plastico cm) y = 2E-08x* - 2E-05x> + 5E-3x? - 0.52x + 20.45 0.25**
LG (20 + 40 |y =-B6E-10x° + BE-07x"— 2E-4x> + 0.04x* - 3.14x + | 0.10ns
cm) 1054

Anejo 12. Ao 2012. Ecuaciones polinomiales de ajuste de la CEss medidaen LA. Gy LG a
20 y 40 cm de profundidad del suelo (y) frente al afio juliano acumulado (x) para los distintos
tratamientos de acolchado

Tratamiento Posicion Ecuacion R?
LG+ G (20 + y = 1E-08x"* - 1E-05x® + 0.004x? - 0.5437x +
Desnudo 40 cm) 28.102 0.097ns
. LG+ G (20 + y = -3E-11x° + 3E-08x° - 1E-05x* + 2E-3x° - .

Geotextil 40 cm) 0.20x2 + 10.94x - 228.42 0.208
Corteza de LG + G (20 + y = -1E-11x® + 1E-08x° - 5E-06x* + 9E-4x° - 0.137*
pino 40 cm) 0.09x* + 4.66x - 85.43 '

- LG+ G (20 + y = -1E-11x® + 1E-08x° - 5E-06x* + 1E-3x° - .
Plastico 40 cm) 0.10x% + 5.32x - 106.4 0.129
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