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Resumen

Resumen

Los procesos de degradacion de tierras afectan a la conservacion del suelo
y de los recursos hidricos, y estan vinculados a cambios desfavorables en el
comportamiento hidrolégico del suelo que son determinantes en la
suplencia de humedad al cultivo. Estos procesos estdn relacionados con las
caracteristicas del suelo y del clima, pero el uso de la tierra y las practicas
de manejo inapropiadas son también determinantes en la dindmica de
estos procesos. Durante los Ultimos anos se ha estudiado la interaccion de
los cambios en el uso de la tierra, las practicas de manejo y el clima, con los
procesos de degradacion de tierra asociados a cambios desfavorables en
los procesos hidrolégicos en zonas con vinedos de secano en Cataluna, (NE

Espana).

La investigacion se ha realizado en campos comerciales de la comarca del
Anoia en Cataluna, donde se producen vinos y cavas de calidad bajo la
denominacién de origen Penedés. En esa region la superficie de vinedos
para la produccion de vinos y cavas de alta calidad ha aumentado en los
Ultimos 20 anos, y ha estado acompanada por un cambio radical de las
prdacticas de manejo tradicionales, que incluyen la adecuacién del terreno
en zona de pendiente a través de nivelacion, cortes y rellenos, para permitir
la mecanizacién de la mayoria de las labores agricolas, incluyendo la

vendimia.

En la region el clima es mediterrdneo semidrido, con una promedio anual de
precipitaciones de alrededor de 600 mm, muy irregularmente distribuidos y
con una gran variobiidad en los totales de un ano a ofro. Las
precipitaciones se caracterizan por la concentracién de lluvias en el otono-
invierno, un verano muy seco y por alguna tormenta de primavera de alta

concentracion e intensidad.

En los suelos derivados de la adecuacion de los terrenos en zona de
pendiente, las evaluaciones realizadas indican que en las dreas donde se
decapitaron los horizontes superficiales originales, hay una reduccion en la
tasa de infiliracidon de agua de lluvia y un incremento en el volumen de
agua de escorrentia, como consecuencia de la formaciéon de un sello

superficial. En esas zonas hay un limitado desarrollo y profundizacion de
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las raices de la vid, por lo que la capacidad de almacenamiento de
agua utilizable por las plantas queda reducida. En las zonas mds bajas
del paisaje donde se han colocado materiales de relleno, cuando se
acumula agua de escorrentia suelen crearse condiciones de poca
consistencia y baja estabilidad del terreno. Todo esto se manifiesta en
iregularidades en la suplencia de agua para el cultivo, con efectos en la
cantidad y calidad de produccién, y en incrementos de procesos de
erosion superficial, en las zonas de corfe; y en mayores riesgos de erosion en

cdrcavas y movimientos en masa en las zonas de relleno.

De los estudios realizados se concluye que un andlisis basado en
evaluaciones in situ de propiedades fisicas del suelo, de los procesos
hidrologicos y de las caracteristicas climaticas, puede ser muy Util, para
evaluar la disponibilidad de agua para la vid y predecir los procesos de
degradacién de suelos y aguas y sus efectos derivados de cambios en el
uso Yy manejo de las fierras con vina de secano. Esto deberia ser un paso
previo en la seleccidon y diseno de sistemas y estructuras de conservacion

de suelo y agua mas eficientes y sostenibles.
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Resum

Els processos de degradacio de terres afecten a la conservacid del sol i dels
recursos hidrics, perquée estan vinculats a canvis desfavorables al
comportament hidrologic del sol que sén determinants per la suplencia
d'aigua al culliu. Aquests processos estan relacionats amb les
caracteristiques del sol i el clima, perd I'Us de la terra i les practiques de
maneig inapropiades son també determinants en la dindmica d’'aquests
processos. Durant els Ultims anys s'ha estudiat la interaccid entre els canvis
en I'Us de la terrqg, les practiques de maneig i el clima, amb els processos de
degradacié del sél associats a canvis desfavorables en els processos
hidrologics en zones amb vinyes de secd a Catalunya (NE Espanya). S’han
avaluat problemes de disponibilitat d’aigua al sol de la vinya durant el cicle
del cultiu, d'erosid superficial, d’escolament, d'acumulacié d’aigua
superficial , i s'han relacionat amb canvis en el comportament hidrologic

associats a nous sistemes de plantacid i practiques de maneig.

La investigacid s’ha realitzat en camps comercials de la zona viticola de
Catalunya on es produeixen els vins i caves de qualitat sota la denominacid
d'origen Penedes. En aquesta regid la superficies de vinyes per a la
produccidé de vins i caves d'alta qualitat ha augmentat en els Ultims vint
anys i ha estat acompanyada per un canvi radical de les practiques de
maneig tradicionals. Aquestes inclouen I'adequacié del terreny en zona de
pendent a través d'anivellacid, talls i farciments, per a permetre la

mecanitzacié de la majoria del tfreballs agricoles, inclosa la verema.

A la regid, el clima és mediterrani semi arid, amb un promig anual de
precipitacions al voltant de 600mm, molt irregularment distribuits, i amb una

gran variabilitat en els totals d'un any a un alire. Les precipitacions es
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caracteritzen per la concentracioé de pluges a la tardor -hivern, un estiu molt

sec i per alguna tempesta de primavera d’alta concentracio i intensitat.

Als sOls derivats de I'adequacié dels terrenys en zona de pendent, les
avaluacions realitzades indiquen que a les zones on es decapitaren els
horitzons superficials originals, hi ha una reduccid de la taxa d'infilfracid
d'aigua de pluja i un increment del volum d’'aigua d’escolament, com a
consequencia de la formacié d'un segell superficial. Els perfils de sol fenen
poca capacitat d’emmagatzematge d'aigua per la vinya. L'acumulacid
d'aigua d’escolament a les zones ubicades en les posicions més baixes del
paisatge creen condicions de poca consistencia del sol a les zones on s’ha
col{ocat materials de farciment. Tot aixd es manifesta en irregularitats en la
suplencia d’aigua per al cultiu, amb efectes a la quantitat i la qualitat de la
produccid, i en I increment de processos d'erosid superficial a les zones de
tall; i en majors riscos d'erosid en escorrancs i moviments en massa a les
zones de farciment. Es conclou que un andlisi basat en les avaluacions in situ
de propietats del sol, dels processos hidrologics i de les caracteristiques
climatiques, pot ser molt Util per avaluar la disponibilitat d'aigua per a la
vinya i predir els processos de degradacié de sols i aigUes i els seus efectes
derivats dels canvis en I'Us i el maneig de les terres amb vinya de seca.
Aquest hauria de ser un pas previ a la seleccid i disseny de sistemes i

estructures de conservacié de sol i aigua més eficients i sostenibles.
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Abstract

The land degradation processes affect the conservation of soil and water
resources, because they are linked to adverse changes in the hydrological
behavior that affect soil moisture supply in the crops. These processes are
related to soil characteristics and climate, but the land use and
inappropriate management are also crucial in the dynamics of these
processes. In recent years there have been studied the interactions of
changes in land use, management practices and climate, with the
processes of land degradation associated with adverse changes in
hydrological processes in sloping areas with vineyards in Catalonia (NE
Spain). The water availability in the soil for the vineyard during the cropping
period, the surface and mass erosion, the runoff and the water logging
problems have been assessed and were associated with changes in the
hydrological behavior associated with new planting systems and

management practices.

The research was conducted in commercial fields with vineyards in
Catalonia where there are produced high quality wines and cavas (spanish
champagne) under the appellation of origin Penedés. In this region the

surface of vineyards to produce wines and cavas has increased over the
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past 20 years and has been accompanied by a radical change in traditional
management practices including the adequacy of the ground in sloping
zones through leveling, to permit the mechanization of most agricultural

operations, including the vintage.

The region has a semi-arid Mediterranean climate with an average annual
rainfall of about 600 mm, very unevenly distributed and with a great
variability in the totals from one year to another. Rainfall is characterized by
a rain concentration in autumn-winter, a very dry summer and some spring

storms of high concentration and intensity.

In the fransformed zones through leveling operations, the evaluations
indicate that in the areas where the original surface horizons were
decapitated there is a reduction in the rate of rainwater infilfration and an
increase in the volume of water runoff due soil surface sealing. In these areas
the soil profiles have lower water storage capacity for the crop. The
accumulation of runoff water in areas located in the lower positions of the
landscape, with refilled soil, creates conditions of poor soil consistency. All
this is reflected in irregularities in the water supply for the vines, with effects on
the quantity and quality of production and in increasing risks of surface
erosion processes in the decapitated areas; and a greater risk of gully and

mass erosion in the lower refilled areas.

We conclude that an analysis based on site assessments of soil physical
properties, hydrological processes and climate characteristics can be very
useful to assess the availability of water for the vines and to predict
degradation processes of soil and water and their effects due to changes in
the use and management of lands with rainfed vineyards. This should be a
previous step in the selection and design of systems and structures for a more

efficient and sustainable soil and water conservation.

vi



Resumen

Vi



Sumario

Sumario

En las Ultimas décadas muchas tierras con vina de secano y en pendientes
de la Europa Mediterrdnea, han intensificado la produccién de vina para
vinos de alta calidad, y han cambiado los sistemas tradicionales de manejo
por sistemas alfamente mecanizados, los cuales requieren cambios
substanciales en los sistemas de plantacion. Las plantaciones siguiendo las
curvas de nivel, con crecimiento libre de las plantas de vina, y las estructuras
de conservacion, en base a terrazas estrechas, han sido sustituidas por
sistemas de emparrado en largas hileras rectas, en cualquier direccion o
sentido de la pendiente y separadas por mds de dos metros. Todo ello para
facilitar la circulacion de las maquinarias (tractores, cosechadoras, etc)
requeridas para las diferentes operaciones. Como paso previo a las nuevas
plantaciones ha sido necesario eliminar las iregularidades del relieve
natural, y atenuar las pendientes, para lo cual se hacen grandes trabajos de
nivelacion de tierras, con cortes, rellenos y eliminacion de vias de drenagje

natural.

En el presente trabajo se estudid el impacto de la adecuacion y cambios
en el manejo de tierras con vina de secano en dreas de pendientes sobre
las condiciones fisicas del suelo. El estudio se ha focalizado en la Comarca
del Anoia, al NE de Espana, donde se realizaron observaciones y
experimentaciéon en campo Yy en laboratorio. Ademds, la informacidén
generada fue utilizada para alimentar un modelo hidrolégico con el que se
predijo la evolucidon de la humedad en la zona radicular de suelo, la
escorrentia y los posibles problemas de degradacion, asociados a las
nuevas condiciones eddficas creadas por los trabajos de adecuacion de
terrenos y por los sistemas y prdcticas de produccion que se han

infroducido en la comarca.

La memoria escrita del trabajo se ha desarrollado en 8 capitulos para
facilitar su lectura y comprension. En el Capitulo 1 se presenta la motivacion
y los objetivos de este trabajo. Ademds se incluye una revision bibliogrdfica
centrada en los efectos hidroldégicos de los cambios en el manejo de tierras

con vina en la Europa mediterrdnea, y en la relacion que hay entre las

Vi
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propiedades de los suelos y la produccidén de vid para vinos y cavas de

calidad.

La informacién de suelos, clima y manejo de la region se presenta en el
Capitulo 2; en él se describen las particularidades del clima, la
geomorfologia y los suelos del Anoia, (Catalunya); y se caracteriza el
manejo de la vina de secano y los procesos de adecuacion de tierras con

pendiente en la comarca.

Los aspectos metodoldégicos bdsicos de la investigacion, como son la
seleccion del area de trabajo, la ubicacion de las zonas experimentales vy el

montaje de la experimentacion, se describen en el Capitulo 3.

En los capitulos 4 y 5 se presenta el diagnostico de las condiciones fisicas
de los suelos, y la caracterizacion del desarrollo del cultivo. En ellos se
discute la influencia de las caracteristicas de retencion de humedad de los
fragmentos de Iutita calcdrea, la formacion de sello superficial, y la
profundidad radicular sobre la disponibiidad de agua para el cultivo.
También se caracteriza el desarrollo radicular y se hace una estimacion de

rendimiento.

La evolucion de la humedad del suelo en el fiempo vy el balance de agua
a partir de mediciones in situ de la humedad en el suelo se presenta en el
capitulo 6. En este capitulo también se contrastan los valores medidos con
los valores obtenidos por simulacion, utilizando un modelo basado en

procesos hidroldgicos del suelo.

En el capitulo 7, se reportan las simulaciones hechas con el modelo SOMORE
para predecir la evolucion de la humedad del suelo bagjo diversas
condiciones de clima y manejo, interpretadas en funcion del balance
anual del agua de lluvia en el suelo y de la disponibilidad de agua en el

ciclo anual de la vina.

En el capitulo 8 se presentan las conclusiones generales sobre el impacto
de la adecuaciéon de tierras con vina de secano en dreas de pendientes

sobre la suplencia de humedad al cultivo y sobre los procesos de

degradacion del suelo.
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Capitulo |

1 Capitulo I. Introduccidn y Antecedentes

1.1 Infroduccion

1.1.1 Motivacion

La comarca del Anoia (Catalunya), es una zona con una marcada tradicion
vinicola, pero abierta a las innovaciones tecnoldgicas. Por eso en los Ultimos
anos, se ha observado en la zona una tendencia a la mecanizacion de la
mayoria de las labores agricolas, y a la sustitucion de los sistemas de
plantacioén tradicional por sistemas de emparrado en largas lineas rectas, para
facilitar el manejo del cultivo. Debido al relieve de la zona, realizar estas
tfransformaciones requiere, en muchos casos de fuertes movimientos de tierras
para atenuar las pendientes. En estos procesos de adecuacion de tierras se
realizan cortes, rellenos y nivelaciones, asi como también la introduccién e
intensificacion de prdcticas mecanizadas, lo cual modifica de forma
cuantitativa y cualitativa las caracteristicas del suelo, creando unas
particulares condiciones fisicas, relacionadas con el grado de intervencion

que se llega a realizar en cada perfil de suelo.

Dado que el cultivo de la vid en la zona se readliza bajo condiciones de
secano, por exigencias de la denominacién de origen, es importante evaluar
la influencia de estos cambios en el manejo de tierras sobre la dindmica del
agua en estos suelos, para idenfificar qué  factores determinan la

disponibilidad de agua para la vid.

Con este marco de referencia, en el presente tfrabajo se selecciond una zona
representativa de los frabajos de adecuacion de terrenos en pendientes, y de
los sistemas y prdacticas de produccion que se realizan en la comarca del
Anoia, para evaluar el impacto de los cambios infroducidos, en el manejo del
suelo y en el sistema de produccion de la vid, sobre la suplencia de humedad

al cultivo y sobre los procesos de degradacion.
1.1.2 Objetivos

Objetivo principal:

10
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Evaluar en la zona viticola del Anoia el impacto de los cambios infroducidos,
en el manejo del suelo y en el sistema de produccion, sobre la suplencia de
humedad al cultivo de la vid y sobre los procesos de degradacion del suelo.

Objetivos especificos:

1. Caracterizar la dindmica de las propiedades fisicas en perfiles de suelo
que han sufrido en diferentes grados los procesos de adecuacion de

tierras para el cultivo mecanizado de vina.

2. Estimar cual es la disponibilidad de agua para la vina a lo largo de su

ciclo de cultivo, con los nuevos sistemas de manejo de tierras.

3. lIdentificar los procesos de degradacion de tierras en la zona y su
relacion con los cambios introducidos, en el manejo del suelo y en el

sistema de produccién de la vid.

1.2 Antecedentes

Desde tiempos prehistéricos el hdbitat mediterrdneo ha estado ligado a las
actividades humanas, y su estructura y funcionamiento no pueden
comprenderse sin la confinua e intensa, intervencion humana en los procesos

naturales, (Blondel & Aronson, 1999; Valladares, 2004).

Al respecto Mazzoleni et al., (2001), senala que los cambios en el uso de la
tiera han sido una caracteristica de las regiones mediterrdneas desde el
comienzo de la civilizaciéon humana. Durante miles de anos, la utilizacion de
territorio, por actividades agricolas, ha sido el principal factor en la dindmica

de uso del suelo.

Segun Margaris et al.,(1996), durante el siglo XIX, estas dindmicas tuvieron
diferentes vias. Asi se tiene que a principios de siglo, la tendencia fue la
transformacioén de tierras para abastecer las crecientes necesidades debido al
crecimiento demogrdafico, pero durante los Ultimos anos del siglo, la fendencia
se invirtié y la vegetacion silvestre aumentd su superficie. En ambos casos, 1os

cambios fueron por razones socio-econdmicas, no climdticas o ecoldgicas.

11
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Sala et al.,(2000), senala que actualmente se considera que los llamados cinco
motores principales de cambio ambiental (cambio climdtico, alteraciéon del
hdbitat, contaminaciéon, intercambio bidtico y sobreexplotacion), estdn
presentes en el drea mediterrdnea. Entfre ellos destacan por importancia, el
cambio climdtico y el cambio de uso del territorio. Ademds se aprecian
notables diferencias en la importancia de alguno de estos motores de cambio
entre la zona sur y la norte de la Cuenca Mediterrdnea ya que, mientras en la
primera predomina la sobreexplotacion de los recursos, asociada con
problemas erosivos graves, en la segunda va siendo cada vez mas importante
el abandono de los usos tradicionales, que lleva asociado cambios muy

significativos en la funcionalidad y diversidad de los ecosistemas.

En la region mediterrdnea la degradaciéon de las fierras mds vulnerables con
clima drido y semidrido se remonta a lo largo de milenios, con acciones como:
el pastoreo excesivo, la deforestacion y los incendios forestales, (Dupre, 1990).
En las Ultimas décadas, la infroduccién de sistemas de manejo de la tierra con
nuevas practicas asociadas a la intensificacion agricola, la mecanizacion, la
falta de mantenimiento o por el contrario el abandono de vastas dreas de la
agricultura en terrazas, han desencadenado la intensificacion de los procesos
de degradacioéon de la tierra,(CE, 2003). A esto que habria que agregar que el
clima en las zonas dridas y semidridas del Mediterrdneo se caracteriza por
precipitaciones con una distribucion y cantidad muy irregular, que aumenta

los riesgos de la degradaciéon de las tierras y la desertificacion.

A medio o largo plazo, los cambios climdaticos globales mayoritariamente
contfribuyen a acelerar los procesos de desertificacion en la region del
Mediterrdneo (Imeson & Emmer, 1992), pero a corto plazo, el uso de la tierra y
las prdcticas de manejo conducentes a procesos de degradacion del suelo

aumentaran la influencia negativa de esos cambios(Pla,2006).

Los procesos de degradacion del suelo y el agua estdn estrechamente
vinculados a cambios desfavorables en los procesos hidroldgicos responsables
del régimen hidrico del suelo y de la disponibilidad de agua para los cultivos,
(Pla, 2006). Asimismo, estos procesos de degradacion se ven afectados por las
variaciones climdticas y por los cambios en el uso y manejo de suelos y

recursos hidricos. Estos nuevos usos de la tierra y prdcticas de manejo son una
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consecuencia de los cambios sociales y de las condiciones econdmicas:
precios de mercado, politicas pUblicas etc, asociados al progreso tecnoldgico

y al cambio en los sistemas de produccion.

Algunos cultivos como la vid, por su gran capacidad de supervivencia en
condiciones de sequia, han confribuido en el pasado a reducir los procesos y
consecuencias de la desertificacion de tierras en las regiones semidridas de la
region mediterrdnea. Pero en las Ultimas décadas, las tierras aridas con vinedos
en la Europa Mediterrdnea han sufrido y estadn sufriendo grandes
transformaciones, que pueden afectar gravemente a la conservacion del
suelo y los recursos hidricos. Dichas fransformaciones, generalmente son
derivadas de la necesidad de cambiar el uso y manejo de las tierras por
factores econdmicos o de otro tipo y por escases de mano de obra. Estas
suelen estar asociadas por una parte al abandono de algunas de dichas
tierras, y por la ofra parte a la intensificacion de utilizaciéon agricola de oftras,
con nuevos cultivos, variedades, sistemas de plantacion, y a la mecanizaciéon

de gran parte de las operaciones agricolas.

La infroduccion de nuevos sistemas de produccion de vid en la region
mediterrdnea ha exigido grandes cambios en la plantacion y los sistemas de
cultivo, con la adecuacion previa de los terrenos para la reduccion de
iregularidades y la disminucion de las pendientes. Esto ha ocasionado
cambios drdsticos en las propiedades del suelo, que afectan principalmente a
las propiedades hidroldgicas y a el sistema de drenaje, y son responsables del

régimen de humedad en el suelo (Pla, 2002).

Porta & Poch (1994); Uson (1998) y Martinez (1998) reportan que en la
Comarca del Anoia- Alt Pendes los procesos de erosion, conducentes a la
formacion de regueros, cdrcavas y barrancos, son producto de una de
accion geoldgica acelerada por la fuerte intervencién antropica en la zona.
Los procesos de escorrentia en el drea mediterrdnea provocan efectos
indeseables en cuanto a las pérdidas de agua utilizable por las plantas, crean
graves problemas de pérdidas de suelo, incrementan la red de barrancos y
reducen las superficies cultivables. Los canales que desarrolla la escorrentia en
su circulacién por los terrenos cultivables tienen diversas caracteristicas vy

consecuencias dependiendo de su patron de distribucion y tipo de flujo, ya
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que el poder erosivo de la escorrentia depende del grado de turbulencia del
flujo, que es una funcidn de su velocidad y del radio hidraulico (Pla et al, 2001).
El efecto erosivo de un flujo superficial laminar es acumulativo a lo largo de los
ano y sélo cuando el flujo se concentfra dando lugar a regueros el efecto es
inmediato. En las fases mds avanzadas del flujo concentrado la escorrentia
tiene un gran poder erosivo y como consecuencia aparecen cAarcavas y
barrancos, que ademds de disminuir la superficie de cultivo puede provocar
danos a bienes y personas, relacionadas con deslizamientos, y colmataciones
de embalses, (Rubio, 1990; Pla, 1992).

Rodriguez et al (1996) ha senalado que la incidencia de la erosion es
particularmente importante en los vinedos, debido a que estos se encuentran
frecuentemente en regiones de piedemonte con pendientes mds o menos
pronunciadas, y con una escasa proteccion del suelo durante gran parte del
ano. Ademds, en muchas parcelas no se aplican prdcticas de conservacion.
En la vina el sistema de cultivo adoptado tiene enorme importancia en la
aceleracion o freno de determinados procesos erosivos, ya que cada uno de
los distintos sistemas tiene implicaciones diferentes desde un punto de vista
hidroldgico. En la comarca de la Rioja con el laboreo tradicional siguiendo las
curvas de nivel apenas se produce erosion del suelo, y el relieve que se crea
resulta ser suficiente para retener la escorrentia producida por las lluvias de la

Zona.

Al respecto Pla (1996) reporta, que es necesario el entendimiento de las
propiedades hidroldgicas de los suelos y la dindmica de sus cambios bajo uso
agricola, para poder formular estrategias exitosas de manejo en agricultura
de secano, donde la interaccidén entre precipitacion, escorrentia, drenaje
inferno y evaporacion afecta la productividad y el manejo de los cultivos. Las
iregularidades en la distribuciéon de lluvia tienen que ser reemplazadas por el
agua de reserva en el suelo, la cual depende tanto de las caracteristicas de
retencion del perfil como de las posibilidades de exploracion y profundizacion
qgue puedan tener las raices. En  suelos de relativa baja capacidad de
almacenamiento y poco profundos, la produccidon de secano depende aun

mas de la utilizacion eficiente de la lluvia recibida.
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El desarrollo y seleccidon de las mejores alternativas de manejo para asegurar
una productividad sostenida en el tiempo con este tipo de agricultura, hace
necesario evaluar la cantfidad de agua de lluvia disponible para la
produccion y estimar los déficits y excesos y su duracion, para cada periodo

de crecimiento en cada estaciéon en zona particular.

1.2.1 Las condiciones eddficas y el cultivo de la viia

La perdurabilidad en el tiempo de toda actividad agricola depende de la
sostenibilidad del sistema de produccion, basada en gran parte en la mejora y
mantenimiento de la calidad del recurso suelo, tanto como medio para el
crecimiento de las plantas, como regulador del régimen hidrico de los suelos a
nivel de unidades hidrolégicas y como filfro ambiental (Pla, 1998). Para un
crecimiento satisfactorio de las plantas es indispensable que el suelo provea un
ambiente fisico favorable para el desarrollo de las raices, el cual les permita un
buen anclaje en el suelo, y la absorcidon del agua y nutrientes requeridos por

las plantas. (Gardner et al, 1999).

Tradicionalmente, los efectos de las propiedades del suelo en la produccion
de Vitis vinifera (vid) han sido considerados como una influencia secundaria en
la calidad del vino y de vid y en el rendimiento. Pero investigaciones mds
recientes (Rawson, 2002) llegan a la conclusidon de que el suelo tiene una gran
influencia en la composicion de uva, lo que concuerda con lo ya senalado
por Seguin (1986), acreditando que la produccion de vino de calidad en las
regiones de Meédoc y Burdeos en Francia se debia directamente a las
particulares de las condiciones eddficas. Por eso preocupa que cambios
drasticos en los sistemas de manejo del cultivo, como la adecuaciéon de
terrenos en zona de pendientes con cortes, rellenos y nivelaciones, lleguen a
modificar condiciones particulares de estos suelos, repercutiendo en la
capacidad de los vinedos de estas regiones para producir uvas de alta
calidad. Por ofra parte, la realizacion de labores repetidas de cultivo, puede
llevar a un deterioro de la estructura, que a corto o mediano plazo, se
fraduce en la presencia de una capa compactada, con una bagja

conductividad hidrdulica por debajo de la zona radical, que restringe el
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drenagje interno del perfil de suelo, (Coulon et al, 1984; Canarache, 1991; Gupta
et al, 1991; Kienzler, 2001). Ello puede llevar a una retencion prolongada de
agua en la capa donde se desarrollan las raices, (por encima de la cantfidad
que seria retenida en condiciones sin restricciones de drenaje) durante el
tiempo suficiente para ser utilizada por la planta, pero también para crear
problemas de aireacion y provocar en algunos casos un flujo subsuperficial

que incrementa los riesgos de deslizamientos de fierra (Pla, 1992).

Los efectos que sobre la producciéon de vina y la calidad del vino tienen las
propiedades del suelo, han sido un tema de estudiado de diferentes
investigadores, y entre los aspectos que se han evaluado se pueden citar los
siguientes: (i) La textura y la temperatura del suelo y su impacto sobre la
fenologia de la vid, (Jones, 2003), (i) La compactacién del suelo vy la resistencia
a la penetracion, (Van Huyssteen, 1983; Myburgh et al., 1996; Kienzler, 2001, {iii)
la erosion de suelos de vinedo, ( Loughram et al.,1992; Martinez, 1998; Pla,1998),
(iv) Las propiedades quimicas de suelo de vinedos (Conradie & Saayman,
1989; Failla et al.,1993 (v), La temperatura del suelo y el desarrollo de la
vid,(Gladstone, 1992; Myburgh & Moolman, 1993) (vi) La ftextura y la
temperatura del suelo y su impacto sobre la el crecimiento de las raices, (Cass,
2002), (vii) Zonificaciones eddficas y produccion de uva,(Vaudour, 2003; Sotes
et al., 2003)), y La calidad del vino, (Rawson, 2002).

Tanto las caracteristicas climdticas como las eddficas son factores criticos
para determinar la idoneidad de una zona para la viticultura, y casi siempre
resulta dificil separarlos, por lo que su influencia se suele estudiar en forma
conjunta (Jones, 2003; Rawson, 2002; Bodin et al, 2006). En ese sentido, la
enologia moderna utiliza el término francés “terroir” para definir una entidad
espacial y temporal, que se caracteriza por una interacciéon entre el medio
ambiente y las potencialidades viticolas y enoldgicas mds importantes para la
uva y el vino (Vaudour, 2003; Deloire et al., 2005). Este enfoque que considera
que las particularidades del suelo y el clima en el que se cultiva la vid, juega
un papel importante en la calidad de la uva y en las caracteristicas
sensoriales del vino, es un tema de creciente interés en los paises productores

de vino. Al respecto, Bodin et al, (2006) senalan que para su aplicacion se
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requiere la identificacion exhaustiva de los componentes pedoclimaticos que

permitiria definir el "terroir y establecer una rigurosa zonificacién de los vinedos.

Como para la mayoria de los cultivos la bibliografia especializada cita, que las
condiciones eddficas mdas adecuadas para la produccion de Vitis vinifera, son
suelos bien drenados, de pH neutro a ligeramente alcalino, bajo contenido de
sal y libre de anegamiento (Northcote, 1988, Fregonni, 1998, Hidalgo, 1999,). Sin
embargo, en el caso de Espana la viticultura mayormente se ha desarrollado
en condiciones eddficas marginales y muy diferentes a las senaladas como
ideales y tradicionalmente en condiciones de secano, por cuestiones de
regulacion de denominacion de origen. En estas condiciones las propiedades
fisicas del suelo fienen una gran influencia sobre la calidad de la uva, pues
confrolan el contenido de agua del suelo, con un efecto directo sobre el
equilibrio entre el vigor vegetativo y la produccion de uva (Van Leeuwen &
Seguin, 1994).

La cantidad variable de agua retenida por unidad de masa o volumen de
suelo, es un factor importante que afecta al desarrollo de las plantas. A la vez
son numerosas las propiedades del suelo que dependen marcadamente del
contenido de humedad, que ademds determina los contenidos de oxigeno e
infercambio gaseoso, afectando asi directamente la respiracion de las raices,
de los microorganismos y los estados quimicos del suelo (Hillel, 1980). En
agricultura de secano, mds que la cantidad total de agua retenida en el suelo,
es importante conocer la capacidad de retenciéon de agua disponible. Como
caracteristica hidroldgica y agrondmica de los suelos, la capacidad de
retencion de agua disponible expresa cudnta agua puede ser almacenada
en el suelo para que pueda ser usada por las plantas durante los periodos sin
aportes de agua de lluvia lo que determina en muchos casos los riesgos de
sequia. Asi que la tasa de utilizacion del agua por las plantas viene a ser la
respuesta del efecto combinado de la capacidad del sistema radicular de

absorber agua y de la capacidad del suelo de suplirla y transmitirla.

Como en otros cultivos, la demanda de agua en la vina estd regida por la
inferaccion de factores atmosféricos y eddficos con los procesos fisioldgicos
de la planta. La vid a través de su ciclo de crecimiento se caracteriza por

bajos requerimientos de agua antes de la floraciéon y después de la cosecha
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(otono), y un consumo mdaximo en la parte media del periodo de crecimiento.
(Smart, 1983; Wiliams & Matthews, 1990). Al respecto Hidalgo (1999) senala,
gue el consumo hidrico de la vid no es uniforme a través del ano, y reporta los
siguientes porcentajes de consumo de agua en los diferentes etapas de
crecimiento: un 2% en reposo invernal, 10 % de la brotacién al cuajado, 43%
del cugjado al envero y un 45% del envero a la caida de la hoja. Reporta un
valor de 280- 300 litros de agua para formar un Kg de materia seca, valores

muy por debajo de otros cultivos mediterrdneos.

A pesar de la alta resistencia de la vid a la falta de agua en condiciones de
clima drido o semidrido, los déficits hidricos acentuados pueden traducirse en
un insuficiente crecimiento vegetativo para sostener producciones rentables y
en un efecto negativo en la calidad. El nivel de producciéon y de calidad de
la vina estd por lo tanto supeditada al efecto de las precipitaciones de cada
ano (Pascual 1994). En ese sentido, Godoy (1985) senala que la aparicion de
un déficit hidrico podria afectar la produccién y la formacién de las reservas y
érganos necesarios para la siguiente estacion. También Rodriguez (1996)
comenta que la regularidad en la disponibilidad hidrica es determinante
para una correcta maduracion de la ving, indicando que un largo periodo
de sequia absoluta después del enverado supone una clara reduccion de la
alimentacion hidrica de la vid, que en casos extremos puede tener

repercusiones en la calidad y en la produccidn.

Williams & Matthews (1990), senalan que en zonas de clima mediterrdneo el
mayor aporte de agua de lluvia al suelo ocurre durante los meses de otono,
cuando la vid estd en su estado de latencia, por lo que el desarrollo posterior
de la vina dependerd de la canfidad de agua que en esa época llega a
almacenarse en el suelo. Cuando ocurre la aparicion de las yemas en el
invierno, el contenido de agua en el suelo suele ser alto. El cardcter perenne
de la vina le permite disponer en los estados iniciales del ciclo de crecimiento,
de una gran masa de raices para un drea franspirante relativamente
pequena. Por ello, en los estadios iniciales de crecimiento, el nivel de agua en
el suelo no suele restringir el crecimiento. Pero por su parte Matthews et al.
(1987) indica que un estrés hidrico en cualquier momento del periodo de

desarrollo del grano de uva (crecimiento y /o acumulacién de azucares)
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supone una disminucidon del rendimiento y que dicha disminucion es
significativamente mayor cuando el estrés ocurre antes del envero, no
afectando al nUmero de racimos ni al nUmero de granos, pero si al peso del

racimo y al volumen de los granos.

Las respuestas fisiologicas de la vid al déficit hidrico son muy variadas y
dependen de la época en que éste se presente, durante la lignificacion de la
madera o maduracién del fruto el estrés hidrico retarda el crecimiento de los
pdmpanos sin afectar la actividad fotosintética, favoreciendo la acumulacion
de azucares en el leno sin afectar la lignificacion (Sotes et al. 1987). Para
Pascual (1994), las fases de crecimiento de los pdmpanos, y de formacién y

maduracioén del fruto suelen ser las épocas criticas.

A pesar de que la vid es un cultivo con una alta resistencia a la sequiaq, si
durante el periodo de mdximas necesidades hidricas del cultivo, la capacidad
de reserva de agua en la zona radicular es insuficiente y son escasos los
aportes de agua de lluvia durante ese periodo, ello puede dar lugar a un
largo periodo de déficit de agua en el suelo, que afectaria el crecimiento, la

produccion y la maduracion de la vid.

1.2.2 Sumario

En la comarca del Anoig, los recursos hidricos son limitados, y es crucial para
la sostenibilidad de la actividad viticola de la comarca evaluar el impacto de
los trabajos de adecuacion de los terrenos sobre las condiciones eddficas del
suelo. A pesar que se han estudiado los procesos de degradaciéon asociados
a cambios en el manejo en la comarca, Boixadera, (1993); Poch & Portq,
(1994); Usdn, (1998); Ramos & Porta, (2000); Martfinez (2000), hasta el momento
la dindmica del agua en estos suelos ha sido poco evaluada. Por eso, en este
trabajo se pretende evaluar y diagnosticar las condiciones fisicas del suelo
asociadas a cambios en el sistema de produccion de la vina, y su influencia
sobre la suplencia de humedad al cultivo y sobre los procesos de

degradacion, en la zona.
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Figura 1.1: Trabajos de adecuacién de terrenos, sistema de plantacion

en emparrado y vendimia mecanizada
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2 Capitulo Il. Informacidn sobre la comarca del

Anoia

2.1 Localizacién y particularidades del cultivo de la

vina en la comarca del Anoia

La comarca de Anoia es un comarca de interior situada en el extremo este de
la depresion Central catalana, en el valle del rio Anoia (afluente del Liobregat),
centrada por la cuenca de Odena y rodeada por varios relieves y mesetas:
Montserrat (NE), sierra de Rubid y mesetas de Calaf en la Segarra (NO), sierras

de Brufaganya, Queralt, Liacuna y Orpinell (SO).

El Anoia pertenece a la provincia de Barcelona, comunidad auténoma de
Cataluna, Espana, a unos 40 km de la ciudad de Barcelona, con una
elevacion media de 257 msnm, es una zona de paisagje ondulado y muy
marcado por la accidn de las rieras, formando torrentes y barrancos hacia el

rio Llobregat

En cuanto a la actividad econdmica, la comarca de la Anoia ha sido
fradicionalmente una zona agricola, siendo la  viticultura la actividad
productiva y comercial por excelencia. Dentro de la actividad viticola en
Cataluna, la comarca tiene una situacion priviegiada con buenos
rendimientos de vid que son utilizados en su fotalidad para la produccion de
vinos de alta calidad y cavas, bajo la denominacién de origen Penedés. El
arraigo del cultivo de la vina en esta zona obedece tanto a la tradicion como
a su alta rentabilidad, debido a que la produccion es mayoritariamente con

fines de exportacion.

Es una zona con una viticultura con una gran tradicién, pero abierta a las
innovaciones tecnoldégicas, por eso en los Ultimos anos ha experimentado
cambios importantes en el sistema de manejo de la vid por la infroducciéon de
las practicas mecanizadas para bajar costos y mejorar la productividad. La
mecanizacion ha hecho cambiar los sistemas tradicionales de plantacion de
las vinas siguiendo las curvas de nivel por lineas largas y rectas que faciliten la

circulacion de la maquinaria. Esto hace que previo a las nuevas siembras
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muchas veces sea necesario hacer grandes movimientos (cortes y rellenos) de
tierra, credndose condiciones eddficas y de relieve muy diferentes a las

originales.

En la zona hay un uso intenso de maquinaria para las diferentes labores
agricolas desde la preparacion del terreno, hasta la cosecha, que cada ano
va ganando mayores adeptos, dadas las dificultades de conseguir mano de
obra. Dentro de las précticas de laboreo comunes estdn la aradura muy
superficial realizada en verano, que crea una especie de “mulch” para
conservar la humedad. En otono - invierno se hace un subsolado con reja a
50 cm de profundidad seguido por aradura a 20 cm de profundidad,
buscando la mdxima captacién de agua de lluvia. Durante la temporada de
invierno se utiliza la cavadora de paletas entre las cepas, buscando la
profundizacién de las raices. El nUmero de veces que se realizan las diferentes
labores depende de la disponibilidad de maquinaria y de las particularidades

del clima (Alguézar et al, 1990).

El diseno de las plantaciones busca fundamentalmente facilitar el movimiento
de la maquinaria, por lo que muchas veces se encuentra que parte de las
hileras de la plantacidn quedan en el sentido de la pendiente.
Predominantemente estas pendientes fluctUan enfre el 6 y el 10 %, aunque
suelen conseguirse dentro de las parcelas framos de terrenos con mayores
pendientes. Los agricultores tienden a mantener el suelo libre de malas
hierbas a fin de evitar la competencia por el agua. Esto se consigue
combinando laboreo con la aplicaciéon de herbicidas de contacto o

sistémicos (Ramos, 1992; Ramos & Porta, 1994; Cervera, 1994).

En los Ultimos anos la plantacion se estd haciendo en emparrado,
exponiendo los brazos de la cepa. Las plantaciones llevan una separaciéon de
2.4 a 3.2 m entre hileras y 1.20 -1.40 m de cepa a cepa, con una densidad de
siembra 2770-3470 cepas por hectdrea. Las variedades mds comunes de vid
cultivadas en la zona son Macabeu, Xarello y Garnatxa, complementadas
con variedades infroducidas como Cabernet Sauvignon y Chardonay,
pertenecientes todas al género Vitis vinifera. La propagacion se hace por via

vegetativa con material resistente a la filoxera (Alquezar et al, 1990).
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ComuUnmente sdlo se aplican macro elementos (nitrdgeno, fosforo, potasio y
magnesio) como fertilizantes inorgdnicos, que se combinan cada tres anos con
aplicaciones de compost orgdnicos generalmente de origen animal. Para
combatir plagas y enfermedades, se utilizan tratamientos quimicos con
cardacter preventivo en los diferentes estados fenoldgicos del cultivo buscando
evitar la aparicion de mildiu, oidium, botritis y el gusano de la vid (Alquézar et
al., 1990; DARP, 1992).

En las condiciones climdticas de la zona la nutricion hidrica de la planta tiene
una importancia capital, debido a que las regulaciones actuales de la
denominacion de origen limitan la utilizacion del riego. Las vihas son
manejadas bajo condiciones de secano, siendo las lluvias la Unica fuente de
agua con la que cuenta el cultivo para su desarrollo. La marcada
estacionalidad en la distribucion de las lluvias para la zona hace que coincida
la época de mdaximos aportes por lluvias con el final del ciclo vegetativo y
reproductivo de la vina, por lo que la reposicion de las reservas de agua en el
perfil durante el ofono, determina en gran parte el desarrollo del ciclo
productivo venidero. Por otra parte, la erraticidad de las tormentas de verano
y del inicio de lluvias en el otono puede provocar dificultades para la

cosecha, especialmente cuando ésta es mecanizada

2.2 Clima

El clima mediterrdneo se caracteriza, tanto por una marcada estacionalidad
en la distribucion de la temperatura y las precipitaciones, como por una alta
impredecibilidad intra e interanual. En general, los veranos son calurosos y
secos, lo cual genera un notable y muy caracteristico estrés hidrico y térmico
en las especies que componen los ecosistemas mediterrdneos. Sin embargo, es
frecuente en las zonas proximas al mar Mediterrdneo, que las temperaturas
sean moderadas vy las precipitaciones elevadas desde el otono a la primavera,
lo cual hace que muchos ecosistemas alcancen su mdxima productividad en
ese periodo. Este esquema general se modifica como consecuencia de la
topografia y la distancia al mar, lo cual infroduce un grado variable de

continentalidad y rigor climdtico.
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La zona de estudio estd ubicada en el término municipal de Masquefa, en la
comarca de la Anoia (Prov. de Barcelona) a 41° 30'- 41° 32' de latitud norte y
entre los 240-370 msnm de altitud. Presenta un clima Mediterrdneo, en el que
destaca el hecho de presentar una estacion cdlida coincidente con el
periodo seco, combinando veranos largos y secos con inviernos mds bien

cortos y no demasiados frios (Ramos & Porta, 1994).

La temperatura media anual para la zona es de 15 ° C, con temperaturas
maximas de valores medios que oscilan entre 10,3 y 29,7 ° C y temperaturas
minimas de valores medios entre 2,5y 19,5° C. La precipitacion media anual
es de unos 660 mm, con una distribucion del tipo bimodal. El periodo de lluvias
maximas corresponde a los meses de setiembre-octubre con valores medios
mensuales de precipitacion que oscilan entre 70-90 mm. El segundo periodo
de mdximas precipitaciones corresponde a los meses de abril- mayo - junio

con valores medios de la precipitacion mensual que oscilan entre 55y 65 mm.

Entfre los aspectos climaticos del drea en estudio, el régimen de lluvias suele ser
un factor critico por sus caracteristicas de frecuencia, magnitud e intensidad.
Se presenta una gran variabilidad anual e interanual de las lluvias (Porta &
Ramos, 1994) con una disminucion gradual de la precipitacién media anual a
lo largo de los Ultimos 20 anos. Ramos & Porta (1994), senalan que durante la
época de maximas precipitaciones, son frecuentes tormentas de gran
intensidad (100 mm h-'), presentdndose precipitaciones mdaximas en 24 horas
de 90 a 125 mm con periodos de retorno de entre 5y 10 anos. Son también
habituales las lluvias con una duracién menor de 24 horas y que descargan la
totalidad del agua en un periodo de tiempo muy corto. En la estacion otonal,
el 25% de las precipitaciones superan los 30 mm en 24 horas (Ramos & Porta,
1994).

Aunque las energias cinéticas de las lluvias registradas durante los meses de
primavera y otono son generalmente del mismo orden, el cardcter erosivo de
las lluvias de otono es mucho mayor debido a las elevadas intensidades que
presentan estas Ultimas (Ramos, 1999). Este autor también senala que para
determinar los efectos erosivos de las lluvias, la informacion totalizada referida
a 24 horas (que es frecuentemente la disponible en la zona) resulta insuficiente,

ya que no permite conocer la infensidad de la lluvia, que es la que define su
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cardcter erosivo. Ademds hay que considerar que existe una relacion inversa
entre la intensidad de una lluvia y la superficie que afecta. Usdn (1998)
aplicando la metodologia de los poligonos de Thiessen ubico la zona de
estudio en el darea de influencia del observatorio de San Sadurni de Anoia
(coordenadas UTM: X 399344; Y 4587798; Z 125 m).

Para la zona, el cdlculo del factor erosividad de la lluvia (R) a partir de datos
de intensidad vy distribucion del tamano de gotas con un disdrémetro, es del
orden de 1395 MJha'ano, considerando que la mayor parte de esa cantidad
se da en los meses de setiembre, octubre y noviembre (Usén, 1998; Ramos &
Porta 2000).

Usén (1998) senala que las fluctuaciones de lluvia a medio plazo (5-30 anos)
dan lugar a periodos de sequia y periodos lluviosos. La sequia continuada
tiene un efecto negativo en el balance de materia orgdnica del suelo y es un
factor que estimula la degradaciéon del suelo. Las fluctuaciones a largo plazo
(30-100 anos) afectan a los balances de agua vy sales del suelo, estimula las
fases de erosion por barrancos y deslizamientos y promueve la erosion en flujos
concentrados (regueros) que estan ajustdndose continuamente a los nuevos
regimenes hidrolégicos. Debido a estas variaciones de la precipitacion es mds
correcto hablar en términos de probabilidad y de valores extremos aunque

poco frecuentes, que dar valores medios de las variables pluviométricas.

2.3 Geologia

En cuanto a las caracteristicas geoldgicas, la comarca del Anoia se extiende
por el sector meridional de la Depresion Prelitoral, o Depresidon Valles-Penedes,
una fosa tectdnica originada por dos fallas paralelas y limitadas por la Sierra
Litoral y Prelitoral, las cuales forman parte de una unidad mayor que es el
Sistema Mediterrdneo (Cabrera, 1981). La depresion estd cubierta por
sedimentos del mioceno, sobre los cuales se han depositado materiales del

cuaternario de diferentes espesores en las partes mas bajas (Gallart, 1981). La
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configuracion actual es producto de cambios climdaticos y/o descensos del
Mediterrdneo Occidental, que han creado un régimen erosivo a escala
geoldgica, que tiene su origen en la incision de la red fluvial, y sobre el que la
actividad humana que se desarrolla en la zona ejerce y ha ejercido una gran

influencia.

Los sedimentos procedentes de la sierra prelitoral han dado lugar
principalmente a lutitas, areniscas y conglomerados. Las lutitas son afectadas
por la erosion hidrica y permiten fdacilmente la formacién de barrancos de
hasta varias decenas de metros de profundidad y taludes de fuerte pendiente.
Esta red densa de cdrcavas y barrancos es la caracteristica geomorfoldgica
fundamental de la zona. El origen primario de estos barrancos pudo ser una
alteracion del régimen de precipitaciones o un cambio del nivel de base, y
actualmente la principal causa de su progresion es la actividad humana
(Martinez, 1998).

Martinez, (1998) distingue 5 grandes unidades de paisaje para el Alto
Penedés- Anoia. Estas son: drea de montana (Sierra Prelitoral), drea de pie de
monte, drea de vertientes y barrancos (al norte del rio Anoia), drea de relieve
suavemente ondulado (Pla del Penedés) y drea de niveles aluviales recientes.

La zona de estudio estd incluida en el drea de vertientes y barrancos.

2.4 Suelos

Los suelos de la zona se caracterizan por poseer un epipeddn ocrico. En
numerosas ocasiones hay epipedones con acumulacion de carbonatos, tanto
en forma de ndédulos (BKn) como cementada (BKm). En algunos perfiles de
suelos se encuentran acumulaciones de arcilla, por procesos de iluviacion. Se
pueden senalar movilizaciones de hierro y manganeso en algunos perfiles que
indican restriccion en la dindmica del agua. Predominan los suelos
desarrollados sobre |utitas, que dan clases texturales franco limosas o franco
arcillosas, con baja capacidad de infilfracion y baja permeabilidad. En
algunos casos el suelo aparece fruncado por erosion y su contenido en
materia orgdnica es bajo, pudiendo aparecer en superficie nddulos de

carbonatos (Boixadera, 1993; Usén, 1998). Con frecuencia en estos suelos
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estdn presentes capas de calcilutitas incoherentes, con acumulaciones
secundarias de carbonato cdicico en forma de ndédulos y/ o rizoconcreciones
(kn), que presentan la estructura original sedimentaria y que provienen del

horizonte genético C, (Martinez, 1998).

Como consecuencia de las operaciones de nivelacion, corte y relleno
(adecuacion) del terreno requerido para la implantacién de la vina en hileras
largas y rectas con un sistema de espalderas, se ha modificado drasticamente
tanto el relieve original, asi como las caracteristicas superficiales de los suelos.
En muchos sitios con las labores de nivelacion fueron decapitados los
horizontes superficiales, quedando expuestos en superficie horizontes
profundos, e incluso la roca madre (lutitas calcareas) que posteriormente se
roturaron y mezclaron con material orgdnico. En general los suelos presentan
un desarrollo incipiente, el material original es lutitico y predominan las texturas
limosas y francas limosas. La variabilidad de los suelos viene determinada por
su profundidad efectiva determinada por la presencia de las lutitas y por el
contenido de carbonatos. Las pendientes generales estdn en el intervalo del
5% al 10 % (Martinez, 1998; Uson 1998).

Poch & Porta (1994) concluyen que la configuracion actual del paisaje en la
comarca y la actividad de los procesos erosivos, se deben tanto a factores
naturales como a factores antropicos. Entre los factores naturales  los mds
importantes son la climatologia caracterizada por lluvias intensas e
imregularmente  distribuidas; la litologia de los materiales originales, al ser
calcilutitas poco permeables que dan al suelo una gran susceptibilidad a la
erosion; y la geomorfologia, con formas de terreno complejo y que en
algunos casos consiste en un paisaje disectado por una activa y potente red
de barrancos. Entre los factores antropicos destacan el manejo de la vina
que deja el suelo descubierto con pocos aportes de materia orgdnica, el
laboreo frecuente y los grandes movimientos de tierras por nivelacion en las

nuevas plantaciones.

En esta comarca, los sistemas tradicionales de conservacion de suelos y aguas
han estado infegrados en los sistemas de cultivo de la vina, frenando la erosion
en un medio que, por sus caracteristicas intrinsecas (precipitaciones,

geomorfologia, litologia y suelos), tiene un alto potencial para la erosidon
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hidrica (Martinez, 1998). Sin embargo, los cambios en el sistema de cultivos
infroducidos en los Ultimos anos, debido principalmente a la mecanizacién de
las labores, no han sido complementados con técnicas de conservacion de
suelos adecuadas. Asi, se realizan grandes movimientos de tierras sin efectuar
capaceo, se planta en hileras rectas y largas, para facilitar la mecanizaciéon
de las labores de cultivo y se ha aumentado el nUmero de labores anuales sin
realizar aportes de materia orgdnica. También se ha incrementado la
superficie cultivada, llegando a plantar vina en zonas muy proximas a 1os
barrancos (Usén, 1998). La orientacion general de las plantaciones es
perpendicular a la pendiente, pero la compleja topografia de la zona hace

imposible mantener esta disposicion en todos los puntos de la parcela

El mayor nivel de tecnificacion del cultivo de la vina en la zona no ha traido al
mismo tiempo una preocupacion por la conservacion del recurso suelo, que
asegure una sostenibilidad de los usos actuales. La tecnificacion ha significado
la desaparicion de muchas de las medidas fradicionales de conservacion de
suelos. El rediseno de las plantaciones de vina ha exigido en muchos casos, la
transformacién de las parcelas, realizando grandes movimientos de tierra y
rellenando barrancos para conseguir nuevas parcelas de mayores
dimensiones y menores pendientes. Estas medidas no suelen ser conducentes
a evitar la erosibn por cdrcavas y barrancos, ya que los materiales
incoherentes del relleno, o bien ceden ftras las primeras lluvias, o bien se
asientan produciendo un canal preferente de concenfracion del flujo
(Martinez, 1998). Lopez (1994) estimd para la zona pérdidas de suelo superiores
a 12 Mg ha' ano debidas a procesos de erosion laminar y por arroyaderos en

el 63% de la superficie de un drea modelo de 490 ha.

Una de las pocas medidas de conservacion que aun se mantienen en la zona
son las llamadas “rasas,” pequenas terrazas de drenaje construidas paralelas a
las hileras de la plantacién y perpendiculares a la pendiente. Estas estructuras
sirven para desalojar el flujo de agua de escorrentia que se produce en la
parcela, dirigiéndolo directamente al barranco o hacia el canal de desague,
que generalmente sigue la linea de mdxima pendiente y van a drenar a los

barrancos.
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El diseno de la rasa es empirico, por lo que en muchos casos la distancia
entre rasas resulta excesiva y el flujo de escorrentia superficial se concentra
antes de que pueda ser desviado al canal de desague. Estas estructuras
pueden presentar forma triangular o frapezoidal, y con dimensiones muy
variadas dentro de la misma parcela: con un espaciamiento horizontal minimo
de 17m y mdximo de 75m, con longitudes que van de 75 a 300my con
ancho de mds o menos 3 a 4 m. También suelen utilizarse como via de trafico
dentro de las parcelas. El empirismo con que estas estructuras son construidas
crea una alta variabilidad en caracteristicas y les resta eficiencia como

medida de confrol de la escorrentia, (Ramos & Porta, 1997).

Ademds con frecuencia el canal de desagUe presenta problemas de erosion,
debido a que la complejidad de las formas de la superficie del terreno, hace
que en determinados framos del canal el agua circule a una gran velocidad.
Este tipo de erosidn se visualiza como una incision dentro del canal que
concentra el flujo y que tiene un efecto progresivo. En el destino final del agua
de escorrentia, otro punto sensible a problemas de erosidn es el punto de
enlace canal-barranco. Con tormentas de gran magnitud, en dicho punto de
contacto se llegan a concentfrar grandes voliUmenes de escorrentia y la
velocidad del flujo de agua llega a ser muy elevada. En muchos casos esta
situacion es el origen de un nuevo brazo del barranco, con la pérdida
consecuente de parte del terreno que conformaba la parcela de cultivo
(Ramos & Porta, 1997).

Ofra medida bastante extendida entre los agricultores es impedir el
crecimiento de los barrancos dentro de la parcela de vinedo, colocando los
restos de la poda en los puntos de contacto parcela -barranco para disminuir
la velocidad del flujo y evitar el retroceso del barranco vy la disminucion del
drea de siembra, siendo en la mayoria de los casos una medida poco
efectiva y de un efecto no duradero. Cuando los sarmientos no son suficientes
para detener el crecimiento de los barrancos en algunos casos se hacen obras
de ingenieria, recubriendo las bajadas de los barrancos con hormigdbn que
por lo elevado de su coste se hallan entre las prdacticas de conservacion

poco generalizadas (Usén, 1998).
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2.5 Sumario

En la comarca del Anoia los cambios introducidos en el sistema de
produccion de la vid han modificado el paisaje y la dindmica de los procesos
fisicos de la zona. Sobre la base de las evidencias observables, dichos cambios

parecieran estar provocando efectos concretos como los siguientes:

1. Pérdida del horizonte A original, que es sustituido por el afloramiento de
capas profundas, trituradas mecdnicamente, o por material de relleno.
El nuevo horizonte es mezclado con enmiendas orgdnicas, tratando de
crear un horizonte con un minimo condiciones para que se desarrolle la
vid.

2. Disminucion de la profundidad efectiva del suelo por cortes de
nivelacion, por erosidn superficial y por la formacidn de capas

compactas asociadas a la mecanizacion.

3. Pérdidas de los drenajes naturales y deficiencias en el diseno vy
mantenimiento de drenajes, con posibles efectos en el desarrollo de
arroyaderos y cdrcavas de forma y cursos iregulares, mayores
pérdidas netas de suelo por erosion superficial y por deslizamientos, y

mayor desarrollo y crecimiento regresivo de los barrancos.

Esta situacion obliga a entender la nueva dindmica del agua en estos suelos e
identificar claramente cudles son los factores de mayor importancia en la
evolucion de la humedad en el perfil de suelo, a fin de abordar de una
manera racional y efectiva el manejo de los diferentes suelos de una finca y
mantener condiciones de humedad (sin riego), que garanticen un buen

crecimiento de la vina.
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Figura 1.1: Localizaciéon de la comarca del Anoia
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Figura 1.2: Paisaje caracteristico del drea de estudio
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Figura 1.3: Procesos de degradacién en el drea de estudio
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3 Capitulo lll. Aspectos metodolégicos bdsicos

de la investigacion

3.1 Introduccidon

El trabajo se llevo a cabo en la comarca de la Anoia, Provincia de Barcelona
en el término municipal de Masquefa, en terrenos de una finca comercial de
90 hectdreas, plantada en 1990 con vina para la produccidn de vinos y cava,
(Figura 3.1). En esta finca se han realizado estudios previos de caracterizacion
de los suelos y de los problemas de erosion, y es representativa de las fincas
dedicadas a la produccién de vina en la comarca del Anoia, en cuanto a
suelos, a frabajos previos de adecuacion de tierras, y a sistemas y prdacticas de

produccion.

En este capitulo se describen aspectos metodoldgicos bdsicos de la
investigacion, como son la seleccion y ubicaciéon de las zonas experimentales
y el montaje de los ensayos. En capitulos posteriores se aborda con un mayor
detalle la descripcion de los materiales y métodos utilizados para realizar
evaluaciones de cardcter especifico, a fin de conseguir los objetivos

plateados.

3.2 Selecciéon y ubicacion de las zonas

experimentales

Tomando como base la experiencia acumulada en el drea, asi como también
las informaciones suministradas por el productor, se seleccionaron dos lotes o
unidades de produccidén, con diferentes condiciones eddficas, producto de
la intensidad con que se habian hecho los trabajos de adecuacion de los
terrenos. Una vez identificadas las unidades o zonas experimentales se
delimitaron en ellas 2 dreas de frabajo de 60 m? cada una, donde se
realizaron todas las evaluaciones de campo vy la recoleccidon de muestras

para su posterior frabajo en el laboratorio.
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Los suelos de la zona experimental | representan las condiciones eddficas
mdas cercanas a las originales y fueron clasificados como Calcixerept Tipico.
Los suelos de la zona Il, donde se habian readlizado intensos trabajos de
adecuacion terreno, fueron clasificados como Xerorthent Tipico, (Martinez,
1998). En ambos casos la vina de la variedad Chardonay estaba plantada con
un marco de plantacion de 3 x 1,2 m, en espaldera y con la mecanizacion de

la mayoria de las labores agricolas incluyendo la vendimia, (Figura 3.2).
3.3 Montaje de la experimentacion en campo

En las dos zonas experimentales seleccionadas se realizaron mediciones y
evaluaciones fisicas e hidroldégicas de los suelos, que se complementaron con

estudios del desarrollo radicular del cultivo.

El drea de trabajo, donde se realizaron todas las evaluaciones y la recoleccion
de muestras, estaba constituida por 60 m2, incluia tres hileras de siembra y en la
hilera central se realizé la excavacion de una calicata de aproximadamente
1,5x 1,5x1 m. En la calicata se diferenciaron las capas de suelos con posible
influencia directa en el desarrollo de las raices del cultivo, y en la dindmica de
humedad del suelo. Estas capas fueron dispuestas en forma de escalones,
para disponer asi de una superficie donde evaluar las condiciones fisicas del
suelo subsuperficial, y recolectar las muestras de suelo que serian utilizadas en
el laboratorio. Asimismo en estas calicatas se realizo la caracterizacion del
desarrollo radicular, utilizando la pared que coincidia con la linea de
plantacion de las cepas de vid. El drea de trabajo restante se utilizo para
realizar las evaluaciones de las condiciones fisicas del suelo superficial, (Figura
3.3). Para complementar la informacién también se tomaron muestras

superficiales de suelo para hacer algunos andlisis quimicos en el laboratorio.

En cada una de las zonas experimentales se llevo un registro continlo de la
evolucion de la humedad del suelo, a diferentes profundidades, de forma
gravimétrica con una barrena y ufilizando un equipo de reflectometria (TDR),
durante los anos 1998 y 1999. Conjuntamente se llevo un registro de lluvias
diarias y de las intensidades de las precipitaciones, durante el periodo enero
1997 a diciembre de 1999. Se utilizo un pluvidmetro totalizador ubicado en la

zona de experimentacion y ademds un pluvidmetro de balancin conectado a
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un data logger en un drea vecina a la zona de trabajo dentro de la misma

finca.

Las determinaciones se realizaron por triplicado en la mayoria de los casos,
para permitir la determinacion de la variabilidad de la muestra. En aquellos
casos que no se pudo frabajar con triplicado, se tomaron muestras lo
suficientemente grandes como para contrarrestar la variabilidad y suplir de

cierta forma el requisito de replicacion.

Figura 3.1: Panoramica de la finca donde se realizo el frabajo
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(a)Zona experimental | (b) Zona experimental ||

Figura 3.2: Panordmicas de las zonas de experimentacion donde se realizaron

los ensayos y las evaluaciones de campo
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Figura 3.3: Vista de los ensayos y evaluaciones realizadas en el campo
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4 Capitulo V. Caracterizacion de las propiedades
fisicas de tierras con vina de secano en la

comarca del Anoia

4.1 Introduccidn

Para lograr minimizar los efectos de la degradacion de tierras en el drea
mediterrdnea, es necesario entender los procesos involucrados y las relaciones
causa-efecto de sus consecuencias. La sostenibilidad en el uso de los recursos
suelo y agua no puede alcanzarse si las condiciones fisicas del suelo no se
mantienen a un nivel satisfactorio. El estudio en campo, con observaciones y
mediciones directas es una herramienta insustituible para obtener informacion
que permita entender mejor la dindmica de los procesos fisicos en el suelo y

los cambios que provocan las infervenciones humanas.

Sin conocer el balance hidrico especifico para la condicion suelo-clima-cultivo
que se estd estudiando, no se puede realizar una buena evaluacion de
posibles prdcticas de manejo que conlleven a una utilizacién mdas eficiente del
agua ni seleccionar prdcticas de manejo, que sean efectivas y sostenibles,
bajo diferentes escenarios actuales y/o potenciales de suelos, clima, vy
topografia. Pero antes de establecer ese balance es necesario delimitar el
ambiente fisico que se va a estudiar, definiendo claramente cudles son los

factores criticos para cada situacion en particular, (Hillel, 1998).

En este capitulo se ha readlizado la caracterizacion de las propiedades
mecdnicas e hidroldgicas de diferentes situaciones eddficas, producto de la
infensidad con que se habian hecho los trabajos de adecuacion de los
terrenos antes de la plantacioén. Identificando los procesos fisicos criticos, que

deben ser tomados en cuenta en el manejo y la conservacion de estos suelos.

4.2 Metodologia

Se trabajo con un conjunto de metodologias rapidas, simples y poco costosas.

Su seleccidn, se baso en la experiencia adquirida en su uso, que ha permitido ir
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adaptando y desarrollando metodologias y equipos con los que caracterizar
las propiedades mecdnicas e hidroldégicas de los suelos en diferentes
condiciones. (Pla, 1983; Nacci et al, 2002, Ramos & Nacci, 1999, Nacci, 2008).

De forma prdctica, para la presentacion de los métodos utilizados, se ha
hecho una division de las metodologias en tres grandes grupos: aquellos
métodos donde se busca evaluar los procesos de infiltracidn, transporte vy
retencion de agua dentro del perfil de suelo bajo la influencia de diferentes
formas de aportes de agua y manejo de suelo, (Dindmica hidraulica) ; aquellos
en los que se evalla la influencia de las condiciones estructurales del suelo en
el movimiento de agua en el perfil (Condiciones estructurales) y aquellos en los
qgue se evalua la composicion de la fase solida del suelo (Caracteristicas

mecdanicas).

Se dio preferencia a métodos de campo, directos, basados en relaciones
fisicas claras, teniendo en consideracion el aspecto dindmico de las
propiedades fisicas del suelo, especialmente las dependientes de la estructura,
y de la accién dindmica del crecimiento radicular. De forma complementaria,
se utilizaron también métodos de laboratorio, intentando que las fuerzas
aplicadas simularan las que actuan en el campo, bajo una condicion similar a

la estudiada.

También se considero oportuno readlizar algunas determinaciones quimicas
bdsicas, como pH, CIC, % MO, CE y % CaCO3, para complementar la
informaciéon de los suelos. Las determinaciones quimicas fueron hechas en el
laboratorio de rutina del Departamento del Medio Ambiente y Ciencias del

Suelo, de la UdL, siguiendo la metodologia propuesta por Porta et al, (1986).

4.2.1 Dindmica hidrdaulica

La dindmica hidrdulica de un perfil de suelos esta supeditada a procesos como
infiltracion, retenciéon y conductividad. Por ello estos procesos han de ser considerados

para realizar un andlisis cuantitativo del transporte de agua en el perfil del suelo, y una
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evaluacion racional de los cambios inducidos por las practicas de manejo en el régimen
de humedad del suelo bajo determinadas condiciones climaticas, (Hillel 1998; Gardner

etal ,1999).

Infiltracion

En el proceso de infiltraciéon la superficie del suelo juega un papel crucial. Las
caracteristicas intrinsecas de dicha capa y la forma en que el agua llega a ella,
determinan la cantidad de agua que infiltra o que queda en superficie, provocando
encharcamiento y/o escorrentia. Con las metodologias seleccionadas para evaluar la
infiltracion, se busco simular diferentes formas de aportes de agua al suelo, para medir
los cambios en velocidad de infiltracion bajo las diferentes condiciones de la superficie

del suelo que se generan en cada caso.
Infiltracion bajo lluvia simulada

Se simulo el efecto de gotas de agua de lluvia que impactan la superficie del suelo,
utilizando un simulador de lluvia portatil. Las pruebas de infiltraciéon con lluvia
simulada, se hicieron directamente sobre la superficie del suelo en el campo, asi como
también en condiciones controladas en el laboratorio, colocando debajo del simulador
una caja o bandeja de erosion preparada con suelo superficial. (Pla, 1996; Cerda et al,
1997; Battany et al, 2000, Nacci, 2008). Se trabajo con intensidades entre 60 y 100 mm /
hora para simular energias cinéticas del mismo orden de magnitud de las tormentas de
clima mediterraneo. La velocidad de infiltraciéon se calcula por la diferencia entre el
volumen de agua aplicado y el volumen de agua escurrido en funcion al intervalo de

tiempo y al area de la parcela o de la bandeja
Infiltracién a través del sello superficial

Se midid la infiltracién de agua en un suelo donde el sello superficial ya se habia
formado, tratando de simular la situacién de sellos formados por efecto de eventos de
lluvias anteriores. Partiendo de una superficie de suelo seca y sellada, se aplico agua en
forma de gotas muy proximas a la superficie del suelo, con lo cual se forma una

mancha mas oscura y brillante en el punto donde cae la gota. El didmetro de esa
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mancha, mas o menos circular aumenta hasta que se estabiliza cuando el suelo del sello
superficial alcanza una humedad cercana a saturacion y el volumen del agua infiltrada
por unidad de tiempo a través del drea mojada es igual al aplicado con el gotero.
Cuando se alcanza esa situacién la velocidad de entrada de agua corresponderia a la
tasa de infiltracién a través del sello que se forma en la superficie del suelo. (Valentin,

1989a; Pla, 1996, Nacci, 2008)).
Infiltracién bajo condiciones de inundacion

Se utilizo el método del doble anillo con algunas variantes para facilitar el trabajo de
campo. El método consiste en inundar areas de suelo delimitadas por un cilindro de
metal midiendo los cambios en la velocidad de infiltraciéon del agua de inundacién en
el suelo, determinados por cambios en la humedad y en las propiedades hidraulicas
del perfil del suelo. Estos cambios se deben a la humedad y a las propiedades
hidraulicas del perfil del suelo en su conjunto. (Pla, 1983; Pla, 1996; Cerda et al, 1997;
Battany et al, 2000).

Conductividad hidrdulica saturada

La conductividad hidraulica se midid directamente en el campo y de forma
complementaria se hicieron pruebas en muestras no disturbadas bajo
condiciones confroladas en el laboratorio. Por los objetfivos del estudio,
inferesaba evaluar los cambios en la conductividad hidraulica saturada de los
diferentes horizontes del perfil de suelo y ademds, medir la conductividad

hidraulica saturada de la superficie del suelo.

Conductividad hidraulica saturada (Ksat.) de los diferentes horizontes del perfil

de suelo
Mediciones en campo

Para esta determinaciéon en cada uno de los horizontes de suelo, se espero
alcanzar condiciones de saturacion del suelo para conseguir un valor
constante de velocidad de penetracion de agua, y se asumid que dicho valor
corresponde aproximadamente a la conductividad hidrdulica saturada del

horizonte de suelo en que se hizo la prueba, siempre que ésta sea menor que
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la de la capa siguiente (Pla, 1996). En esta prueba se midié el descenso de la
Idmina de agua en funcién del tiempo hasta alcanzar un valor constante. Con
los valores obtenidos se calculo el valor de conductividad hidrdulica saturada
(Ksat), (Pla, 1983).

Mediciones en muestras no alteradas

Esta determinacion se realizo con muestras de suelo no alteradas, previamente
saturadas y sobre las que se mantiene una carga constante de agua en
superficie y un flujo libre en el fondo de las mismas. Se midid el volumen de
agua que pasa a fravés de la masa de suelo en un fiempo determinado, (Pla,
1983). Para esta determinacion se utilizo un permedmetro de carga constante,
gue consiste en un soporte en acero inoxidable acondicionado para colocar
la muestra de suelo, mantener una carga constante de agua sobre dicha
muestra y recoger el flujo de agua que percola a través de ella, (Pla,1983,
Nacci,2008)

Conductividad hidrdulica saturada (Ksat.) del sello

En el proceso de sellado superficial del suelo por efecto del impacto de las
gotas de lluvia, la conductividad hidrdulica saturada del sello es el principal
limitante de la infiltracion. El método utilizado permite medir el descenso en la
velocidad de percolacion del agua a través de una capa de agregados de
suelo y con ello calcular los valores de conductividad hidrdulica saturada a
medida que se forma el sello por el impacto de las gotas que caen a una
intensidad constante sobre dichos agregados hasta alcanzar un valor minimo
constante (Ks), (Pla, 1996).

Retencion de humedad del suelo

Se trabajo con dos métodos diferentes a fin de evaluar tanto la influencia de
las caracteristicas intrinsecas del material de suelo, (utilizando muestras de
suelos alteradas en laboratorio), como las condiciones de drenaje interno del
perfil sobre la retencion de agua en el suelo, (realizando mediciones
directamente en el campo). En ambos casos las determinaciones parten de

condiciones iniciales de saturacion en el suelo.
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Conjuntamente en cada una de las zonas experimentales se llevo un registro
de la evolucion de la humedad durante los anos 1998 y 1999, para conocer la
humedad retenida por los diferentes horizontes del perfil de suelo a través de

todo el ciclo de la vid.
Propiedades de retencion de humedad del suelo

Para evaluar las caracteristicas infrinsecas de retencion de humedad del suelo
se utilizaron muestras alteradas, a las cuales se les aplico presidn en cdmaras
cerradas en el laboratorio (Black, 1965). Se colocaron las muestras de suelo
disgregadas en platos de porcelana y se saturaron con agua por capilaridad,
y posteriormente, utilizando cdmaras de Richard, fueron sometidas a presiones
de aire de 10, 30, 100 y 1500 kPa para extraer el agua retenida. (Black, 1965,
Klute, 1986).

Indices de drenaje

Partiendo de una condicion de safuracidon en los primeros 70 cm de
profundidad del perfil de suelo, se midid por gravimetria, la cantidad de agua
retenida en el suelo franscurridas 0, 24, y 48 horas con condiciones de drenaje

liore en el perfil y sin perdidas por evaporacion. (Pla, 1986; Nacci, 2008)

Registro de la evolucion de la humedad en el suelo

Durante los anos 1998 y 1999, con una frecuencia quincenal en cada una de
las zonas experimentales, se realizaron muestreos para determinar por
gravimetria el contenido de humedad en los diferentes horizontes del perfil de
suelo. Ademds, se instalaron 12 fubos de acceso, en cada una de las zonas
experimentales, para utilizar un equipo de reflectometria con dominio en el
tiempo (TDR-TRIME FM-7545), (Dirksen & Dasberg, 1993; Hartman ,1997), con el
gue se obtfuvieron medidas in situ del contenido de humedad a través de

todo el ciclo del cultivo.

4.2.2 Condiciones estructurales

Las mediciones de la estructura del suelo y su tasa de cambio son complejas,

dado que las variables a evaluar tienen una importancia relativa segun las
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particularidades de la situacidn considerada. Esa  situacion  dificulta
representar en una sola cifra, los diversos aspectos de la estructura, y poder
predecir sus diferentes efectos con una sola determinacién. Por ello la
caracterizaciéon de las condiciones estructurales del suelo se baso en una
combinacion de indices. La intencion fue evaluar tanto el estado estructural
de los suelos, como la dindmica de esa estructura en el tiempo, bajo la accidén

de factores externos como el agua y la mecanizacion.

El diagndstico de las condiciones estructurales se hizo para cada uno de los
diferentes horizontes del perfil y para la superficie del suelo. Aunque algunos de
los indices utilizados fueron mediciones en el laboratorio, en muestras no
alteradas o poco alteradas de suelo, siempre que fue posible, se dio prioridad
a mediciones in situ, directamente sobre el suelo sin remover, a fin de no
modificar la geometria del espacio poroso y poder asi mantener la distribucion

y continuidad originales de dichos poros.
Porosidad

El tamano de poros suele definirse por el método de medicion, para el cual se
aplican generalmente conceptos de capilaridad, mediante el desplazamiento
del agua del suelo por aire y la separacion del tamano de poros en macro y
micro poros, es por tanto algo arbitrario. En condiciones de clima
mediterrdneo, donde son comunes los aportes puntuales y concentrados de
excesos de agua, es conveniente separar los poros que pierden o no pierden
el agua cuando el suelo es sometido a una succidén de 100 cm de columna de
aguaq, lo cual corresponde a un potencial de agua en el suelo de -10 kPa. De
acuerdo a la relacién de capilaridad r = 0,15/h, con una succién de 100cm, el
radio equivalente (r) de los poros que mantienen agua es menor de 15
micrometros. Con los datos obtfenidos se calculo la porosidad total, la
macroporosidad (poros con radio equivalente mayor de 15 micrometros) y la
microporosidad (por diferencia entre porosidad total y macroporoisdad).
También se calculo la densidad aparente de las muestras de suelo, por el

método del cilindro.
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Densidad aparente

La densidad aparente se define como la relacion entfre la masa del suelo
secado en la estufa y el volumen total, que incluye el volumen de las particulas
y el espacio poroso entre particulas. Es dependiente de las densidades de las
particulas del suelo (arena, limo, arcilla y materia orgdnica) y de su fipo de
empaquetamiento. EI método utilizado fue el de la excavacion, (Pla, 1996) en
él se relaciona el peso y el volumen del material de suelo que se recoge de
una excavacion hecho en el horizonte de suelo que se desea evaluar. Con los
datos de volumen y peso obtenidos se calculo el valor de la densidad

aparente para cada horizonte evaluado.

Resistencia a la penetracion

A pesar de la diversidad de equipo y métodos utilizados para medir la
resistencia a la penetfracion, existe evidencia de que la compactacion del
suelo, tanto la natural como la creada por el manejo, puede ser caracterizada
adecuadamente por equipos de penetrometria (Herrick & Jones, 2002; Vaz, &
Hopmans, 2001). Ademds, se han establecido algunas relaciones empiricas
entre las medidas obtenidas con estos equipos y el crecimiento de raices
(Enlers, et al, 1983) y pardmetros como densidad aparente y contenido de
humedad (Hartge et al 1985; Gabriel et al, 2001; Nacci, 2008).

En nuestro caso, se utilizé un equipo de impacto, (Black, 1965; Klute, 1986). La
resistencia a la penetracion se expresdé como el nUmero de golpes requeridos
para hacer penetrar una punta codnica de metal en el suelo. Se llevd un
registro del nUmero de impactos necesarios para que la punta penetre 5 cm
en el suelo, hasta una profundidad mdaxima de 100 cm. El nUmero de impactos
se puede expresar en unidades fisicas ufilizando una frasformacién empirica,
donde se considera que cada golpe (G) ejerce una presion aproximada de 3
Kg/cm2y que la presion constante derivada del peso (P) del equipo (excluido

el mazo) es de 1,9 Kg/cm?, (Nacci et al, 1991; Nacci, 2008).

47



Capitulo IV

Susceptibilidad del suelo a la compactacion

Las fuerzas de compactacion que son ejercidas sobre el suelo por el trafico
vehicular, factor comin en la agricultura moderna, tienden a reducir la
porosidad e incrementar los valores de densidad aparente vy resistencia a la
penetracion. Siendo la resistencia mecdnica del suelo y la aireaciéon factores
que afectan e incluso determinan el desarrollo radicular de la mayoria de los

cultivos.

Para evaluar la susceptibilidad de los suelos a la compactacion se utilizaron
muestras de suelo alteradas, que fueron equilioradas a diferentes contenidos
de humedad y confinadas lateralmente para ser sometidas a un proceso de
compactacion uniaxial por impacto. La susceptibilidad a la compactacién se
caracterizo midiendo en las nuestras compactados la densidad aparente y la
porosidad y relacionando los valores alcanzados con el contenido de
humedad del suelo cuando se compacto, (Larson et al, 1980; Pla, 1990; Nacci
& Pla, 1991).

Estabilidad de los agregados superficiales

La superficie del suelo estd sometida al impacto de gotas de lluvias, y segin
sea la estabilidad de los agregados al efecto de humedecimiento e impacto
de esas gotas de agua, habrd un mayor o menor grado de deterioro de la
estructura superficial, que se pone de manifiesto en la disminucion de la tasa
de infiltracion del agua, al ser estd limitada por la conductividad hidrdulica del

sello que se forma.

Se hizo una comparacién del comportamiento de la estructura de la
superficie del suelo ante el impacto de la gota de agua con respecto al
comportamiento de esa estructura, cuando es protegida con una cobertura y
no sufre el impacto de la gota de agua. El comportamiento de la estructura se
evalud a través de la evolucidon de la conductividad hidrdulica saturada que
se establece, como consecuencia del impacto de gotas de agua sobre
agregados de suelo desnudos ( Ks) y de la conductividad hidrdulica saturada
que se establece cuando se protege con una cobertura los agregados de la

superficie del suelo (Kc). Relacionando esos valores, se calcula un indice de
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sellado (ISR) que puede ser interpretado como un indice de la estabilidad de
la estructura de la superficie del suelo al impacto de las gotas de lluvia. (Pla et
al, 1987; Ramos et al, 2003; Nacci, 2008).

Se utilizaron muestras de agregados de suelo de 2-4 mm de didmetro del
horizonte superficial, En una primera etapa de la determinacion las muestras
estaban desnudas y se colocaron bajo un pequeno simulador de lluvia, para
determinar la conductividad hidraulica  saturada  resultante, como
consecuencia del impacto de gotas de agua sobre agregados de suelo
desnudos (Ks). En la siguiente etapa de la prueba, se usaron muestras de suelo
a las que se les coloco una cobertura y se les aplico agua sin impacto de la
gota de lluvia, con el fin de determinar la conductividad hidrdulica saturada
resultante cuando se protege con una cobertura los agregados de la

superficie del suelo (Kc).

4.2.3 Caracteristicas mecanicas de los suelos

La composicion de la fase sélida del suelo es practicamente invariable en el
tiempo, y ademads tiene una fuerte influencia sobre el comportamiento fisico y
estructural del suelo. Por ello su evaluaciéon sirve no sélo para conocer la
composicion granulométrica del suelo, sino que también permite entender
mejor el comportamiento de otras caracteristicas y propiedades fisicas del
suelo, que suelen ser mds dindmicas en el tiempo vy fuertemente influenciadas

por factores externos.

Distribucion de tamano de particulas

Se utlilizo la sedimentacion en liquidos basdndose en la ley de Stokes,
(asumiendo que las particulas tienen forma esférica), para la fraccion fina; y
para la fraccidon arena, se realizo una segregacion del material tamizandolo.
También se determino el contenido de elementos gruesos mayores de 2 mm
por tamizado, (Black, 1965, Pla, 1986).
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Limite inferior y superior de plasticidad

Para la determinacion de estos indices se siguid la metodologia descrita por
Black, (1965), utilizando muestras de aprox. 20 g de suelo disgregado y pasado

por un tamiz de 2 mm.

4.3 Resultados y discusion

4.3.1 Condiciones eddficas generales de los suelos

En toda la zona de estudio predominan los suelos desarrollados sobre Iutitas,
con clases texturales franco limosas o franco arcillosas. Las lutitas son rocas
sedimentarias formadas por particulas de limo y arcilla. Constituyen un material
poco duro y relativamente facil de romper con el subsolador y el arado. Sin
embargo, esta roca al fragmentarse mecdnicamente no se disgrega en las
particulas elementales que la conforman, sino que da lugar a bloques de
menor tfamano. Son fragmentos o agregados con didmetro de grava y arena,
gue estdn constituidos por particulas cuyos granos tienen famano de limo vy

arcilla, (Boixadera et al ,1994).

Las zonas experimentales (I y 1) son representativas de las variaciones que se
presentan en el drea de estudio en cuanto al volumen de suelo explorado por
las raices, a la pendiente y al grado de intervencion que han sufrido los
perfiles de suelo con respecto a la situacion original antes de la nivelacién de
los terrenos. En este sentido, se puede senalar que la zona experimental | es
una zona poco intervenida en el proceso de nivelacidon y movimiento de fierrq,
ocupa una posicion alta en el paisaje, proxima y al mismo nivel que una zona
bajo bosque que no ha sido aun desmontada. En este caso el material lutitico
original se encontré por debajo de los 80 cm y ademds se identificd un
horizonte B con un desarrollo estructural incipiente y concreciones duras y/o
pulverulentas de carbonato cdlcico tanto en ese horizonte b como en el resto

del perfil.

En la zona experimental Il se hicieron intensos trabajos de adecuacion de

terrenos para disminuir la pendiente, bdsicamente es un perfil de suelo
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producto de actividad antrépica. En esta zona los primeros 20 cm del perfil de
suelo estdn constituidos por un material muy alterado por las labores de
labranza, con estructura granular o de bloques débiles. Aproximadamente,
entre los 20 cm y 60 cm de profundidad, el suelo estd constituido en mas del
50% por lutita fragmentada en bloques. Dichos bloques estdn rodeados por
un material lutitico friturado muy fino. Se observdé que las raices estdn
concenfradas en las grietas entre los bloques. Por debajo de esta capa,
aproximadamente a los 60 cm de profundidad se encuentra el material lutitico
original en forma de grandes bloques con pequenas fracturas entre ellos. En
este caso (ll), los horizontes estn constituidos bdsicamente por un
conglomerado de material lutitico poco estructurado y con diferentes niveles
de fragmentacion vy relativamente poca meteorizacion. Todo parece indicar
qgue en este suelo, en el proceso de adecuacion del terreno, el horizonte
superficial fue decapitado dando lugar a la exposicion en superficie del
horizonte C, y que por el poco fiempo transcurrido, los procesos de
edafogénesis son poco intensos. Posteriormente, a través de roturacion
mecdnica e incorporando material orgdnico en este horizonte se ha tratado
de mejorar las condiciones eddficas de este perfil de suelo para favorecer el

desarrollo radical de la vid.

La Figura 4.1 muestra la distribucion de tamano de particulas de los suelos
estudiados. En general son suelos de texturas franco limosas, con un

predominio (> 50 %) de la fracciéon fina (limo + arcilla), en los dos casos.
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Figura 4.1: Distribucién del tamano de particulas de los suelos de la
zona experimental |
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Figura 4.2: Distribucion del tamano de particulas de los suelos de la

zona experimental |l

Un aspecto a destacar en estos suelos es el porcentaje de esqueleto grueso,
que es del orden del 10 al 30 % y estd constituido por una mezcla de grava,
lutita y concreciones de carbonato, en proporciones que variaban segun los
casos. En la zona experimental Il se observo que predominan pedazos de lutita

y enla zona | los nédulos y concreciones de carbonato cdlcicos (Tabla 4.1).
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Tabla 4.1: Porcentaje de esqueleto grueso y clases texturales de los suelos

estudiados
Identificacion Prof 7 et Clase textural
grueso

Zona cm 12000 pm Fraccién fina

I 0-20 16 Franco limoso

I 20-40 10 Franco limoso

I 40-60 25 Franco limoso

I 0-20 30 Franco limoso

I 20-60 20 Franco limoso

En la Tabla 4.2 se muestran los cambios de consistencia de los suelos con la
humedad. Se obtuvieron valores entre moderados y altos para el indice de
plasticidad, dentro de esta tendencia general, en la zona experimental 1l los
suelos presentaron valores mas altos tanto del indice pldstico como del limite
liguido, lo que les confiere una mayor plasticidad que a los suelos de la zona

experimental .

Tabla 4.2: Limites de plasticidad de los suelos estudiados. (W: humedad
gravimétrica g/g)
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Identificaci Prof cm Limite Limite % particulas
on liquido plastico
<2um
Zona % W % W

I 0-20 26 19 15

| 20-40 25 20 14

I 40-60 26 20 15

1 0-20 33 21 19

1 20-40 27 18 14

1 40-60 30 19 15

Cuando los suelos son de caracteristicas mineraldgicas similares, su
comportamiento pldstico estd muy relacionado con su textura, especialmente
con el predominio de la fraccion arcilla. Los suelos muestran una plasticidad
mayor que la que pudiera esperarse para los contenidos de arcilla
enconfrados (enfre 14 y 19 %), y con un coeficiente de correlacion entre el
indice de plasticidad y el contenido de arcilla de 0,62, que resulta bajo para
este tipo de relaciones. De acuerdo al origen de estos suelos y al proceso
infenso de adecuacidén de terrenos que han sufrido, pudiera pensarse que en
la determinaciéon del tfamano de particulas lo que se cuantificé como arenas,
mdas que particulas de arena propiamente dichas, son pequenos fragmentos
de concreciones de carbonato cdicico y de calcilutitas provenientes del
material original, que no pudieron ser desintegrados completamente con el
fratamiento (mecdnico y dispersion) de las muestras para la determinacion de
la textura. Pero dado que, en la determinaciéon del indice de plasticidad el
material es sometfido a un fuerte proceso de manipulaciéon, (amasado,
moldeado y mezcla), las particulas de arcilla y limo que constituyen los
fragmentos de Iutitas (> de 2000 micras de didmetro) si pudieron separarse.
Con ello los valores de indices de plasticidad obtenidos corresponderian a
muestras con  mayor contenido de arcilla que el obtenido en la
determinacion de distribucidon de tamano de partficulas con el método

utilizado.
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Por otra parte, aun sin producirse la separacién fisica de las particulas que
constituyen la lutita, ese tipo de material con un didmetro medio entre 50 —
2000 micras, que es incluido en la fraccidén arenas, es un material que posee
una cierta porosidad, lo que hace que su comportamiento fisico coincida
mds con el de la fraccion fina que con el de la fraccidon arena. Todo esto
explicaria el hecho de que estos suelos tengan mayor plasticidad que la
esperada, a partir de su “aparente” distribucion de tamano de particulas.
También cabe resaltar, que los valores de humedad para el limite pldastico
supera a los de porosidad total, siendo este Ultimo representativo de la
humedad a saturacion. Estas diferencias podrian deberse a que los contenidos
de humedad dados para el limite pldstico son valores obtenidos en una
muestra donde muchas de las particulas compuestas (fragmentos de lutita)
de la fraccion arena son desintegradas en particulas de limo y arcilla, con lo
que se incrementa la porosidad total en relacion al suelo original con mayor
contenido de particulas en la fraccidon arena y esqueleto grueso en las que se

determind la porosidad total.

En cuanto a las caracteristicas quimicas de estos suelos se obtuvieron valores
moderados de capacidad de infercambio catidnico, (16 a 21 cmol/ kg de
suelo, para | y Il respectivamente). El pH de los suelos oscila entre valores de
8.4 a 8,7, acorde con el cardcter calcdreo de los suelos. El contenido de
materia orgdnica estd en el intervalo de 0,84 a 1,29 % para los horizontes
superficiales y de 0,18 a 0,65 % para los subsuperficiales, valores bajos, a pesar
de la prdctica habitual de aplicaciones de materiales orgdnicos (estiércol y
compost) a razén de 50 000 kg / ha con una frecuencia de tres anos. La
conductividad eléctrica es del orden de 0,13- 0,24 ds/m, lo que corresponde a
una soluciéon saturada de carbonato de calcio sin la presencia de otras sales.
Hay un ligero aumento de los valores de CE con la profundidad,
especialmente en zona I. El contenido de carbonato cdlcico oscila entre un
33 yun 55 %, con pocas diferencias en los horizontes superficiales y los
subyacentes, encontrandose los valores mas altos en la zona |. En ambas
zonas experimentales se frata de suelos calcdreos que difieren poco en

cuanto a su composicidon quimica, si bien el proceso de adecuacion del
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terreno ha provocado principalmente alteraciones del tipo fisico sobre un

mismo material original, (Tabla 4.3).

Tabla 4.3: Caracteristicas quimicas de los suelos estudiados

Conduct.
Prof Electrica | CaCO3 CiC
Identificacién pH MO
cm ds/m 25° % cmol/kg
% C

I 0-20 8.5 0.84 0.13 39 21
I 20-40 8.5 0.65 0.22 43
I 40-60 8.4 0.63 0.24 43
1] 0-20 8.4 1.29 0.14 35 16
I 20-40 8.7 0.18 0.16 38
1] 40-60 8.7 0.22 0.17 37

4.3.2 Retencion, penetracion y movimiento del agua en el

suelo

Retencion del agua en el suelo

En la Figura 4.3 (a y b) se muestran los valores de retencion de humedad de
los suelos estudiados a las diferentes presiones aplicadas en las camaras de
Richards (correspondientes al negativo del potencial matrico del agua
retenida). Dicha retencidon de agua estd determinada bdsicamente por las
caracteristicas de retenciéon intrinsecas al material de suelo mds que por las
condiciones de drenaje interno del perfil en condiciones de campo, y por ello
se corresponde con las similifudes texturales y de material parental de estos
suelos. En ambos casos los valores de retenciéon de humedad a 10y 33 kPa no
superan el 26% de humedad gravimétrica, y las diferencias entre los valores de
humedad retenidos a esos potenciales mdatricos estdn en un intervalo entre el
2%y el 6%.
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Retencibn de humedad
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Figura 4.3: Caracteristicas de retencion de humedad de los suelos estudiados.
(% Humedad W)

Los resultados obtenidos a presiones de -1500 kPa  se corresponden
aproximadamente con el punto de marchites permanente, ya que errores en
la apreciacion del potencial, no se reflejan en contenido de humedad, dado

lo poco que varia la humedad en ese intervalo de presiones.
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Las diferencias de humedad gravimétrica entre -33 kPa y -1500 kPa de presion
matrica oscilan en un intervalo del 8 % al 13 % de humedad, bastante
cercano al 10 % de humedad senalado en la literatura como limite critico
para el establecimiento de cultivos anuales bajo agricultura de secano (Pla,
1983).Desde el punto de vista de uso de agua por el cultivo , la curva
caracteristica de retencion de humedad para la zona | no muestra cambios
bruscos entre saturacion y 1500 KPa, siendo su evolucion bastante gradual, por
lo que podria esperarse que el suelo mantenga una suplencia confinua de
agua para la vid. Para la zona Il destacan las pocas diferencias que hay entre

la humedad retenida a -33 y -100 kPa de potencial matrico.

Los valores de capacidad de campo para el horizonte superficial y para la
zona radicular se muestran en la Tabla 4.4. Estos representarian la capacidad
maxima de retencion de agua en el suelo disponible para las plantas. Los
valores de capacidad de campo oscilaron entre 0,31 y 0,35 en fraccion de
volumen, determinado tanto por las propiedades de retencion de agua del
material de suelo en si, como por las condiciones de drenaje interno del perfil
de suelo, (a su vez dependiente de la porosidad de cada capa de suelo y de
la disposicion de las mismas dentro del perfil). En el perfil de suelo el patrén de
drenaje de cualquier horizonte es influido por las propiedades hidraulicas del
horizonte que le sigue, y se cometen grandes errores al expresar la capacidad
de campo como una caracteristica de un material aislado sometfido a
succioén, cuando en readlidad estd determinada fuertemente por la tasa de

drenaje de todo el perfil.

Al respecto, Ritchie, (1986), senala que con lluvias de distribucion irregular, la
evaluacion de la cantidad de agua que las raices pueden extraer del suelo,
basada en mediciones de laboratorio, puede llevar a graves errores. Las
situaciones que se presentan en campo son mucho mds complejas que las
reflejadas por las caracteristicas de retenciéon y movimiento de agua en

muestras de suelo aislado y para mediciones con equipos de laboratorio.
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Tabla 4.4: Retencién humedad en el perfil de suelo (indices de drenaje) de cada una de
las zonas experimentales. (PER: Profundidad en la que se desarrolla mas del 90 % de las
raices, CC: Humedad retenida en el suelo después de 48 horas de drenaje libre; PMP:
Humedad retenida a -1500KPa; AA: Agua aprovechable en lamina)

Humedad retenida

Capacidad
Identificacion | Prof Saturacion campo PMP AA
PER mm
Zona cm | mm O | mm
mm

I 0-20 0,39 79 0,31 63 0,12 39
I 20-80 600 0,43 260 0,35 212 0,12 135

I 0-20 0,37 74 0,34 67 0,19 29

I 15-60 450 0,38 171 0,34 154 0,18 73

En el caso de la zona Il existen en pequenas diferencias entre capacidad de
campo Yy saturacion, lo que podria estar relacionado con dificultades en el
drenaje rdpido de los excesos de agua. Los valores de capacidad de campo
obtenidos para los 2 suelos (expresados en forma gravimétrica) se acercan
bastante a los valores de humedad retenida a -10 kPa, lo que indica

posibilidades de restriccion en el drenaje interno en la zona Il

La humedad aprovechable para el cultivo fue tomada como la diferencia
enfre los valores de humedad retenidos a capacidad de campo y los
retenidos a -1500 kPa (punto de marchites permanente). El agua
aprovechable de los suelos estudiados es de 73 mm para la zona Il y de 135
mm para la zona |, partiendo del supuesto que toda esa agua lograra entrar

en el perfil.
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Las caracteristicas de retencion de agua para cada caso obedecen a las
particulares condiciones de drenaje interno de los perfiles, donde ademds de
la influencia de la matriz del suelo en la retencion, esta la influencia que tiene
el material Iutitico con muy diferentes grados de fragmentacion vy
meteorizacion a diferente profundidades. En general, los valores de retencion
de humedad son altos para las texturas de los suelos, por lo que los fragmentos
de material lutitico (con cierta porosidad), incluidos en el material menor de 2

mm podrian estar contribuyendo en esa capacidad de retencidn.

Diferentes investigadores (Hanson & Blevis, 1979; Arkley, 1981; Flint & Child, 1984;
Montagne et al., 1992; Jones & Graham, 1993; 1998; Brouwer & Anderson,
2000), han senalado que fragmentos de material grueso provenientes de rocas
de material original meteorizado pueden retener volUmenes de agua
disponibles para las plantas y que éstos deberian ser considerados dentro de
la estimacion de la capacidad de almacenamiento del suelo. Jones &
Graham (1993) senalan que muchas especies vegetales son capaces de
desarrollar raices dentro de la roca fracturada y parcialmente meteorizada,
por lo que cualquier canfidad de agua que este tipo de materiales pudiera
retener seria directamente aprovechado por las plantas. Montagne et al
(1992), senalan que fragmentos de roca limosa podrian retener un promedio
de 0,10 m3 de agua disponible por m3 de suelo. Por lo tanto para el cdlculo
de la disponibilidad de agua para las plantas en un pedidn con una
proporcion  significativa de estos fragmentos porosos de roca, ha de

considerarse el agua retenida en dicho tipo de material.
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Dadas las evidencias observadas y las referencias encontradas en cuanto al
comportamiento de los fragmentos de material lutitico, se decidié caracterizar
la capacidad de retencion de agua de dicho material (Figura 4.4). Para ello
se aplicaron diferentes presiones sobre las placas de Richards a bloques de
lutita cdlcarea de aproximadamente 100 mm de didmetro. Posteriormente
estos mismos bloques se disgregaron para obtener fragmentos entre 4 y 8
mm y menores de 2 mm didmetro en los que también se midid la
capacidad de retencion de humedad. En los bloques grandes de Iutita se

determino también la densidad aparente, en base al volumen y masa seca.

bloque

84 mm

2mm

Potencial matrico (-) KPa

21 2

% Porcentaje humedad

Figura 4.4: Caracteristicas de retencion de humedad del material lutitico. (%W humedad)

En la Tabla 4.5 se puede observar que el material lutitico es capaz de retener
agua, sobre todo a bajas succiones. También se observa que cuando el
material es triturado aumenta su capacidad de retencion hasta valores
similares a la de los suelos, dado que aumenta la superficie externa de los
fragmentos y la porosidad entre ellos capaz de retener agua incluso a succién
de -10 kPA, que corresponde a aproximadamente a la capacidad de campo

de estos suelos. A succidon de -1500 kPa, cuando el agua es retenida en los
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poros dentro de los fragmentos, los valores de retencion de humedad no

estan influidos por el grado de fragmentacion del material.

Tabla 4.5: Retencion de humedad en el material lutitico. (W: Humedad
gravimétrica)

(-) Potencial matrico kPa

Tamano de los
bloques de 0 10 33 1500
lutita

Didmetro mm

Retencion de humedad W (%)

100 7 5 5 3
8-4 15 7 6 4
<2 29 16 10 4

Para los suelos estudiados la posible aportaciéon de agua disponible por
encima de lo aportado por el material menor de 2 mm podria ser equivalente
a una ldmina de 20 mm, si asumimos una retencion de agua promedio para el
material grueso (fragmentos de lutitas) de 10%, una profundidad efectiva de
la zona radical de 60 cm, un porcentaje de esqueleto grueso del 20%, una
densidad aparente de 1700 kg/m?3 Se podria esperar que parte del agua que
pueda ser almacenada en la capa de Iutita consolidada en el fondo del perfil
de suelo pueda ser utilizada por las raices de la vina que este en contacto o

que penetren en las grietas de dicha capa.

En base a los valores de retencion de humedad vy porosidad determinados en
el material Iutitico y sus diferentes fragmentaciones, podriamos calcular la
posible reserva de agua aprovechable para la vid proveniente del agua

retenida dentro de las particulas y fragmentos derivados de dicho material:

En un suelo con una densidad aparente de 1,500 Kg/m?3 y una densidad real
de 2650 Kg/m3, la porosidad total calculada, (asumiendo que no hay poros

dentro de las particulas) seria de un 43% del volumen del suelo:

porosidad = 1—@ = 043===>43%
265(
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Con ello el 57% restante del volumen del suelo serian particulas. Si esas
particulas son derivadas de la fragmentacion fisica de la lutita original, con

una densidad aparente de 2200 Kg/m3, y una densidad real de 2,65 Kg/ ms:

porosidad =1- 2200_ 017===>17%
265(

Su porosidad seria un 17% del volumen de esas particulas, ¢ un 10% del
volumen total del suelo (0,57*0,17=0,10% (10%)).

Este valor se corresponde con lo obtenido a partir del contenido gravimétrico
de humedad a saturacion de la Iutita (0,07 g/g=>(7%)) y de su densidad
aparente de 2200 Kg/m?3 (0,07 *2200=0,16), un 16% del volumen de particulas, o
sea un 10% del volumen del suelo. Con ello la verdadera porosidad total del
suelo subiria a 53% (43+10). Considerando que la retencion de agua de la lutita
a succion de 1500kPa es de un 7% de su volumen, resulta que la contribucion
de la porosidad dentro de las particulas a la capacidad de retencion de agua
aprovechable del suelo para la vid podria ser de un 5% (( 0,16-0,07) x 0,57=
0,05=> (5%)) de humedad volumétrica.

De estas estimaciones se desprende que en estos suelos las caracteristicas de
retencion de humedad obedecen a las particulares condiciones de drenaje
interno de los perfiles, donde ademds de la influencia de la matriz del suelo en
la retencién, estd la influencia que tiene el material lutitico con diferentes
grados de fragmentacion, asi como también de la profundidad del mismo
dentro del perfil. En aquellas situaciones de sistematizacion de los terrenos sin
capaceo (donde el perfil de suelo ha sido decapitado y es poco profundo), la
retencion de humedad de ese material lufitico, que con diferentes grados de
fragmentacion forma parte de la matriz del suelo, puede llegar a disminuir

significativamente el periodo de estrés hidrico entre aportes de lluvia.

Penetracion de agua en el perfil de suelo

Los resultados de las experiencias realizadas tanto en campo como en el
laboratorio para evaluar la infiltracién del agua en el suelo se muestran en la
Tabla 4.6. Los valores reportados indican que las mayores limitaciones en la

infilfracion de agua de lluvia en cualquier circunstancia se presentan en la
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zona I, con el suelo superficial original removido por las labores de
sistematizacion del terreno, y donde el suelo actual estd formado
exclusivamente por fragmentacion fisica del material original subyacente de
lutitas calcdreas. Los fragmentos superficiales, muy inestables al impacto de
gotas (valores muy bajos de Ks), se mantienen estables con proteccién
superficial (Kc altos), pero la baja conductividad hidrdulica del material
subyacente, hace que la velocidad de infiltracion bdsica sea tan baja
como la infiltracidon con sellado superficial. También los valores de suelo
removido por erosion por unidad de volumen de escorrentia son mayores en
la zona Il. Parala zona I, los valores de conductividad hidrdulica del sello, y
de velocidades de infilfracion bajo todas las condiciones son los mdas altas.
Ademds en zonal es mucho mds baja la concentfracion de material de

suelo en el agua de escorrentia.

Tabla 4.6: Valores de velocidad minima de infiliracion (diferentes métodos), de
conductividad hidraulica saturada (suelo superficial con y sin sello) y de suelo
erosionado (Kg suelo/ m3 de agua de escorrentia) en cada una de las zonas
experimentales.

Ksat
Im
Im Im Im (Agregados Is
superficiales)
Identificacion ot Simulador | Simulador
, oteo — Sin
Infilt f ) .
Zona Méetodo sobre niiirometro lluvia lluvia sello Seig Ke/Ks Si
ufilizado | SUPETiCie | Cilindro campo | laboratorio Ks lal
sellada Kc
(=60 mm/h) | (I=60 mm/h)
Unidades mm/h mm/h mm/h mm/h mm/h | mm/h
I 18 45 30 27 37 5,0 7,4
] 6 6 8 10 78 0,9 86,7

(I: Intensidad de la lluvia simulada; Im: Infilfracién minima; Ksat: Conductividad
hidrdulica saturada; Is: indice de sellado, Se: Suelo erosionado en bandejas
utilizando simulador de lluvia).
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Los valores de infiltracion bdsica bajo inundaciéon (infilirdmetro de cilindro)
representan la velocidad minima de penetfracion de agua en el suelo
cuando no se forma sello por el impacto de las gotas de lluvia, la cual estd
determinada por las propiedades hidraulicas de cada una de las capas que
forman el perfil de suelo. Al analizar los resultados obtenidos, es necesario
tener en cuenta que los valores de conductividad hidrdulica del sello (Ks) y de
infiliracion minima, obtenidos con el infilfrometro de cilindro, se refieren a un
gradiente hidrdulico de aproximadamente uno, mientras que los valores de
infiltracion minima con sello y lluvia simulada en el laboratorio y campo estdn
determinados tanto por la conductividad hidrdulica saturada del suelo
superficial como por el gradiente de potencial hidraulico entre la superficie del
suelo (saturada con agua ) y el suelo por debagjo del sello. Este gradiente
puede ser muy grande en el caso de las pruebas con lluvia simulada en
campo y laboratorio, con suelo completamente seco al inicio de la prueba, y
algo menor en el caso de la medicion en sellos ya formados en el campo,
con el suelo subyacente no tan seco. Por ofro parte, en el caso del sello
formado en la medicion de Ks, todas las particulas removidas porimpacto de
las gotas de lluvia simulada se vuelven a depositar sobre la superficie del
suelo, mientras en las pruebas en campo y con bandejas de erosion, con
pendientes, parte de esas particulas son continuamente removidas por el
agua de escorrentia. En el caso de los sellos ya formados en el campo, en
sitios seleccionados mds o menos planos, puede presentarse una situacion

infermedia entre los casos anteriores.

La informacién aqui generada sobre los procesos de infiltfracion se utilizo en el
cdlculo del balance de agua en el perfil de suelo. Para ello los siguientes

criterios, fueron tomados en cuenta:

1- Los valores de Kc pueden utilizarse en referencia a valores iniciales de
velocidad de infiltracién de agua en el suelo superficial protegido con

residuos, cuando dicho suelo estd seco y rofurado.

2- Los valores de infiltfracidén bdsica, con inundacidon, pueden utilizarse en

referencia a la velocidad de infiliraciéon cuando el suelo estd protegido con
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vegetacion o residuos, no roturado en superficie y humedo inicialmente.
Reflejan la influencia de capas de suelo cercanas a la superficie con menor

conductividad hidraulica saturada que el suelo superficial (zona I1).

3- Los valores de velocidad minima de infilfracion en sellos superficiales ya
formados pueden utilizarse en referencia a posibilidades de infilfracion de
agua de lluvia cuando estd cae en suelo ya seco en superficie y con sellos

ya formados por lluvias anteriores.

4- Los valores de velocidades de infiltracidn minima obtenidos con lluvia
simulada en campo y bandejas o cajas de erosion en laboratorio, reflejan los
valores de infiltracion de agua de lluvia cuando estd cae en suelo con
pendiente, seco y roturado superficialmente, una vez que se ha formado el
sello y el exceso de agua se pierde por escorrentia. El tiempo en que se inicia

la escorrentia es un valor importante que se obtiene durante las mediciones.

5- Los valores de suelo removidos por erosion, en suspension en agua de
escorrentia, medidos en la prueba de infiltfracion de lluvia simulada en
bandejas de erosidn en laboratorio, fueron utilizados como medida
aproximada de la eficiencia de arrastre de suelo por erosion superficial por el
agua de escorrentia generada, y a partir de ella hacer cdlculos de erosidon
potencial en Mg / ha, por periodos de tiempo o derivados de eventos de
lluvia especificos. Se ha encontrado una buena correspondencia entre dichos
valores y los encontrados en mediciones, hechas con estructuras
semipermanentes de recoleccién de sedimentos instaladas, en la zona de
estudio, (Pla, 2002).

Movimiento del agua en el perfil de suelo

La velocidad de flujo del agua en el suelo estd en gran parte determinada por
la conductividad hidrdaulica. El valor final de velocidad de infilfracion
(infiltfracidn bdasica), medida en el campo con el método del doble cilindro se
corresponde aproximadamente con la conductividad hidrdulica saturada del
suelo hasta la profundidad de humedecimiento. En la Tabla 4.6 se reportan

los valores de velocidad de infiltracion bdsica en las dos zonas experimentales,
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cuando se alcanzaron valores aproximadamente constantes, correspondiendo

a profundidades de saturacion del suelo de 40 a 50 cm segun los casos.

También se reportan los valores de conductividad hidrdulica saturada en
cada una de las capas diferenciadas en cada uno de los perfiles de suelo
estudiados. Como se aprecia, los valores de velocidades de infiltracion bdsica
corresponden bastante bien con la media armoénica calculada a partir de los
valores de conductividad hidraulica saturada de las capas hasta la
profundidad de humedecimiento alcanzada, cuando se midid el valor final de
velocidad de infiltraciéon(Ksat ( media armoénica) = (ZP (n capas) / Pcapa 1/
Ksat 1+ Pcapa 2/ Ksat 2 ..+Pcapa n/ Ksat n), siendo P: Espesor de cada
capa). Los valores de conductividad hidrdulica saturada medidas en
laboratorio, con el permedmetro de carga constante, en muestras "no
alterados" de suelo de 5 cm de altura y 5 cm de didmetro mostraron una gran
variabilidad, y valores absolutos muchos mds bajos que los obtenidos en el
campo. Por ello, los valores utilizados para el cdlculo del balance de agua
fueron los obtenidos en campo. La alta variabilidad de los resultados y lo
engorroso de la determinacion de la conductividad hidrdulica saturada en
muestras de suelo no alteradas, solo hace recomendable esta determinacion
para casos muy especiales de suelos muy uniformes y con poco desarrollo
estructural. Aunque las muestras no alteradas si son una buena opcidn
cuando se ufilizan para otras mediciones como distribucion de tamano de

poros y retencion de humedad a bajas succiones.

Se encontrd que los valores de conductividad hidraulica saturada ( Ksat) por
capas reflejan la mas alta permeabilidad de todo el perfil en zona |, y una
baja permeabilidad de todo el perfil en la zona |l, ademds de una fuerte
limitacion al flujo descendente del agua cuando se alcanza la capa de Iutitas

consolidada o poco alterada.

Tabla 4.6. Valores de conductividad hidraulica
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Identif. Prof Ksat Ksat. Infiltracion Media
basica arménica
Muestras no
(Determinada en disturbados (Infiltrometro) Ksat.
campo) (Campo)
(Laboratorio)
cm mm/ h mm/ h mm/ h
mm/ h
| 45 45,8
(Enel perfil ) (0-40cm)
I 0-20 37 Repl Repll Repll
| 20-40 60 7,0 1,2 05
| 40-60 35 14,0 30 8,0
Il 6 7,6
(Enel perfil ) (0-30cm)
Il 0-20 8 Repl Repll Repll
Il 20-40 7 0,4 1,6 30
Il 40-60 3 2 04 05

En todos los casos estudiados, cuando en el horizonte superficial se forma sello,
la conductividad hidrdulica saturada (Ksat) del sello es menor que la Ksat de
las otras capas del perfil de suelo. Cuando esto sucede, la Ksat en esos
primeros milimetros de suelo es la que rige el movimiento de agua en el resto
del perfil. El grado de restriccion en cada caso difiere. Aunque en general se
obtuvieron valores bajos, en la zona | los valores de Ksat del sello son mds
altos que los obtenidos para la zona experimental II. Cuando la superficie del
suelo, fue protegida para que no se formara sello, la conductividad hidraulica
(medida) era mayor que la conductividad con sello. De presentarse una
sifuacion similar en el campo, seria la conductividad hidrdulica de las capas
mas profundas del perfil las que definirian el movimiento de agua en el perfil.
La profundidad de capas con drenaje restringido también afecta la dindmica

del agua en todo el perfil del suelo.

La relacion entre Ksat con el suelo protegido y Ksat en suelo con sellado
superficial (Kss/ Kcc), llamada "indice de sellado relativo" indica que bajo
condiciones que no permitieran la formacidon de un sello superficial la

velocidad de infiltracién de agua en el perfil del suelo incrementaria mas de
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70 veces en la zona Il y mds de 30 veces en zona |. Dado que la
conductividad hidrdaulica saturada del sello (Ks) refleja la estabilidad de la
estructura superficial al impacto de la gota de agua; los valores mdas bajos de
Ks en la zona Il muestran la baja estabilidad al impacto de las gotas de los
fragmentos de lutitas que forman su horizonte superficial, donde la materia
orgdnica aplicada aun no muestra efectividad en el mejoramiento de la

estructura.

En las Figuras 4.5 y 4.6 se muestra la evolucion en el tiempo del contenido de
humedad gravimétrico de las zonas experimentales | y Il respectivamente. En
todos los casos el horizonte superficial (0-20 cm) presenta los cambios mdas
drdsticos en contenido de humedad, con una respuesta inmediata a los

aporte de lluvia, y alas pérdidas de humedad por evaporacion.

La evolucién en el tiempo de la humedad en las capas mds profundas
presenta cambios mds suaves, ya que no estd tan afectada por la
evaporacion como en el suelo superficial y los aportes de agua a dichas
capas a partir de eventos de lluvia se distribuyen mas en el tiempo. Los
eventos de baja intensidad y larga duracion son los que mds aportan agua a
dichas capas. En general, la evoluciéon de la humedad en el perfil de suelo
depende de la profundidad, distribucion y magnitud de los eventos de lluvia.
Se observa que algunas lluvias de gran magnitud afectan drdsticamente la
humedad del horizonte superficial, con un efecto menor en la recarga de las

capas mas profundas.

En cuanto a la evolucion de la humedad en el tiempo, se encontré que en
todos los casos analizados el mayor aimacenamiento en el suelo se presenta
en el Ultimo trimestre del ano, coincidiendo con las lluvias de otono e invierno.
La humedad acumulada durante ese periodo estd disponible para el cultivo
pero no es utilizada de inmediato por la vid, que en octubre- noviembre pierde
sus hojas y entra en estado de latencia. Los meses de junio, julio y agosto son
los meses mds deficitarios en aporte agua de lluvia, y también son los meses
con mayor demanda de agua por el cultivo, por lo que la planta utilizara la
humedad acumulada en el Ultimo frimestre del ano. Esa humedad disponible,

(que depende tanto del aporte de agua por lluvia como de la que logre
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infiltrar en el suelo y de la profundidad radicular efectiva), serd la que
bdsicamente servird para satisfacer las demandas de la vid durante el envero

y la maduracion del fruto

Durante los dos anos de trabajo experimental en campo se llevo el registro de
la cantidad total de lluvias y la distribucion de las mismas. En el ano 1998 se
registré un total de 522 mm ano!, por debajo del promedio, pero con una
distribuciéon bastante regular. El ano 1999 fue un ano mds lluvioso (611 mm)
pero con una distribucion mas irregular vy lluvias concentradas en zona pocos
eventos a finales del ano. Por ello, a pesar de ser dos anos con desigualdades
apreciables en la precipitacion total no se manifiestan en marcadas

diferencias entre ellos en cuanto a la humedad en el perfil del suelo.

(a)Ano 1998

‘ I mm lluvia ——0-20 cm —#— 20-40 cm 40-60 cm

150

100

W (%)

mm lluvia

1 61 121 181 241 301 361

dias julianos

(b)Ano 1999 [ lluvia —8— 020 —®—20-40 40-60

150

100

mm lluvia

50

0

1 61 121 181 241 301 361
dias julianos

Figura 4.5: Evolucién de la humedad en el tiempo en la zona experimental | a

profundidades de 0-20 cm, 20-40 cm 40-60 cm. (W: humedad gravimétrica)
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(a)Ano 1998

‘ E mm lluvia —€—0-20 ——20-40 40-60 ‘

150

100

a
o
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o

61 121 181 241 301 361

(b)Afio 1999

‘ I mm lluvia ——0-20 —#— 20-40 40-60

W (%)
mm lluvia

1 61 121 181 241 301 361

dias julianos

Figura 4.6: Evolucion de la humedad en el tiempo en la zona experimental 1l a

profundidades de 0-20 cm, 20-40 cm 40-60 cm. (W: humedad gravimétrica)

Los valores obtenidos en los muestreos con barreno, expresados en base a
volumen se compararon con los valores del TDR y se obftuvo un coeficiente de
correlacion de 0,79 (zona | y zona ll). Teniendo en cuenta la influencia de la
cantidad y tipo de esqueleto grueso presentes en estos suelos, tanto sobre los
valores de densidad aparente como sobre la retencién de humedad, se hizo

un ajuste de los valores que permitié mejorar la correlaciéon entre los valores de
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humedad medidos por los dos métodos, (Figura 4.8 a y 4.8 b) Para hacer la
correlacion se considero que el esqueleto grueso (10-30%), estd compuesto
principalmente segin el caso, por fragmentos de lutitas, cantos rodados o
nédulos de carbonatos, con didmetros generalmente superiores a 1-2 cm, los
cuales no estdn incluidos en las muestras fomadas con barreno, pero si en las
muestras para la determinacion de densidad aparente por el método de
excavacion. Los valores sin corregir y corregidos se calcularon con las

siguientes ecuaciones:

(a) Humedad volumétrica (no corregida)= W i * DA s

(b) Humedad volumétrica (corregida)=

(Wee*Mee) + Wec™* Mec )/ (Me/ DA F) + (Mec/ DA ec)

donde :

W r = Humedad gravimétrica del suelo medida en muestras tomadas con
barreno.

DA s = Densidad aparente del suelo (fF +Ec) medida con el método de
excavacion

W ec = Humedad gravimétrica en esqueleto grueso (ec), tomada como 0 si EG
estd compuesto de cantos rodados, o 0,05 (Ver tabla 4. ) si el e es compuesto
principalmente por fragmentos de Iutita calcdrea.

M e = Fraccion de masa del suelo que es fr (fraccion fina)
M ec = Fraccidn de masa del suelo que es EG (esqueleto grueso)
DA r= Densidad aparente de fr = (DA s-(DA ec * Mec)) /| M ¢

DA ec = Densidad aparente de eG, tomada como 2,65 g/ cm3 si el eG es
principalmente cantos rodados, 02,2 g/ cms3 (VerIV.3.2.1) si el G estd
compuesto por fragmentos de Iutita calcdrea.

La correccidn por esqueleto grueso incrementd significativamente la
correlacion, especialmente en la zona I, donde gran parte del esqueleto
grueso son fragmentos de lutita calcdrea. De la comparacion de los valores de

humedad volumétrica calculada en base a la humedad gravimétrica con
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barreno (corregidos por esqueleto grueso) con los valores del TDR, se obtuvo
una correlacion de 0,86.

(a) Sin corregir

50 y =1.1095x + 2.2631 50 7 y =1.0645x + 2.5948
R?=0.7922 R®=0.7886
N 40 s 40
S5 T S5 @
S c 30 . = c 30
g g °Q o"% ¢ g g
£8 20 . .O, 73 g 8 20
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Figura 4.7: Correlaciones entre los valores de humedad volumétrica medida
con el equipo de reflectometria y los valores obtenidos en los muestreos con
barrena, expresados en base a volumen.

4.3.3 Condiciones estructurales de los suelos

En la Tabla 4.6 se muestran algunos de los indices estructurales evaluados en
los perfiles de suelos de las zonas de experimentacion. Los valores obtenidos de
densidad aparente y de resistencia a la penetraciéon, evidencian diferencias
enfre los suelos y enfre horizontes de un mismo perfil de suelo. Se observo en
general que los horizontes superficiales presentaron los valores mds bajos tanto
de densidad aparente como de resistencia a la penetracién, lo que estd
relacionado con el frecuente laboreo superficial, que se acostumbra realizar
en la zona para confrol de humedad y malas hierbas. Los valores mds altos de
densidad aparente se obtuvieron en la zona |l especialmente en los horizontes
de 20-40 cm y 40-60 cm. Esta tendencia también se mantiene en los valores
de resistencia a la penefracion, medicidon realizada simultdneamente a la
determinacion de densidad aparente, y con humedades cercanas en los dos
perfiles de suelo. En la zona Il, los valores de estos pardmetros indican que
existe un alto grado de compactacion en todo el perfil del suelo, que puede
ser debido a que al readlizar la nivelacidon dentro de las actividades de
sistematizaciéon del terreno, se cortd el horizonte superficial original. Los
horizontes que forman el perfil de este suelo estdn constituidos bdsicamente
por una mezcla compleja de material fino y material lutitico con diferentes
grados de fragmentacion, relativamente poco meteorizados. En la zona | la
densidad aparente muestra un ligero aumento con la profundidad, sin llegar a
valores extremos. En los horizontes mds profundos, la presencia de
concreciones de carbonatos podria estar afectando los valores de resistencia

a la penetracion.

La densidad aparente y la resistencia a la penetracidon resultaron ser indices
estructurales sensibles en la deteccidén de condiciones estructurales diferentes
tanto entre suelos como entre horizontes de un mismo suelo. Entre estos dos
indices estructurales se obtuvo un coeficiente de correlaciéon de 0,71,

bastante alto, si se foma en cuenta que la resistencia a la penetracion es un
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pardmetro sujeto a la influencia de otros muchos factores. Por ofra parte, en
este tipo de suelos con una alta proporcidon de material lutfitico muy variado,
en cuanto al grado de fragmentacion y de meteorizaciéon, era conveniente
trabajar con el método de la excavacion para determinar la densidad
aparente, por el mayor volumen de muestra con el que se frabaja, lo que
mejora la representatividad de |la misma, factor de suma importancia en

suelos muy heterogéneos.

Las Figuras 4.8 (a) y 4.8 (b) muestran la evolucion en el tiempo de la resistencia
a la penetracion para cada una de las zonas experimentales. Se observa que
los valores de resistencia fluctUan a lo largo del ano obedeciendo a cambios
en el contenido de humedad en el suelo, por aportes de agua de lluviasy ala
readlizacion de alguna labor agricola que modifica las condiciones
estructurales. Dentro de esa tendencia, los valores mds altos de resistencia se
registraron en los horizontes mdas profundos, especialmente aquellos que
limitaban con la capa de Iutitas no alterada. La zona |l presentd los mayores
valores de resistencia a la penetraciéon coincidiendo con las densidades

aparentes mas altas.

Tabla 4.6: Algunos de los indices estructurales evaluados en los suelos
estudiados. (W: Humedad gravimétrica)
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Densidad aparente . .
Resistencia
Método Humedad
Identificacion - i6
Prof excavacién Penetracion
Zona cm
%W
MPa/cm
Kg/ms3
I 0-20 1360 0.4 8
I 20-40 1420 0.8 16
I 40-60 1590 0,9 16
I 0-20 1700 0,7 14
I 20-40 1820 1,7 16
I 40-60 1850 1.8 14
Afo seco | —&— 0-20cm 20-40cm —@— 40-60cm |
o 80
(<5
§ 60
£ 40
& 20 H—-\./.\.\-/-\'
£ o+ . . : b | . . : . .
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Figura 4.8 a: Evolucion de la resistencia a la penetracion en el tiempo.
((a) zona experimental | y (b) zona experimental Il).
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Figura 4.8 b: Evolucion de la resistencia a la penetracion en el tiempo.
((c) zona experimental | y (d) zona experimental ).

A lo largo del ano 1998, que fue un ano seco, los valores de resistencia a la
penetracidon muestran una tendencia a incrementarse en el tiempo. En el ano
1999 (promedio) después de los aportes de cada lluvia se observd una
inflexion descendente de la resistencia a la penetraciéon, que se mantenia de
acuerdo a la humedad almacenada y al fiempo que tardaba en aparecer
ofro nuevo evento de lluvia. Dentro de cada ano las lecturas criticas
correspondieron a la época de sequia y dentro de esa tendencia, la
fluctuacion de los valores guardaba cierta relacion con la capacidad del
perfl de almacenar agua enfre nuevos aportes de lluvia. En las capas
superficiales (0-20 cm) que estdn continuamente sometidas a roturacion
mecdnica se registraron valores bajos de resistencia a la penetracién aiun a
bajos contenidos de humedad. A partir de los 15 cm las caracteristicas de
textura y estructura del suelo se reflejaban en las lecturas, correspondiendo las
lecturas mas altas a la zona Il.
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La resistencia a la penetraciéon es un pardmetro influido por un gran nUmero de
caracteristicas fisicas del suelo. En el caso de penetrometros de punta cénica
la resistencia estd compuesta de un componente de presion para expandir la
cavidad, y de un componente de friccion del cono con las paredes. Esa
resistencia no es una propiedad particular del material, sino que es una suma
de los efectos de diferentes caracteristicas y propiedades presentes en el
suelo, tales como densidad aparente, contenido de humedad, tfamano de
particulas, estructura composicion mineral y orgdnica. En nuestro caso
cuando fue evaluada la evolucion en el tiempo de los valores de resistencia a
la penetracion en las dos zonas experimentales se encontré que las lecturas
realizadas en el campo estuvieron muy afectadas por la humedad del suelo,
a excepcion del horizonte superficial, donde las continuas labores de

roturacion enmascararon dicha relacion (Figura 4.9).
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Figura 4.9: Relaciéon encontrada entre los valores de resistencia a la
penetracion y la humedad del suelo
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En la Tabla 4.7 se muestra el porcentaje promedio de volumen de poros sobre
volumen de suelo (porosidad total) y el porcentaje promedio de volumen de
suelo con radio de poros mayor y menor de 15 micras (macro y micro
porosidad), obtenido en muestras no disturbadas de los diferentes horizontes
de los perfiles de suelo. En general entre los dos perfiles de suelo se
encontraron diferencias entre los % de poros totales, pero no en la distribucién
de poros. Aunque se tomaron todas las precauciones posibles para cuidar la
estructura de las muestras, los resulfados mostraron una alta variabilidad entre

repeticiones.

Tabla 4.7: Porosidad de los perfiles de suelos de las zonas experimentales.
(Expresada en % de volumen de poros sobre volumen de suelo)

Porosidad
total Macroporos Microporos
Identificacion Prof (Medidal
Zona cm
% % %
| 0-20 39 8 31
| 20-40 43 11 32
| 40-60 44 7 37
I 0-20 37 10 27
I 20-40 38 7 31
I 40-60 36 6 30

La susceptibilidad de los suelos a la compactacion estd reflejada en la Tabla
4.8 donde se muestran los valores de densidad aparente que se alcanzaron
en las muestras una vez que habian sido compactadas. Esta prueba se realizd
con muestras de suelo de 0-20 cm y con un contenido de humedad similar en

las 2 zonas de experimentacion, ya que el grado de compactacion que
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alcanza un suelo estd vinculado al contenido de humedad presentes en el. En
todos los casos los suelos sufrieron compactaciéon con el consecuente
deterioro de sus condiciones fisicas, como se refleja en el aumento de los
valores de densidad aparente con respecto a los valores originales medidos en
campo, destacdndose los valores alcanzados en los suelos de la zona |l, por

ser los mds extremos.

Tabla 4.8: Valoracion de la susceptibilidad del horizonte superficial de los
suelos estudiados a la compactacion. W: humedad gravimétrica.

Densidad Densidad Humedad de
aparente aparente la muestra
Identificacion Prof
(Condiciones | (Después de la (Al ser

Zona cm de campo) | compactacioén) | compactada)
Kg/m3 Kg/m3 %W
| 0-20 1360 1520 26
I 0-20 1600 1800 26

4.4 Conclusiones

El proceso de adecuacion del terreno ha provocado principalmente
alteraciones del tipo fisico en suelos que se han desarrollados sobre un mismo
material original (roca arcillosa (lutita) calcdrea) y con pocas diferencias en su

composicion quimica.

En los suelos estudiados, las caracteristicas de retencion de humedad
obedecen a las particulares condiciones de drenaje interno de los perfiles,
donde ademds de la influencia de la matriz del suelo en la retencion, estd la
influencia que tiene el material original con cierta porosidad y capacidad de

retencion de agua, relacionada con su grado de fragmentacion, roturaciéon y
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la profundidad del mismo dentro del perfil. En ese sentido, para los suelos
estudiados esa posible aportacion de agua disponible, por encima de lo
aportado por el material menor de 2 mm, podria ser equivalente a una Idmina
de 20 mm, asumiendo una retencidon de agua promedio para el material
grueso (fragmentos de lutitas) de 10%, una profundidad efectiva de la zona
radical de 60 cm, un porcentaje de esqueleto grueso del 20%, una

densidad aparente de 1700 kg/m3-

Como consecuencia de los trabajos de corte y nivelacion de los terrenos, el
material lutitico subyacente aflora en superficie; este material muy sensible al
impacto directo de las gotas de agua se sella rdpidamente, por lo que se
establecen valores muy bagjos de Ksat que reducen drdasticamente la

posibilidad de infiltracidn del agua de lluvia al perfil de suelo.

Los valores de "indice de sellado relativo" son indicativos de que bajo
condiciones que no permitieran la formacién de un sello superficial, la
velocidad de infiltracion de agua en el perfil del suelo aumentaria;
especificamente para el caso de los perfiles de suelo donde el material lutico
esta en superficie ese incremento podria ser de mds de 70 veces con

respecto ala situacion actual.

La profundidad efectiva de desarrollo radicular es menor (450 mm de
profundidad) en aquellos perfiles de suelo afectados por los cortes y rellenos
de las labores de nivelacion de las terrenos. Esto es un factor critico para el
almacenamiento de agua de lluvia en el suelo, dada la no coincidencia en
el tiempo de los aportes de agua con el periodo de mayor demanda de

agua por la vid.

En la obtencion, procesamiento e interpretacion de los resultados obtenidos
en las diferentes mediciones fisicas de campo y laboratorio hay que tomar en
cuenta la naturaleza y caracteristicas particulares de los suelos, especialmente
de los mds alterados por la sistematizacion de los terrenos. Ello debido a que
en estos suelos, de escaso desarrollo pedogenético, y donde el material
original son predominantemente rocas arcillosas (lutitas) calcdreas, hay un
contenido elevado de material grueso, con porosidad y capacidad de

retencion de agua, y la otras fracciones mas finas (arena, limo y arcilla) son en
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su gran parte un simple producto de desintegracion fisica de dichas rocas. El
método de muestreo, manipulacion y tratamiento de las muestras puede
cambiar dicho grado de roturacién o distribucién de tamano de particulas y

con ello afectar significativamente los resultados.
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Figura 4.10: Imagen de algunos de los equipos utilizados para caracterizar las

propiedades fisicas
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5 Capitulo V. Desarrollo de la vid en las condiciones

eddficas estudiadas

5.1 Introduccion

Las condiciones eddficas son determinantes en el desarrollo de la vid y para la
produccion de vinos de calidad, y especialmente lo son, aquellas
condiciones, que rigen la dindmica de agua en el suelo, pues tienen un efecto
directo sobre el equilibrio entre el vigor vegetativo y produccion de uva,

(Seguin, 1986, Van Leeuwen & Seguin, 1994; Rawson, 2002).

A pesar de que la vid es un cultivo con una alta resistencia a la sequiaq, si
durante el periodo de mdximas necesidades hidricas del cultivo, la capacidad
de reserva de agua en la zona radicular es insuficiente y son escasos los
aportes de agua de lluvia, esto puede dar lugar a un largo periodo de déficit
de agua en el suelo, afectando el crecimiento, la produccion y la maduracion
de la vid, (Mattews & Anderson, 1988).

Oftro factor determinante en la disponibilidad de agua para los cultivos es un
adecuado desarrollo radicular. Un pobre desarrollo radicular tiene un efecto
restrictivo en la productividad del cultivo, ya que la suplencia de agua y
nutfrientes a la planta depende del grado de colonizacion de las raices en el
suelo. A su vez el desarrollo radicular estd determinado por las condiciones
eddficas y fundamentalmente por la estructura del suelo (porosidad,

resistencia), y por la humedad. (Valentin 1989a, Moroke, 2005).

En este capitulo, se caracteriza el desarrollo del cultivo y se relaciona con las
condiciones fisicas de los suelos, tanto de las zonas alterada por la adecuacion
de los terrenos como los de las zonas no intervenidas. Para ello se hizo una

caracterizacion de las raices in situ, y algunas estimaciones de rendimiento.
5.2 Materiales y métodos

Hay una gran variedad de métodos para estudiar el desarrollo radical que van
desde el simple examen visual del perfii de suelo, hasta métodos mds

sofisticados que consumen mucho tiempo y dinero. Lipiec & Hakansson, (2000),
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senalan que en los estudios de raices no hay un método universal para todas
las situaciones, y por lo general las evaluaciones son disenadas para satisfacer
necesidades especificas sobre todo de modelos de simulacidon que incluyen

pardmetros de desarrollo de raices.

En nuestro caso se requeria informacion sobre el desarrollo del sistema radical
para relacionarlo con las condiciones fisicas en el suelo y se buscaba sencillez
y eficacia en el método. En ese sentido, el método seleccionado tiene bajos
requerimientos de tiempo y equipos, proveyendo al mismo tiempo la
informacion requerida para la mayoria de los fines perseguidos en la
evaluacion fisica de los suelos. EI método utilizado para la caracterizacion de
las raices es una adaptacion del método de la frinchera, que consiste en
exponer el sistema radicular completo de la planta, removiendo el suelo que lo
rodea. Dicha exposiciobn permite hacer observaciones directas de
profundidad, distribuciéon y densidad de raices, complementados con dibujos y
fotografias para evaluaciones semi cuantitativas posteriores. El método es
sencillo, rapido y ha demostrado reflejar bien las relaciones suelo-raices. (Pla,
1996; Nacci, 2008).

En cada una de las zonas experimentales se trabajo en la calicata abierta
para la caracterizacion fisica de los suelos y se utilizd la pared paralela a la
linea de siembra para realizar la descripcidén y cuantificaciéon del desarrollo
radicular de una cepa de vid. Primeramente, en las plantas seleccionadas
para estudiar su sistema radicular, se hicieron mediciones de altura de planta,

etapa de desarrollo y ofras informaciones complementarias.

La excavacioén de las raices se hizo lo mds cerca posible del tallo de la planta,
con unas dimensiones minimas de 1 metro en sentido horizontal, abarcando
todo el desarrollo horizontal de las raices a estudiar, y con una profundidad de

20-30 cm. por debajo de la maxima profundizacién de las raices.

Sobre la raiz expuesta de la planta, se colocd una ldmina de acetato, sujeta a
un marco de madera. A continuacion se dibujé a escala original la
distribucién de todo el sistema radicular en la Idmina de acetato superpuesto

al corte del terreno, usando un marcador indeleble, marcando con puntos o
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lineas, la posicion de las raices expuestas. El dibujo se complemento con fotos

de la pared de suelo con la raiz desnuda.

El dibujo realizado en campo se llevo al laboratorio y se coloco sobre una
cuadricula (5 x 5 cm), contdndose el numero de cuadros que a cada intervalo
de profundidad contiene alguna raiz. El nUmero de cuadros con la presencia
de raices en las diferentes profundidades del suelo, se represento en un grdfico
con la profundidad en el eje de las ordenadas, y el nUmero de cuadros con
raices en el eje de las abscisas. El grafico obtenido dio informacién sobre la

distribucién y la profundidad de enraizamiento.

Conjuntamente se hicieron estimaciones de rendimiento para detectar
diferencias enfre las zonas experimentales. Durante el tiempo que duro el
montaje de los ensayos en campo, en cada zona experimental se
vendimiaron y pesaron los racimos de 10 cepas de vid. A partir de esa
informacion se hicieron las estimaciones de rendimiento tomando en cuenta el

marco de plantacion.

5.3 Resultados y discusion

5.3.1 Caracterizacion del desarrollo radicular

En la zona de estudio, toda la produccidon comercial de vid se basa en plantas
injertadas, por lo que el sistema radical es del tipo adventicio. Las raices
nacen lateralmente sobre la porcidn del tallo utilizada como estaquilla, no
existiendo una raiz principal Unica sino varias principales que dan nacimiento
a las raices secundarias y estas a su vez a las radicelas, que en conjunto

constituyen la cabellera.

Es muy comun en la zona la utilizacién de aperos de labranza que cortan las
raices mas superficiales, a fin de fomentar la profundizacidon de las mismas.
Como consecuencia de esta prdctica, en todos los casos se observa, una
escasa presencia de raices entre 0-15 cm de profundidad. Por otfra parte, la

profundidad efectiva alcanzada por las raices, estaba relacionada con la
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profundidad en la que aparece la capa de lutitas (material originario de estos

suelos) y del grado de consolidacion o roturaciéon de la misma.

En las Figuras 5.1 y 5.2 se muestra el dibujo y la correspondiente foto del
sistema radicular de las plantas de vid estudiadas. En el caso particular de la
zona experimental donde no se realizaron frabajos de adecuacion del terreno
(1), se encontraron varias raices principales bien desarrolladas, con un dngulo
geoftréopico entre 20 y 45 grados. A partir de estas raices principales se
desarrollan las raices secundarias y raicillas conformando asi la cabellera
radicular, que en un 90 % estaba distribuida entre los 20 y 80 cm de
profundidad (profundidad efectiva radicular). En este perfil de suelo, |la capa
de lutitas consolidada se encuentra a mdas de 80 cm de profundidad y casi la
totalidad de la masa radicular se desarrolla por encima de esa profundidad.
En la zona |l, habia poca presencia de raices y una menor profundizacion de
las mismas en el perfil de suelo. El 90 % de las raices se encontraba entre 15-60
cm de profundidad, (profundidad efectiva radicular). Se frata en este caso de
un perfil creado por la accién antrépica, y que estd constituido por una capa
de lutitas consolidada a 60 cm de profundidad, sobre la cual se encuentra un
horizonte constituido mayoritariamente por material lutitico con diferentes
grados de roturacion, formando bloques por entre los cuales se desarrollan la

mayoria de las raices.

En la zona experimental 1l, el desarrollo de raices primarias fue menor y se
aprecié un predominio de las raices secundarias y raicillas laterales sobre las
raices primarias. Al respecto, Glinski & Lipiec, (1990), sehalan que una respuesta
comun del sistema radicular al incremento del nivel de compactacion es el
decrecimiento del diameftro. El decrecimiento del tamano de la raiz resulta en
mayores distancias entre las raices vecinas y afecta la toma de nutrientes y
agua (Tardie, 1988).En ese sentido, Crossett & Campbell (1975) enconfraron,
qgue cuando hay horizontes compactados en el perfil de suelo, se da una
acumulacién de etileno tipica de una baja difusion de oxigeno, que hace que
se incremente el tejido meristemdtico en raices laterales y cabellos radicales,
por lo que hay una mayor proporcion de éstas en la masa radicular. También
se observd que el mayor desarrollo de las raices secundarias se concentra en

las grietas existentes enfre los bloques de material lufitico alterado. La
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presencia de estas grietas, de un didmetro mayor que las raices, es una
importante discontinuidad estructural que es utilizada por la raices como una

via alternativa para su expansion en los horizontes compactados.

A partir de esta informacién y tomando como criterio la profundidad en la que
estaban distribuidas el 90 % de las raices, se estimd una profundidad efectiva
radicular de 600 mm para la zona sin modificar (I) y de 450 mm para la zona

donde se realizaron trabajos de adecuacion de terrenos (I1).

PROFUNDIDAD EFECTIVA
RADICAL

o o= == e

Figura 5.1: Desarrollo radicular en la zona experimental |
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15em

PROFUNDIDAD EFECTIVA
RADICAL

1
60em

Figura 5.2: Desarrollo radicular en la zona experimental I

5.3.2 Estimacion de rendimiento

Tomando un marco de plantacién de 3 x 1,2 m, se hizo la estimacion del

rendimiento en Mg/ha de uva para los anos 1998 y 1999, (Figura 5.3).

Tanto para el ano 1998 como para el ano 1999 las estimaciones de
rendimiento mds altas se obtuvieron en la zona | (terrenos no transformados),
coincidiendo con que en esa zona también se detecto una  mayor
profundidad radicular. Por contraposicion, los rendimientos mds bajos se
obtuvieron en la zona I, coincidiendo con la menor profundizacién del
sistema radicular, y unas condiciones fisicas que dificultan la infiltracién de
agua de lluvia. Aunque cabe destacar que en ambos casos el rendimiento se
mantuvo dentro del rendimiento promedio de la zona de estudio que es de
6,5 Mg/ha. Taylor & Brar, 1991 senalan , que la morfologia de la raiz responde
a las facilidades que le brinde el medio ambiente, y que alteraciones en su
morfologia no siempre se manifiestan en merma del desarrollo de la planta .
Una raiz a pesar de sufrir  una disminucidon en longitud puede estar
suministrando toda el agua vy los nutrientes demandados por la planta, si
estos se mantienen a niveles adecuados dentro del volumen de suelo en el
que las raices llegan a desarrollarse  por muy reducido que sea dicho

volumen.
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Rendimiento 1998 y 1999

20 -
e 15 A
o8
£ = 10 A
- D _
c = “:!L!
& 5 1 .

O “'II- . M —

1998 1999
ANos

Figura 5.3: Rendimiento por hectarea obtenido en las zonas experimentales.

Zona | N

Zona experimental e

5.3.3 Desarrollo radicular del cultivo y condiciones fisicas de

los suelos

En todos los casos, la distribucion de las raices de la vina estuvo supeditada, a
las particulares condiciones estructurales de los perfiles de suelo de cada zona
experimental; vy la profundidad efectiva alcanzada dependia especialmente,
de la profundidad en que aparecia la capa de Iutitas y del grado de
consolidacioén o roturacion de la misma. Al respecto Reynier (1995), senala que
el sistema radicular de las vinas adultas suele desarrollarse entre los de 20-50
cm de profundidad, debido a que por encima sufren las sequias o prdcticas
culturales y por debajo su penetfracion es frecuentemente dificultada por la
presencia de piedras, asfixia y el mantenimiento de bajas temperaturas en
primavera. Por su parte, McKenry, (1984,) y Fregoni (1998), indican que la
profundidad de colonizacion de las raices aumenta con la edad de la planta
y que la mayoria de las raices de vina cultivada suelen desarrollarse por
encima de los 100 cm de profundidad, aunque no se descarta que algunas

raices pudieran desarrollarse a profundidades mayores de hasta 6 m.

En la Figura 5.4(a, b) se relacionan los valores de resistencia a la penetracion y
densidad aparente con el desarrollo radicular, para cada uno de los perfiles

90



Capitulo V

de suelo estudiados. En todos los casos evaluados se observd que el desarrollo
de raices es muy escaso a partir de la profundidad en la se presentan, durante
gran parte del ano, valores de densidad aparente superiores a 1700 kg/m3y de
resistencia a la penetracion mayores de 1,3 MPa/cm, (correspondientes a 80
golpes/ 20 cm con el penefrometro de impacto utilizado). A pesar de ello, no
se observd ninguna modificacion morfoldgica de la raiz como consecuencia
de la capa compacta creada por el laboreo, y que fue detectada por las
mediciones de densidad vy resistencia a la penetraciéon. Taylor & Brar, (1991)
senalan que la compactaciéon del suelo en terrenos cultivados presenta una
alta irregularidad en su distribucion espacial, presentdndose planos débiles o
contenidos de humedad en ciertos periodos cruciales que permiten que las

raices atraviesen la capa restrictiva y continten profundizando.

(a)onall
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(b)Zonal ll
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Figura 5.4: Distribucion de raices y valores de densidad aparente (*) y
resistencia a penetraciéon en cada una de las zonas de experimentacion (Zona
I (a) Zona ll (b)).

Tomando como referencia la profundidad en la que estaban presentes mds
del 90% de las raices (que en el caso de la zona | era de 600 mm y en la zona
Il era de 450mm) y las caracteristicas de retencion de humedad (Capitulo 1V),
se estimo cual seria la capacidad de almacenamiento de agua aprovechable
para el cullivo expresada en lamina fotal de agua,(Tabla 5.1). La
disponibilidad méxima de agua aprovechable estaria comprendida entre 73
mm para la zona Il 'y 135 mm para la zona |, siempre que toda esa cantidad
de agua lograra entfrar en el perfil. La capacidad de almacenamiento de
agua en el suelo disponible para el cultivo estuvo muy influida por la

profundidad efectiva radicular.

Tabla 5.1: Capacidad de almacenamiento de agua aprovechable en el suelo
en cada zona experimental

Identificacion Prof. Efectiva Humedad Humedad Lamina de agua
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Zona radical retenida retenida total
mm -10 Kpa -1500 Kpa
(potencial matrico) (potencial matrico) AA
mm
I 600 0,35 0,12 135,0
IT 450 0,34 0,18 72,90

5.4 Conclusiones

Para los objetivos de este trabajo el método de excavacion de frinchera

resulté adecuado para cuantificar la respuesta de la raiz de la vid a las

condiciones fisicas del perfil de suelo, creadas por la nivelacion y el laboreo.

La informacién semi-cuantitativa generada permitid definir la profundidad

efectiva radicular, que fue utilizada para expresar en Idmina la disponibilidad

maxima de agua para el cultivo, en cada uno de los casos estudiados.

La distribucidon de las raices de la vina en todos los casos obedecia a las

particulares condiciones estructurales de los suelos de cada zona de

experimentacion. En todos los casos evaluados se observd que:

1.

La profundidad efectiva alcanzada dependia especialmente de la
profundidad de la capa de Iutitas y de su grado de consolidacion o

roturacion.

Hay una escasa presencia de raices entre 0-15 cm de profundidad
debido a la utilizacion de aperos de labranza que cortan
continuamente las raices mds superficiales para fomentar la

profundizaciéon de las mismas.

El desarrollo de raices es muy escaso a partir de la profundidad en la se
presentan, durante gran parte del ano, valores de densidad aparente
superiores a 1700 kg/m?3 vy de resistencia a la penetfracion mayores de
1,3 MPa/cm a una humedad gravimétrica de aproximadamente 10-
15%.
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6 Capitulo VI. Régimen de humedad en el suelo

6.1 Intfroduccion

La prediccién del régimen de humedad de los suelos requiere de informacion
climdatica y de propiedades fisicas e hidrologicas de los suelos a niveles
adecuados y fomando en cuenta la variabilidad espacial y temporal del clima
y de los suelos. La integracion de esta informaciéon en modelos de simulacion
facilita la interpretacion y prospeccion en el tiempo de pardmetros climdaticos
y propiedades hidroldgicas del suelo en relacion a efectos sobre produccion e
impactos ambientales, y en relaciéon a los sistemas y practicas de uso y manejo

de los recursos suelo y agua.

Los modelos de simulacion constituyen una herramienta fundamental para
entender la complejidad que caracteriza los sistemas ecolégicos y
ambientales. Su empleo se enfoca generalmente a comprender mejor los
problemas y anticipar la realidad que se investiga. Un buen modelo es capaz
de revelar interacciones entre los diferentes componentes que no eran
evidentes al estudiar cada uno de los procesos separadamente y permitird
ensayar experimentos que no se podrian realizar en el sistema real. En la
prdactica la utilizacion de un fipo de modelo u otro depende, enfre ofros
factores, del tipo de datos disponibles, las salidas deseadas y la complejidad
de los procesos a simular. Hay una gran gama de modelos, y siguen
apareciendo, y ademds hay una gama de trabajos adaptando modelos, pues

no hay un modelo universal.

Para la aplicabilidad de un modelo debe buscarse un compromiso entre el
realismo y la faciidad de manipulaciéon, con un tamano y grado de
complejidad manejables, incluyendo variables fdcilmente disponibles o
estimables a través de evaluaciones rdpidas y razonablemente fdciles de llevar
a cabo (Pla, 1996).

El modelo de simulacion SOMORE, ya validado bajo muy diferentes
condiciones, (Pla, 1989; 1992; 1998; 2001; 2002a; Nacci et al., 2002; Fonseca,

2006), es un modelo basado en procesos hidroldégicos que simula la evolucién
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del balance diario de agua en el perfil del suelo, requiriendo cémo entrada
informacion de suelos y de clima facilmente obtenible. (Pla, 1997; 2006). Este
modelo podria usarse para predecir el regimen de humedad del suelo, , bajo
diferentes condiciones de suelo, topografia, clima, vegetacion, cultivos y
manejo y Las predicciones pueden utilizarse para identificar los procesos de
degradacion mdas probables, y para la seleccion de las mejores alternativas,

para cada combinacion de suelos, clima y de topografia.

En este capitulo se integré la informacién de suelo, clima, cultivo y manejo
generada en capitulos anteriores para estimar el balance de humedad de los
suelos en las condiciones actuales utilizando el modelo SOMORE (Pla, 1995). El
modelo permitid pronosticar la evoluciéon de la humedad en la zona radicular
del suelo, asi como también las posibilidades de generacién y concentracion
de escorrentia superficial y sub superficial a lo largo del ano. La validacion del
modelo para la zona experimental se hizo comparando los valores simulados
con los calculados a partir del registro continuo de la evolucion del contenido

de humedad a diferentes profundidades, durante los anos 1998 y 1999.

6.2 Materiales y métodos

La informacién generada sobre los diferentes procesos fisicos del suelo
(Capitulo IV) y de cultivo (Capitulo V) combinada con informacién climatica
se ulilizo para definir el balance de agua. El balance de agua provee un
excelente mecanismo para evaluar el regimen de humedad del suelo y poder
asi definir los periodos de disponibilidad de agua para el cultivo; periodos que
pueden ser definidos y cuantificados a través de los componentes del
balance. La demanda de agua fue representada por la evapo-franspiracion
maxima y la oferta por el volumen de suelo enraizable, por el desarrollo
radical y por los procesos de retencion, infiltracion y transmision de agua del

suelo.

Para la caracterizacion climatica se utilizo la informacion disponible de la
estacion meteoroldgica de Sant Sadurni, localizada en las coordenadas UTM
X= 399 344; Y= 4 587 798; Z 125 m (1980-2000), que senala una precipitacion
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media anual de 564 mm ano ' , con una distribucion con dos mdaximos
anuales, un mdximo absoluto en otono (septiembre - octubre) y un mdaximo
relativo en la primavera (mayo). El minimo absoluto se da en el mes de julio.
La ETP usando Thornwaite es de 826 mm de media anual, con un valor

maximo de 152 mm para julio y un minimo de 10 mm en enero.

Con un pluvibmetro totalizador de campo instalado en la zona de
experimentacion se registraron las lluvias diarias durante el periodo enero 1998
a diciembre de 1999.También se disponia de un pluviometro de balancin en
un drea vecina a la zona de experimentacion que permitié registrar las lluvias
diarias y estimar las intensidades de las de las formentas durante los anos 1998-
99.El pluvidbmetro de balancin, con una seccién colectora de 200 cm?3 y una
capacidad de balancin de 0, 2 mm, estaba conectado a una data lloger que
permitia almacenar los datos con registro de cada dos minutos. Los registros
diarios de lluvia del ano 1998 (522 mm ano' ) y 1999 (611 mm ano! ) se
utilizaron para la determinacion de los balances de agua en cada una de las

situaciones estudiadas.

En base a la informacién sobre evapotranspiracion (ETP) en vina descrita por
Pascual, (1994); Fregoni (1998); Hidalgo (1999). se establecieron los valores de
la evapotranspiracion real (ETR) de la vina para la zona. Se escogieron factores
en base a lo citado en la literatura para modificar la evapotranspiracion
potencial calculada por Thornwaite, que era la Unica informacién que se
disponia. Este factor variaba segun la época del ano con un valor de 0,02
para los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero; de 0,8 para junio,
julio y agosto y de 0,4 para septiembre, octubre, marzo, abril y mayo. Durante
el periodo de noviembre, diciembre, enero y febrero en los dias con
precipitacion se tomaron los valores mdximos de ETP para el 1 °, 2° y 3° dia

(después del evento) cuando la cantidad de lluvia caida asi lo permitia.

Utilizando el modelo de simulacion, con base hidroldgica, SOMORE (Pla, 1989;
1992; 1997)) y un programa de ordenador basado en él, se calcularon para los
anos 1998 y 1999, (anos en que se realizaron ensayos y pruebas en el campo),
los balances diarios de agua en el suelo para las dos zona experimentales (1 'y

I1), bajo las condiciones actuales del suelo superficial y de la profundidad
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efectiva del desarrollo radicular. La validacion del modelo para la zona, se
hizo comparando los resultados del modelo con los registros continuos de la
evolucion del contenido de humedad a diferentes profundidades, durante los
anos 1998 y 1999.

6.2.1 Bases tedricas del modelo vutilizado

El modelo se fundamenta en una descripcion de los procesos hidroldgicos mds
importantes en suelos y de los efectos sobre ellos del uso y prdcticas de
manejo, bajo climas semidridos a sub himedos. Intfroduce algunas
simplificaciones en la formulacién de los diferentes procesos hidrolégicos, las
cuales han probado no afectar significativamente la precision de las salidas, y
que al reducir el nUmero y clase de pardmetros de entrada sobre clima, suelos

y plantas, hacen aplicable el modelo (Pla, 1996a).

El modelo SOMORE en su desarrollo infegra procesos con una solida base
tedrica, basdndose en experiencias de campo bajo muy diferentes
condiciones de clima, topografia, suelos y manejo. Con fines practicos, utiliza
como enfradas al modelo pardmetros de clima, suelos, cultivos y manejo, que

son de facil asequibilidad o pueden medirse directamente sin gran dificultad.

En la Figura 6.1 se presenta el flujograma que sirvidé de base para el desarrollo
del modelo de simulaciéon SOMORE (Pla, 1992, 1997, 1999). Para prever las
posibles influencias de diferentes combinaciones de prdacticas de manejo de
suelos y agua sobre el regimen de humedad del suelo, el modelo requiere de
una previa identificaciéon y evaluacién de los principales factores criticos que
afectan los problemas de degradacion de suelos y de suministro de agua a las
plantas. Los datos son utilizados para simular el comportamiento de una
condicién particular o de un sistema de manejo en anos diferentes, y por lo
tanto, basdndose en ese comportamiento previsto se podria seleccionar o
disenar los mejores sistemas de manejo con una base probabilistica. El modelo
también hace posible predecir los procesos de degradacion de suelos y sus
efectos potenciales, con diferentes periodos de retorno, para cada condicién

de uso o0 manejo de tierras propuesto. Utiliza la seleccidon de ciertos periodos
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de retorno para la informacién climdtica, a la hora de determinar los
requerimientos de prdcticas de manejo y estructuras de conservaciéon Para
ello una estacion o ano en particular es descrito o analizado con relacién a la
variabilidad a largo plazo, basado en récords de lluvia del pasado. La
prediccidon que se pueden hacer con el modelo sobre concentraciones en la
escorrentia superficial y sub superficial, y de las condiciones de humedad del
suelo, permite prever en que dias, semanas, meses 0 anos se presentan los
mayores peligros de inundaciones, erosidon y sedimentacion, y cudl serd el

proceso mas probable de erosion (Pla 1992; 1993; 1996b).
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Diagrama de flujo de un modelo de simulacién(SOMORE) basadprocesos hidrolégicos para
predecir el balance y el régimen de humedad del suelo y la®pos derivados de degradacion de
suelos bajo diferentes escenarios de clima, suelos y gadctle manejo de suelos y agua
(Adaptado de Pla, 1997, 2000, 2006) (HS: Humedad del su€oGapacidad de campo; PMP:
Punto de marchitez permanante; SAT: Saturacion; LP: Lipldstico; LL: Limite liquido; ET:
Evapotranspiracion; Ksat: Conductividad hidraulica szda )

Figura 6.1: Fundamentos tedricos del modelo de simulacion utilizado
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6.2.2 Datos de entrada y salida del modelo de simulacion

SOMORE requiere como entradas bdsicas antes de comenzar la simulacion, las
condiciones del suelo que tienen influencia en la velocidad de infiltracidon, en
las pérdidas por escorrentia, en el drenagje interno, en la retencion de
humedad en el suelo y en la evapotranspiraciéon, y en el desarrollo radicular.
Tales condiciones son expresadas a través de pardmetros basados en
mediciones de campo vy laboratorio, o en estimaciones, utilizando
metodologia y equipos sencillos, pero suficientemente precisos para cubrir las
necesidades al menor costo posible. Para la profundidad radicular (o
profundidad de la capa limitante) se debe definir el contenido de agua a
safuracion, el limite liquido, el limite pldastico, la capacidad de campo vy el
punto de marchitez temporal o permanente (humedad retenida a 0,15y 1,5
MPa), los cuales se pueden medir en el campo y en el laboratorio (que fue la
alternativa escogida en este caso), o ser estimados a través de funciones de

pedotransferencia.

La principal salida del modelo es el regimen de humedad del suelo con una
base diaria, incluyendo la humedad promedio hasta la profundidad radicular,
y las pérdidas de agua por escorrentia y drenaje interno. La humedad del
suelo se calcula con un intervalo de un dia (24 horas), dependiendo de los
datos de entrada de lluvia y evapotranspiracion, y de las salidas de escorrentia
y drengje interno. El anegamiento y la escorrentia dependen de la relaciéon
entre la intensidad de las lluvias, la tasa de infiltracion y la capacidad de
retencion de agua del suelo por encima de la capa limitante, afectados o no

por el efecto de sellado superficial y del gradiente de la pendiente.

El régimen de humedad del suelo predicho puede ser interpretado en relacion
a problemas de sequia o exceso de agua en el suelo donde se pueden
desarrollar las raices, en diferentes épocas y etapas de crecimiento de un
cultivo o vegetacion particular, y también en relacion a requerimientos de
riego y drenaqje, posibilidades de operaciones de labranza, y peligros de

degradacion por diferentes procesos de erosion.
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6.3 Resultados y discusion

Se calcularon los balances diarios de agua en el suelo en las zonas de
experimentacion (1, 1), durante los anos 1998, 1999, en que se llevo a cabo un
registro continuo de las condiciones de humedad del suelo, de las lluvias y de
los procesos de degradacion fisica de los suelos. La informacion obtenida se
representa en los graficos de la Figuras 6.2. (a, b) y 6.3 (a, b)). En estos graficos
ademds de la evolucion a lo largo del ano de la humedad total aimacenada
en la zona radicular de la vid, (medida o calculada), se representan como
base de comparacién los valores en mm de retencidn de humedad a
safuracion, a capacidad de campo, y a 1500 KPa de succidén, que se toma
como valor aproximado de punto de marchites permanente. En los mismos
grdficos se representan los eventos de lluvia (mm) durante el ano, y la parte de

dicha humedad que se pierde por escorrentia y/o por drenagje interno.

Los anos de experimentacion 1998 y 1999 fueron diferentes en cuanto a la
cantfidad vy distribucion de lluvias. El ano 1998 fue mdas seco, con lluvias
concentradas a finales de ano, mientras que en el ano 1999, mds humedo, las

lluvias estuvieron mejor repartidas en el tiempo y en nimero d eventos.

6.3.1 Régimen de humedad en la zona experimental |

La zona experimental |, es la que mds se asemeja a la situacion eddfica
original, aunque en las condiciones actuales se maneja sin coberturas y alta
mecanizacion, la velocidad de infiltracion del agua en el perfil, aun sin
proteccion superficial, es alta en comparacién con la otra zona experimental.
En la Figura 6.3 (a,b) se muestra la evolucion del régimen de humedad para
dicha zona, apreciadndose que en el ano 1998 la humedad almacenada en el
suelo por los aportes de lluvia del invierno de 1997 se mantienen en valores
infermedios  enfre capacidad de campo y 1500 KPa (PMP), con un
agotamiento lento hasta aproximadamente mediados de julio (dia 165),
(Figura 6.2a.) A partir de ese momento se aprecia un descenso de la humedad
del suelo, con ciertas oscilaciones por la contribucion de varios eventos de

lluvia de baja magnitud, hasta situarse en valores cercanos a PMP. Esa
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situacion se mantiene hasta fines de noviembre, cuando los aportes de lluvia
mas importantes de 1998 permiten de nuevo el ascenso del contenido de
humedad hasta alcanzar la capacidad mdxima de almacenamiento
(capacidad de campo). Tanto el régimen de humedad del suelo medido y
como el simulado presentan una fendencia semejante, aunque los valores
absolutos en el "medido”tienden a ser algo mas altos en el periodo mads

humedo y un poco mas bajos en el periodo mads seco.

La evolucion del regimen de humedad del suelo en la zona |, para el ano
1999, ano mds lluvioso que el ano 1998, pero con la mayor proporcion de
lluvias concentradas en el periodo otono-invierno, es representado en la
Figuras 6.2b . La humedad del suelo al inicio del ano no habia alcanzado la
madxima capacidad de almacenamiento, pero unas pocas lluvias de gran
magnitud caidas durante la primera quincena de enero de 1998, ademds de
incrementar la humedad almacenada en el suelo generaron perdidas de
agua por escorrentia y por drenaje interno. El descenso de la humedad
almacenada hasta valores limite de PMP ocurrié cerca del dia 181. Estos bajos
valores de humedad en el suelo se mantuvieron de forma continua sin
fluctuaciones (hasta los 241 dias) pues no hubo pequenos aportes de las lluvias
de verano como si ocurrid el ano 1998. Las lluvias de otono-invierno se
presentaron temprano en 1999, por lo que ya a principios del mes de
septiembre se comienza a recuperar la humedad almacenada en el suelo,
hasta llevarlo a su capacidad mdaxima de almacenamiento (CC) antes del dia
290.
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Zona | suelo desnudo 600mm Pr 1998
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Figura é.2a: Régimen de humedad de la zona experimental | en el aiho 1998.
(Medido: Alm. Medido; Simulado: AIm Sim; Profundidad efectiva radicular: Pr)

Zona | suelos desnudo 600 mm Pr ano 1999
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Figura 6.2b: Régimen humedad de la zona experimental | en el aio 1999.
(Medido: Alm. Medid ; Simulado: AIm Sim; Profundidad efectiva radicular: Pr)

6.3.2 Régimen de humedad para la zona experimental |1

La zona experimental 1l es la que presenta mayores cambios en relacion a la
sifuacion original del terreno. Fue un lugar de corte en el proceso de
adecuaciéon de los terrenos, presenta  una alta susceptibilidad al sellado
superficial, baja velocidad de infilfracién y una menor profundidad efectiva de
desarrollo radicular (450 cm). En las Figuras 6.3 (a, b) se muestra la evolucién
del régimen de humedad para el caso de la zona Il, aprecidndose que las

pérdidas por escorrentia son considerables.

Entre los valores estimados y los medidos, las tendencias generales se
mantfienen igual que en el caso discutido anteriormente, aunque en valores
absolutos existen pequenas diferencias. La evolucion del régimen de humedad
calculado a partir de las mediciones de humedad readlizadas en el campo
igualmente pareciera indicar que durante el periodo seco la vina esta
utiizando agua retenida a potfenciales mds negativos que 1,5 MPa.

Particularmente, en la zona Il fue frecuente observar en el campo que ciertas
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raices de la vina lograban  desarrollarse  enfre las grietas del material
geoldgico original mds alld de la zona de mayor concentracion de raices.
Dadas las caracteristicas de retencion de agua en ese material lutitico podria
pensarse que dicho material contribuye en cierta medida con la humedad

disponible para la vina.

En el réegimen de humedad para el ano 1998 se puede observar que hubo un
descenso muy temprano, desde principios de mayo del agua almacenada.
La humedad en el suelo llego a valores limites de succiéon de 1,5 MPa en el
mes de julio, manteniéndose a esos niveles hasta que se presentaron las lluvias
del periodo otono-invierno, que estuvieron concentradas en muy pPoOCos
eventos en el Ulfimo mes del ano. Especificamente en el ano 1998, en ese
periodo de déficit, la ocurrencia de pequenas lluvias hace fluctuar
ligeramente los niveles de agua almacenada en ese periodo. Un

comportamiento similar se obtuvo para el ano 1999.
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Figura 6.3a: Régimen humedad de la zona experimental |l en el aio 1998.
((Medido: Alm. Medid ; Simulado: Alm Sim; Profundidad efectiva radicular: Pr)

Zona |l suelo desnudo 450 mm Pr ano 1999
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Figura 6.3b: Régimen humedad de la zona experimental |l en el aio 1998.
(Medido: Alm. Medid ; Simulado: AIm Sim; Profundidad efectiva radicular: Pr)

Diferencias entre el regimen de humedad medido y simulado

Entre las posibles causas de las diferencias observadas entre la evolucion de la
humedad entre anos simulados y anos medidos podrian senalarse las

siguientes:

¢ Un mayor consumo de agua por la planta que lo estimado en base a lo

reportado en la bibliografia durante los periodos de crecimiento.

*  Mayores pérdidas de agua por escorrentia que las calculadas en base

a los pardmetros hidrolégicos del suelo y la caracteristicas de la lluvia

En cuanto a los valores de humedad medidos en algunos casos inferiores a los

simulados en los periodos de mdxima ET, pudieran explicarse por:
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« La utilizacidon en el modelo de valores promedio de humedad en el
intfervalo de profundidad del suelo con mayor desarrollo de raices de la
vid

» Posibilidad de la vina de utilizar agua del suelo a potenciales inferiores a

1,5 MPa, que se utiliza como limite en el modelo

« Ligeros errores en la determinacion de humedad del suelo a presiones
de 1,5 MPa en el laboratorio, lo cual es muy comun por la dificultad de
alcanzar, o determinar, cuando se alcanza la condicion de equilibrio en

las muestras.

« En este caso, también puede confribuir a que los valores de retencion
de humedad a presiones de 1,5 MPa sean mdas altos, el que la
determinacién se usa solo la fraccidon fina del suelo, descartando el
esqueleto grueso, que en estos suelos representa una fracciéon
importante. Estos errores puede también contribuir a que los valores
simulados mds altos de humedad en las etapas de menor consumo de

agua.

6.4 Conclusiones

Se considera adecuada la correspondencia entre los valores medidos durante
los anos 1998 y 1999, y los valores previstos ufilizando el modelo predictivo
SOMORE. Aunque el modelo no da una simulaciéon exacta de las situaciones
reales, permite obtfener resultados aproximados de acuerdo a las
simplificaciones asumidas; ayudando a entender situaciones complejas,
mediante una descripcion cuantitativa de los procesos mds significativos. Su
utilizacidon en el drea de estudio como herramientas de trabajo, para simular

bajo diferentes escenarios los posibles efectos de prdcticas de manejo para

reducir riesgos de degradacion de suelos, resultaria adecuada.

Al estimar la evoluciéon de la humedad en el suelo para los anos 1998 y 1999,

integrando la informacion generada de suelo y cultivo con informacion de
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clima, se identificaron también cudles son los procesos fisicos mds criticos

para cada situacion y para cada periodo de fiempo considerado.
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7 Capitulo VII. Simulaciéon del régimen de humedad

de los suelos bajo diferentes escenarios

7.1 Introduccion

Los requerimientos de resultados mds cuantitativos sobre probabilidades y
riesgos de degradacion de suelos y de su influencia sobre la producciéon de
cultivos puede lograrse en parte con el uso de modelos, donde el gran
numero de variables involucradas en los procesos de degradacion y sus
inferacciones pueden ser integradas (Pla, 1996). El proceso de modelizaciéon
debe consistir en la seleccidon de los factores de mayor relevancia que sean
esenciales en la resolucidén de un problema y en la formulacion de las
relaciones que lo gobiernan (Hillel, 1989). La simulacion y/o prediccion de  los
procesos dindmicos de degradacion de suelos y de sus efectos, debe partir de
las relaciones entre las caracteristicas fisicas de los suelos y sus propiedades

hidrologicas.

En este capitulo se utilizo el modelo de simulacién, con base hidrolégica,
SOMORE (Pla, 1992, 1997, 1999) para analizar en la zona estudiada el efecto de
una cobertura superficial y una mayor profundidad efectiva de raices sobre
los balances diarios de agua en el suelo, durante los anos 1998, 1999, vy

durante anos excepcionalmente secos (1985) o hUmedos (1996).

7.2 Metodologia

Se utilizo el modelo SOMORE, para predecir la evoluciéon de la humedad en el
suelo bajo posibles escenarios de condiciones creadas por prdcticas de
manejo. Las simulaciones se hicieron para el ano 1998 y 1999, anos en que se
hicieron ensayos de campo, y para 1985 y 1996, anos seleccionados como
excepcionalmente seco y humedo, respectivamente, en base a los registros
climaticos disponibles en la estacion meteoroldgica de Sant Sadurni. Se fomd

un periodo de retorno de 10 anos (probabilidad de ocurrencia de anos secos
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y anos humedos para la zona) y se selecciono 1985 como ano seco con 364

mm ano (1985) y 1996 como ano humedo con 722 mm ano ! (1996).

Aparte de las condiciones actuales del suelo superficial (desnudo) y de la
profundidad efectiva de desarrollo radicular (profundidad en que se
desarrollan mdas  del 90% de las raices) en cada una de las zonas
experimentales, se analizd el efecto hipotético de una cobertura superficial,
que protegiera el suelo del impacto directo de las gotas de lluvia, y en la
zona ll, el efecto que tendria un incremento de la profundidad efectiva de

raices.

7.2.1 Evolucion en el tiempo de la humedad en el perfil de

suelo

Se simulo la evolucién a lo largo del ano de la humedad total alimacenada en
la zona radicular de la vid, tanto para condiciones de suelo superficial
(desnudo) y profundidad efectiva de desarrollo radicular real, como para
condiciones hipotéticas de una cobertura superficial , que protegiera el suelo
del impacto directo de las gotas de lluvia, y ademdads, en la zona Il, con la
menor profundidad efectiva de raices (450 mm), el efecto que tendria su

incremento a 650 mm.

También se hizo una estimacion del balance de agua anual para cada una
de las condiciones y anos, distinguiendo la distribucion del total anual en
escorrentia, drenaje interno, evapofranspiracion y cambios (ganancias y

pérdidas) en la humedad almacenada en el suelo.

7.2.2 Disponibilidad de humedad para la vid durante su ciclo

de desarrollo

Considerando los diferentes periodos de crecimiento de la vid, se calculo la
distribuciéon de la lluvia total, lluvia efectiva y agua evapotranspirada, para las
diferentes condiciones actuales o hipotéticas de suelo superficial vy
profundidad efectiva radicular, en los ciclos de produccion 1997-1998 y 1998-
1999. Para evaluar la influencia de la disponibilidad de agua en cada una de

las etapas del ciclo anual de la vina, el cual no coincide con un ano
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calendario o ano juliano, se analizé el balance hidrico para los ciclos 1997-
1998, (para la vina cosechada en el 1998) y 1998-1999 (para la vina
cosechada en el ano 1999). Cada ciclo se dividié en 4 etapas o periodos :
reposo (270-60 dias) ,brotacién y floraciéon ( 60-120 dias ), floracion a envero (
120-210 dias ) y envero-cosecha-caida de hoja (210- 270 dias ), ( Hidalgo ,
1998). Para cada una de esas etapas se analizo el posible efecto de
diferentes condiciones de suelo y clima sobre el balance de humedad vy su

incidencia en la vina.

En cada uno de estos periodos se calculd la distribucion de la lluvia total y la
lluvia efectiva, deduciendo lo que se pierde por escorrentia superficial o
drenagje interno y la disponibilidad de agua para cubrir las necesidades de la
vina (evapotranspiracion). Tomando como base que en climas mediterrdneos,
las vinas de secano requieren entre 300mm y 500mm de agua por ciclo de
cultivo para una produccidon adecuada (rendimiento/calidad), la
evapotranspiracion para cada etapa se calculd considerando que del total
del agua evapotranspirada, un 2% ocurre en el periodo de reposo, un10% en
el periodo de brotacion-floracion, un 60 % en el periodo floracidon-envero y un

30% en el envero-cosecha-caida de hoja ( Hidalgo 1998; Fregonni, 1999).

7.3 Resultados y discusion

7.3.1 Evolucion en el tiempo de la humedad en la zona

radicular

La simulacién de la evolucidon a lo largo del ano de la humedad total
almacenada en la zona radicular de la vid, se representa en los graficos de la
Figura 7. 1(a, b, c, d, e, f) y 7.2(a, b, c, d, e, f, g, h). Ademds se representan
como base de comparacion, los valores en mm de retencidén de humedad a
saturaciéon, a capacidad de campo, y a 1500 KPa de succidén, que se toma
como valor aproximado de punto de marchitez permanente. En 1os mismos
grdficos se representan los eventos de lluvia (mm) durante el afo, y la parte de

dicha humedad que se pierde por escorrentia y/o por drengje interno.
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La zona de experimentacion |, es la menos afectada por el proceso de
adecuacion del terreno, aunque en las condiciones actuales se maneja sin
coberturas y alfa mecanizacion. La velocidad de infilfracion del agua en el
perfil, aun sin proteccidn superficial, es alta en comparacién con la otra zona
experimental. Para el ano 1998, no se encuenfran grandes diferencias en la
evolucion de la humedad en el suelo cuando la superficie estd desnuda
(Figura 6.2a, capitulo 6) o cuando esta se mantiene con una cobertura (Figura
7.1a), debido a que este suelo, aun bajo condiciones de superficie desnuda
mantfiene una moderada velocidad de infiliracion. Por ello, cuando los
eventos de lluvia no son muy tormentosos no se presentan  mayores
diferencias en el almacenamiento de agua en el suelo con o sin cobertura. La
diferencia que puede observarse enfre suelo protegido o suelo sin proteccion,
es en la escorrentia generada en el periodo de altas precipitaciones, que se
presentan durante el otono-invierno de 1998 y la cual puede generar erosion
superficial; y afectar al mismo tiempo el almacenamiento de agua para el

siguiente ciclo de cultivo.

Para 1999 tampoco se apreciaron grandes diferencias cuando se compara la
evolucion de la humedad del suelo con proteccion (Figura 7.1b)y sin
proteccion(Figura 6.2.b, capitulo é), ya que las diferencias recaen en la
escorrentia generada durante los meses de concentfracion de lluvias
septiembre-octubre, para cuyo caso, sin cobertura protectora, se generan
grandes pérdidas de agua por escorrentia, mientras que para el caso con
cobertura, al sobrepasarse en varia ocasiones la capacidad de
almacenamiento (CC) se generan pérdidas apreciables de agua por drenaje

inferno.

El ano 1985, seleccionado como seco en base al total de lluvia anual (con
una probabilidad de ocurrencia 10 anos), tenia dentro del patron
caracteristico de distribucion de lluvias para la zona, una cierta regularidad en
la ocurrencia de los pocos eventos de lluvia que se dieron en el primer
semestre del ano. El que el total de lluvia anual sea menor y ademds esté
repartido en un mayor nUmero de eventos de baja intensidad, hace que las
perdidas por escorrentia superficial sean menores aumentando las

probabilidades de que haya un mayor almacenamiento de agua en el suelo.
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La evolucion de la humedad en el suelo en este ano seco 1985 no difiere
marcadamente de la observada en los anos 1998 y 1999 con mayores lluvias.
Solo se observaron diferencias en las humedad almacenada en el Ultimo
trimestre, pues en este ano seco hubo un menor aimacenamiento de agua en
el suelo, lo que tendria influencia fundamentalmente en el desarrollo
vegetativo de la vina del ano siguiente. En este caso tfampoco se aprecian
grandes diferencias en la evolucion del régimen de humedad con proteccién

o sin proteccion del suelo superficial (Figura 7.1cy 7.1d).

En 1996, (seleccionado como ano humedo, con un periodo de recurrencia de
10 anos), a pesar de que su distribucion de lluvias se ajusta mas al tipo
bimodal, se presenta una fuerte concentracion de lluvias en los Ultimos meses
del ano (Figuras 7.1 e y7.1 f). Durante el primer tfrimestre, a diferencia de lo visto
en los otros anos, los aportes de lluvia no son significativos. Fueron significativos
los aportes de agua por lluvias durante la primavera, lo cual retrasa hasta el
dia 200, el descenso de la humedad en el suelo a PMP. Desde los 200 hasta
los 290 dias, pequenos aportes de lluvia crean cierta fluctuacion en los bajos
valores de humedad alcanzados, hasta que se inicia el periodo de lluvias de
otono-invierno que permite que a los 310 dias ya se llegue a la capacidad de
almacenamiento maximo del suelo. El descenso de la humedad durante los
primeros meses del ano es mds tardio que los anos analizados anteriormente
(10 dias mas tarde). Igual que en las situaciones anteriores hay pocas
diferencia entre el tratamiento con vy sin proteccién. Las diferencias que llegan
a manifestarse tienen lugar durante el Ultimo periodo del ano porlas tasas de
escorrentia generadas y las perdidas por drenagje interno. A pesar de eso, en
ambos caso al final del ano los perfiles tanto con sello como con cobertura
llegan a alcanzar la capacidad méxima de almacenamiento, (Figuras 7.1 e y
7.11).

(a)Zona | cobertura 600 mm Pr 1998

350

300

250

200

|
|
15071
{ """""""""""

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361

mm

Dias Julianos



Capitulo VII

Figura 7.1 a: Simulacién de la evolucién de la humedad en el perfil de suelo.
(Alm. Simul: Agua almacenada en el suelo calculada con el modelo SOMORE;
Sat: Saturaciéon; CC: Capacidad de campo; PMP: Humedad a succion de 1500
KPa. Todos los valores referidos a la profundidad del suelo con desarrollo
radicular (Pr).

(b)Zona | cobertura 600mm Pr 1999
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Figura 7.1 b: Simulacién de la evolucién de la humedad en el perfil de suelo.
(Alm. Simul: Agua almacenada en el suelo calculada con el modelo SOMORE;
Sat: Saturaciéon; CC: Capacidad de campo; PMP: Humedad a succion de 1500
KPa. Todos los valores referidos a la profundidad del suelo con desarrollo
radicular (Pr).
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Figura 7.1 c: Simulacién de la evolucién de la humedad en el perfil de suelo.
(Alm. Simul: Agua almacenada en el suelo calculada con el modelo SOMORE;
Sat: Saturacioén; CC: Capacidad de campo; PMP: Humedad a succiéon de 1500
KPa. Todos los valores referidos a la profundidad del suelo con desarrollo
radicular (Pr).
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Figura 7.1 d: Simulacién de la evolucién de la humedad en el perfil de suelo.
(Alm. Simul: Agua almacenada en el suelo calculada con el modelo SOMORE;
Sat: Saturacion; CC: Capacidad de campo; PMP: Humedad a succiéon de 1500
KPa. Todos los valores referidos a la profundidad del suelo con desarrollo
radicular (Pr).
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Figura 7.1 e: Simulacién de la evolucion de la humedad en el perfil de suelo.
(Alm. Simul: Agua almacenada en el suelo calculada con el modelo SOMORE;
Sat: Saturacioén; CC: Capacidad de campo; PMP: Humedad a succiéon de 1500
KPa. Todos los valores referidos a la profundidad del suelo con desarrollo
radicular (Pr).

(f) Zona | cobertura 600mm ano humedo
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Figura 7.1 f: Simulaciéon de la evolucion de la humedad en el perfil de suelo.
(Alm. Simul: Agua almacenada en el suelo calculada con el modelo SOMORE;
Sat: Saturaciéon; CC: Capacidad de campo; PMP: Humedad a succion de 1500
KPa. Todos los valores referidos a la profundidad del suelo con desarrollo
radicular (Pr).
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La zona experimental Il es la que presenta mayores cambios en relacion a la
condicién  original del terreno, fue un sitio de corte en el proceso de
sistematizacion de los terrenos, presenta una alta susceptibilidad al sellado
superficial, baja velocidad de infiltfracion y una menor profundidad efectiva de
desarrollo radical (450 cm). En las Figuras 7.2 (a, b, c, d, e, f, g, h, i, j) se
muestra la evolucion de la humedad en el suelo para la zona Il bajo las
diferentes condiciones analizadas, en todas ellas las perdidas por escorrentia

fueron considerables.

En la evolucidon de la humedad en la zona Il sin proteccidon en el ano 1998
(Figura 6.3. a; capitulo VI) se puede observar que hubo un descenso muy
temprano, desde principios de mayo del agua almacenada. La humedad en
el suelo llego a valores limites de potenciales matricos menores de 1,5 MPa
(PMP) en el mes de julio, manteniéendose a esos niveles hasta que se
presentaron las lluvias del periodo otono -invierno, que estuvieron
concentradas en muy pocos eventos en el Ultimo mes del ano. Cuando se usa
proteccion superficial, (Figura 7.2 a), existen pocas diferencias en la evolucion
de la humedad en el suelo, pues las pérdidas por escorrentia se siguen
generando, aungue el volumen de las mismas se reduce. Todo esto unido a
que las raices se desarrollan a menor profundidad, hace que aun para el
caso del suelo con cobertura, con niveles de humedad algo superiores, el
periodo de déficit de agua se inicia y se prolonga con pocas diferencias con
respecto al de sin cobertura. Especificamente en el ano 1998 en ese periodo
de déficit la ocurrencia de pequenas lluvias hacen fluctuar ligeramente los
niveles de agua almacenada en ese periodo. Donde las diferencias si son
bien marcadas, es en la cantidad de agua almacenada al final del ano, con

un mayor almacenamiento para el ano siguiente en el suelo con cobertura.

Cuando se andliza la influencia de una mayor profundizacién efectiva de
raices en la evolucion de la humedad en el suelo (Figuras 7.2 b) no se
observaron grandes diferencias a las tendencias ya discutidas para el caso sin
cobertura, pues el factor limitante siguen siendo las perdidas por escorrentia.
Como puede observarse en ese caso aun en la época de otono —invierno los
eventos de lluvia de cardcter tormentoso  generaron una alta erosidon

superficial. Sin embargo este incremento de la profundidad donde se
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desarrollan las raices si resulto efectivo cuando va acompanado por una
proteccion del suelo superficial, (Figura 7.2 c) al retrasar el inicio del periodo de
sequia en aproximadamente 30 dias (inicio a los 203 dias) en relacion al de
cobertura con poca profundidad (inicio a los 177 dias), debido que ademads
de reducirse las perdidas por escorrentia existe la posibilidad de que el agua
que logra penetrar en el suelo pueda ser alimacenada y estar disponible para
el desarrollo de la vina . Para este ano 1998 la mejor alternativa seria resolver
simultdneamente el problema de la formacion de sellado y la baja

profundidad.

En el ano 1999 (mds humedo que el 1998 pero con la mayoria de las lluvias
concenfradas en el otono -invierno), las diferencias entre el suelo sin
proteccion (Figura 6.3b; capitulo VI) y con proteccién (Figura 7.2 d) radican en
que este Ultimo, durante los 160 dias, la humedad en el suelo alcanza su
capacidad mdxima de almacenamiento y producen pérdidas por drenaje
interno. Dichas pérdidas también estdn presentes y en mayor cuantia en el
Ultimo trimestre del ano. Ademds, aungque en ambos casos se dan perdidas por
escorrentia en el caso sin proteccioén, estas llegan a ser muy altas sobre todo

durante la época de otono-invierno, a partir del mes de septiembre.

Cuando se analiza de forma conjunta para el ano 1999 un aumento en la
profundidad donde se desarrollan la mayor cantidad de raices y la proteccion
del suelo superficial, (Figura 7.2 f) se observa un retraso en el inicio del periodo
critico por déficit de agua. Esto obedece a que las lluvias caidas en el otono-
invierno del ano precedente, podria por una parte infiltrar y por la otra ser
almacenadas por lo que habria asi una mayor disponibilidad de agua al inicio
del ano 1999 que en los casos analizados anteriormente. Esto hace que
después de unas pequenas lluvias caidas al inicio del ano (enero) se presenten
algunas pérdidas por drenaje interno. Estas pérdidas por drenaje interno
también estdn presentes al final del ano 1999, pues las lluvia de otono - invierno
tienen un inicio temprano (septiembre), lo que permite que el suelo alcance
pronto su capacidad mdxima de almacenamiento y a partir de ahi se
presentan pérdidas de agua por drenagje interno. En el caso sin proteccion las
pérdidas del agua aportada por las lluvias son por escorrentia y se concentran

mayoritariamente en la época de otono-invierno, (Figura 7.2.€).
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En la evolucion del régimen de humedad en la zona Il durante el ano
considerado como seco (1985) fueron muy significativos los pequenos aportes
de lluvia que durante la primavera se presentaron (Figura 7. 2. g y h). Ello
motivd que en este ano seco se pudiera presentar un agotamiento mds
tardio de la humedad que la que se produjo en el 1999, un ano con mayor
cantidad de lluvia anual pero con una distribucidon de las mismas muy
concenfradas. Las diferencia en la evolucion de la humedad enfre el suelo
protegido(Figura 7.2 g ) y no protegido (Figura 7.2 h) para el ano seco se
manifestarian en el aimacenamiento que podria alcanzarse al final del ano,
que a pesar de ser bajos en ambos, en el caso del suelo protegido seria
mayor. También en este ano seco, el sellado y la poca profundidad serian los
factores limitantes en la disponibiidad de agua para la zona de

experimentacion Il

Entre el suelo con proteccidn vy el no protegido en el ano humedo (1996),
(Figura 7.2 h, i, j) no se observaron diferencias en el inicio del periodo de déficit
de agua en el suelo durante el primer semestre. Durante la temporada de
otono-invierno, con una gran concentracion de lluvias, en ambos casos se
genera escorrentia (Figura 7.2 h, i). Las diferencias vienen dadas por que la
escorrentia es de mayor cuantia en el sin proteccion y el caso del suelo con
proteccion hay pérdidas por drenagje interno. A pesar de dichas pérdidas, el
volumen de lluvias al final del ano permitié que en ambos casos el perfil de
suelo alcanzara su capacidad mdaxima de almacenamiento. En esta zona de
pendientes y capas poco permeables, las pérdidas de agua por drenaje
interno por debajo de la profundidad radicular crean la posibilidad de flujo

subsuperficial en sentfido de |la pendiente.

La seleccion de anos por lluvia total para analizar el comportamiento de las
lluvias sobre la disponibiidad de agua para la vid no resulta ser la mds
apropiada. Cuando seleccionamos los anos secos y humedos con una
probabilidad de recurrencia de 10 anos nos encontramos con una situacion
similar. El ano escogido como mds seco (1985) fue un ano con menor
cantidad de lluvias anuales pero con una distribucidon mds regular de las

pocas lluvias caidas durante el primer semestre del ano.
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Durante el periodo de formacion de grano y maduraciéon los aportes de agua
por lluvia son decisivos, pues coincide un alto consumo de agua por la vina
con un bajo nivel de las reservas de agua en el perfil de suelo. Ese periodo
donde hay mds consumo de agua es el que se presenta con menores
diferencias en numero y magnitud de precipitaciones entre anos secos y anos
humedos. Esto dalugar a que a veces no se produzcan marcadas diferencias
entre anos seco y anos huUmedo en cuanto a disponibilidad de agua para las
plantas durante la época de mayor demanda (180-260 dias) , aunque si
existan diferencias por escorrentia asociadas a procesos de erosion en el

periodo de reposo( otono-invierno).

La concentracion de fuertes lluvias de cardcter tormentoso en el Ultimo
trimestre de los anos humedos, hace que gran parte del agua de lluvia no
penetre al suelo pues los aportes superan la velocidad infiltfracién, lo que
genera un importante volumen de agua disponible para escurrir
superficialmente creando problemas de erosidon. No en todos los casos esas
grande perdidas de agua por escorrentia llegan a afectar el almacenamiento
del agua en el suelo para el siguiente ciclo de cultivo, e incluso en las
estimaciones que se hicieron considerando la posibilidad de darle proteccioén
al suelo, la cantidad de lluvia concentfrada en ese periodo era tal que no solo
se llegaba a completar la capacidad mdxima de almacenamiento sino que

ademds ocurrian pérdidas por drenagje interno.

Cuando el Unico aporte de agua a las vinas lo constituyen las lluvias, si no
existen grandes diferencias (en magnitud y frecuencia de las lluvias) entre
anos humedos y anos secos durante los periodos criticos de la vina (envero,
maduracioén), tampoco habrd grandes diferencias en rendimientos. En los dos
anos (19998 y 1999) que se hicieron las mediciones de campo prdcticamente
no se observaron grandes diferencias en los rendimientos obtenidos, en
relacion al régimen de lluvias. Pareciera tipico para la zona que en los anos
humedos los mayores de volimenes de lluvias anuales sean el reflejo de un
aumento significativo de la concentracion de lluvias solo en el periodo otono-
invierno, a pesar del cardcter bimodal de la distribucion de lluvias. Al respecto
Ramos (2000) ha observado en la zona una cierta tendencia a la

disminucion de las lluvias en primavera.

122



Capitulo VII

Analizando particularmente el caso de la zona |l, se observa que el factor
limitante en la disponibilidad de agua para la vina seria la baja capacidad
de almacenamiento del suelo, pues de los casos estudiados es el que fiene la
menor profundidad radicular efectiva, ademds de una alta susceptibilidad al
sellado superficial. La solucién al problema de su alta susceptibilidad al sellado
superficial no seria suficiente, ya que aunque se lograra una mayor infiltracion
de agua, el suelo no estaria en capacidad de almacenarla y se perderia por
drenaje interno. Por ofra parte, si se lograra aumentar la capacidad de
almacenamiento, pero sin proteger la superficie, la baja velocidad de
infiltracion por efecto del sellado haria que gran cantidad de agua siguiera
perdiéndose  por escorrentia, por lo que no se aprovecharia la nueva
capacidad mdxima de almacenamiento de agua del suelo. La alternativa
mas eficiente para asegurar una mayor disponibilidad de agua para la vina
seria en este caso aumentar la capacidad de profundizacion de las raices y a
la vez proporcionar a la superficie del suelo una proteccion. Asi se lograria una
mayor penetracion de agua y la posibiidad de que esta pudiera ser

almacenada.
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Figura 7.2 a: Simulacién de la evolucién de la humedad en el perfil de suelo.
(Alm. Simul: Agua almacenada en el suelo calculada con el modelo SOMORE;
Sat: Saturacién; CC: Capacidad de campo; PMP: Humedad a succiéon de 1500
KPa. Todos los valores referidos a la profundidad del suelo con desarrollo
radicular (Pr)).

(b)Zona Il sello 650 mm Pr 1998
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Figura 7.2 b: Simulacién de la evolucion de la humedad en el perfil de suelo.
(Alm. Simul: Agua almacenada en el suelo calculada con el modelo SOMORE;
Sat: Saturaciéon; CC: Capacidad de campo; PMP: Humedad a succion de 1500
KPa. Todos los valores referidos a la profundidad del suelo con desarrollo
radicular (Pr)).

(c)Zona Il cobertura 650 mm Pr 1998
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Figura 7.2 c: Simulacién de la evolucion de la humedad en el perfil de suelo.
(Alm. Simul: Agua almacenada en el suelo calculada con el modelo SOMORE;
Sat: Saturacioén; CC: Capacidad de campo; PMP: Humedad a succién de 1500
KPa. Todos los valores referidos a la profundidad del suelo con desarrollo
radicular (Pr)).

(d)Zona Il cobertura 450 mm Pr 1999
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Figura 7.2 d: Simulacién de la evolucion de la humedad en el perfil de suelo.
(Alm. Simul: Agua almacenada en el suelo calculada con el modelo SOMORE;
Sat: Saturacion; CC: Capacidad de campo; PMP: Humedad a succién de 1500
KPa. Todos los valores referidos a la profundidad del suelo con desarrollo
radicular (Pr)).

(e)Zona Il sello 650 mm Pr 1999
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Figura 7.2 e: Simulacién de la evolucién de la humedad en el perfil de
suelo. (AIm. Simul: Agua almacenada en el suelo calculada con el
modelo SOMORE; Sat: Saturacion; CC: Capacidad de campo; PMP:
Humedad a succion de 1500 KPa. Todos los valores referidos a la
profundidad del suelo con desarrollo radicular (Pr)).

(f) Zona Il cobertura 650mm Pr 1999
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Figura 7.2 f: Simulacion de la evoluciéon de la humedad en el perfil de
suelo. (AIm. Simul: Agua almacenada en el suelo calculada con el
modelo SOMORE; Sat: Saturacion; CC: Capacidad de campo; PMP:
Humedad a succion de 1500 KPa. Todos los valores referidos a la
profundidad del suelo con desarrollo radicular (Pr)).

(g) Zona |l cobertura 450 mm Pr ano seco
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Figura 7.2 g: Simulacién de la evoluciéon de la humedad en el perfil de
suelo. (AIm. Simul: Agua almacenada en el suelo calculada con el
modelo SOMORE; Sat: Saturacion; CC: Capacidad de campo; PMP:
Humedad a succion de 1500 KPa. Todos los valores referidos a la
profundidad del suelo con desarrollo radicular (Pr)).

(h) Zona Il sello 450 mm Pr aho seco
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Figura 7.2 h: Simulacién de la evolucién de la humedad en el perfil de
suelo. (AIm. Simul: Agua almacenada en el suelo calculada con el
modelo SOMORE; Sat: Saturacion; CC: Capacidad de campo; PMP:
Humedad a succion de 1500 KPa. Todos los valores referidos a la
profundidad del suelo con desarrollo radicular (Pr)).

(i)Zona Il cobertura 450 mm Pr ano himedo
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Figura 7.2 i: Simulacién de la evolucion de la humedad en el perfil de
suelo. (AIm. Simul: Agua almacenada en el suelo calculada con el
modelo SOMORE; Sat: Saturacion; CC: Capacidad de campo; PMP:
Humedad a succion de 1500 KPa. Todos los valores referidos a la
profundidad del suelo con desarrollo radicular (Pr)).

(i) Zona ll sello 450 mm Pr aino himedo
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Figura 7.2 j: Simulaciéon de la evolucion de la humedad en el perfil de
suelo. (AIm. Simul: Agua almacenada en el suelo calculada con el
modelo SOMORE; Sat: Saturacion; CC: Capacidad de campo; PMP:
Humedad a succion de 1500 KPa. Todos los valores referidos a la
profundidad del suelo con desarrollo radicular (Pr)).

7.3.2 Balance anual del agua de lluvia en la zona radicular

En la Figura 7.3 (a, b) se presenta el balance de agua anual para cada una

de las condiciones y anos considerados, distinguiendo entre la distribucion de
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la lluvia total , lluvia efectiva (lluvia total menos perdidas por escorrentia 'y
drenaje interno), y evapotranspiracion real (calculada en base a los cambios
de humedad en la zona radicular del suelo medidos o simulados), para cada
periodo de los ciclos de producciéon de la vid 1997-1998 y 1998-1999, y para
cada una de las condiciones de superficie y profundidad efectiva del suelo

consideradas, en las cuatro zonas experimentales.

En la figura 7. 3.a se observa que en la zona | durante el ano 1998, en
condiciones de suelo desnudo se pierde casi una quinta parte del agua de
lluvias (89 mm) por escorrentia, y que cuando se analiza cual seria la influencia
de proteger el suelo, se observa que se perderia una cantidad similar (79 mm)
del agua de lluvia por drenagje interno, lo que hace que la canfidad de agua
almacenada disponible para la vid sea aproximadamente igual en ambos

Casos.

En el ano 1999, a pesar de ser mds humedo, en el caso del suelo sin cobertura
gran parte del agua de lluvias se pierde por escorrentia (161 mm). La
alternativa de proteger la superficie del suelo evitaria que se produjera
escorrentia, pero se presentarian tales pérdidas de agua por drenagje interno
(220 mm) que en ambos casos la disponibilidad de agua para la vina seria
semejante. En ese ano 1999, las mayores pérdidas por escorrentia y/o drenaje
inferno ocurren durante el periodo de reposo del cultivo (ofono - invierno) por
lo que no afecta los valores de agua disponible para evapotranspiracion
(aproximadamente 400 mm) en ambos casos (suelo protegido y sin proteger),

y parecidos a los del ano 1998.

En el ano seco 1985, se aprecia una reduccion en el agua total disponible
para evapotranspiracion, con respecto a los ofros anos analizados. En este
mismo ano las pérdidas por escorrentia en el suelo sin proteger serian bajas,
pero confrario a este hecho estd el descenso que ocurre en la humedad

almacenada en el suelo a inicios del ano.

En el ano 1996, a pesar de ser el ano mdas hUmedo de todos los analizados, el
agua total disponible para evapotranspiracion (390 mm) es muy similar a la
disponible en los anos 1998 y 1999. Las pérdidas apreciables de agua por

escorrentia y drenagje interno prevista para este ano humedo (294 mm y 274
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mm para suelo desnudo o profegido respectivamente) se derivan de la
concentraciéon de gran parte de las lluvias en el periodo final del ano, cuando
la vina esta en reposo. En el caso del suelo sin proteccion a parte de las
pérdidas de agua por escorrentia, hay pérdidas de agua por drenagje interno,
pues para esa magnitud de las lluvias el agua infiltrada supera la capacidad
de almacenamiento del suelo. En el caso de suelo protegido todas las

pérdidas son por drenaje interno.
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Figura 7.3 a: Balance de agua anual (afos experimentales 1998 y 1999, y ahos
excepcionalmente seco, 1985, y himedo, 1996), calculado con el modelo de simulacién
SOMORE, bajo diferentes condiciones de suelo superficial (s: desnudo; c: protegido y
profundidad efectiva radical (600 mm) )en la zona experimental |.
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Figura 7.3 b: Balance de agua anual (afios experimentales 1998 y 1999, y afios
excepcionalmente seco, 1985, y himedo, 1996), cdlculado con el modelo de simulacion
SOMORE, bajo diferentes condiciones de suelo superficial (s: desnudo; c: protegido y
profundidad efectiva radical (450, 600,650 mm)) €n la zona experimental ||

En la zona Il se presentan valores mds bajos de agua disponible para
evapotranspiraciéon, tanto en suelo protegido como en suelo sin proteger, con
diferencias considerables entre ambas condiciones. En el caso sin proteccion
superficial se pierden 227 mm por escorrentia, lo cual se reduciriaa 114 mm si
la superficie estuviese protegida. La utilizacion de cobertura en la superficie
del suelo incrementa la cantidad de agua aimacenada en el suelo al final del

ano, con efectos en el ciclo de cultivo del ano siguiente, (Figura 7.3. b).

Aunqgue en 1999 enla zona |l se incrementa ligeramente la cantidad de agua
disponible para evapotfranspiracion en relacion al ano 1998, estd aun sigue
siendo baja. A pesar que las perdidas por escorrentia en el 1999 son mayores
(309 mm en el suelo desnudo y de 125 mm en el suelo protegido) que en el
1998, un inicio temprano de la estacidn de lluvias de otono-invierno
(septiembre) hace que el periodo de sequia extrema a pesar de lo continuado

sea mds corto que en el ano 1998.

Analizando la distribuciéon anual de la lluvia en la zona |l durante el ano seco |
1985) y el ano humedo (1996) observamos que en el ano seco, la
disponibilidad de agua para evapotranspiracion es baja (277 mm en suelo
desnudo y 298 mm en suelo con cobertura), aunque no son muy diferentes a
los del ano 1998. En el ano seco la cantidad de lluvias fue menor, y los eventos
de lluvia mas distribuidos y de menor intensidad, hacen que la proporcion de

agua perdida por escorrentia sea mucho menor.

En el ano humedo (1996) hay un incremento en la disponibilidad de agua para
evapotranspiracion (349 mm en suelo desnudo y 369 mm en suelo con
cobertura), aunque los valores siguieron siendo bajos en relacion a lo de los

otros sitios experimentales.

Esto obedece a que a finales del ano hay grandes pérdidas de agua por

escorrentia y drenaje interno. Las pérdidas por drenagje interno, que inclusive
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ocurren en el suelo desnudo, se deben a la baja profundidad radicular de la

zona ll.

Al simular cuales serian los efectos en la zona Il de un incremento en la
profundidad radicular efectiva, estos varian segun el caso analizado. En el
ano 1998 con el suelo sin proteccion, los efectos no son apreciables, pues aun
las pérdidas de agua por escorrentia serian siendo el factor critico. En cambio,
cuando ademds de mejorar la profundidad efectiva se mantiene protegido el
suelo, hay un incremento del agua disponible para evapotranspiraciéon que

hace que los periodos de sequia se reduzcan.

En el ano 1999, en suelo sin proteccién, el incremento de la profundidad
radicular efectiva provocaria solo un ligero aumento del agua disponible para
la evapotranspiracion (338 mm), porque aun la escorrentia sigue siendo alta.
Por ello, solo si se protege el suelo superficial para evitar el sellado se logrard
que una mayor profundidad radicular pueda almacenar mds agua

disponible para la vina.

En climas mediterrdneos, algunos investigadores (Fregonni, 1999; Hidalgo, 1998)
consideran que las necesidades hidricas de la vina de secano dependen de
la densidad de plantaciéon y de la variedad y estdn en un intervalo de 350 -
500 mm de agua, para lograr una produccion con una adecuada relacion
rendimiento/calidad. Teniendo en cuanta estd informacion se encontré que
en aqguellas situaciones donde los suelos fueron muy alterados en las prdcticas
de adecuacion de terrenos en zona de pendientes, y que presentan una baja
profundidad radicular, el agua disponible para evapotranspiracion estd muy
determinada por la variable precipitacion total, pero ain mds por la
proporcion de agua de lluvia que logra infilirar y por la que se pierde por
drenaje interno. En estos casos el agua disponible para evapotranspiracion
estd por debajo o0 en el limite minimo de 350 mm. Excepto en anos muy secos,
el sellado superficial y la  profundidad efectiva radicular (condiciones
determinadas por el manejo del suelo) son los principales factores limitantes

de la cantidad de agua disponible para el cultivo en su ciclo de desarrollo.
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De las alternativas analizadas, las que pudieran llegar a mitigar o neutralizar los
efectos negativos de la irregularidad en la distribucion anual de lluvias,
deben contemplar tanto un incremento en la profundidad efectiva
radicular como disminuir las posibilidades de que se forme el sellado superficial
del suelo. Con ello se lograria que el agua disponible para
evapotranspiracion sea cercana a los 500mm. Aungue en los casos con
mayor profundidad radicular, si hay problemas de sellado superficial, los
valores de agua disponible llegan a estar cerca o ligeramente por debajo de
los 350 mm senalados como minimo. Ademds de los efectos sobre la
disponibilidad de agua para la vina, en el balance hidrico anual hay que
tener en cuenta que la canfidad de agua de escorrentia va a estar
asociada a posibles pérdidas de suelo por erosidon superficial. Esto viene
favorecido tanto por la alta susceptibilidad de los suelos al sellado superficial,
como por las altas pendientes y concentraciones de las lluvias en pocas
tormentas de alta intensidad. En aquellas situaciones donde se puedan
generar pérdidas de agua por drenagje interno, también es posible que estas
contribuyan a la contaminacién de las aguas subterrdneas de la cuenca con
elementos provenientes de los productos quimicos y residuos orgdnicos

utilizados en el cultivo.
7.3.3 Disponibilidad de agua y ciclo anual de la vina

Para el ciclo 1997-1998 en la zona | (Figura 7.4 a) mdas de la mitad de las lluvias
ocurren en el periodo de reposo, con una muy pequena cantidad de lluvia
qgue ocurre durante el periodo de brotacion y floracion y luego hay una
moderada cantidad de lluvia que ocurre en los periodos de brotacidén-envero
y envero—cosecha-caida de hojas. Esta zona es la que tiene menos problemas
de sellado, con lo cual cuando se calcula la lluvia efectiva, se observa que
aun en el caso de suelo sin proteccidn, la reduccioén en relacion a la lluvia total
no es muy grande, presentdndose las mayores reducciones de lluvia efectiva
por perdidas por escorrentia en el periodo de reposo, en el que se concentra
casi la mitad de la lluvia. Al analizar el efecto que tendria utilizar una
cobertura, se observa que la lluvia efectiva pasa a ser casi igual a la lluvia
total, y solo hay una cierta reduccion de la lluvia efectiva en el periodo de

floracion-envero por perdidas por drenagje interno. El agua  tofal
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evapotranspirada tanto en el suelo sin proteger como en el suelo con
proteccion superficial es muy parecida, (alrededor de 390 mm) y estaria por
encima del valor minimo (350 mm) citado por la bibliografia. La distribucién
de la evapotranspiracion en los diferentes etapas del ciclo de la vina esta
también dentro de los porcentajes de requerimientos de consumo del cultivo.
Esto parece indicar que para la zona experimental | (suelo sin alterar), las lluvias
del ciclo 1997-1998 permitieron satisfacer los requerimientos de la vina en
cada uno de las etapas de su ciclo anual. Como gran parte de la lluvia ocurre
en el periodo de reposo, coincidiendo con el periodo que hay menos
consumo de agua, es importante que esa agua que cae en ese periodo
pueda penetrar y ademds almacenarse en el perfil de suelo como reserva
para ser utilizado durante la floracién y el envero que es cuando hay mayores
consumo de agua y pocos aportes por lluvia. Esto ocurre en la zona |, porque
la velocidad de infiltfracion y la capacidad de almacenamiento de agua de

este perfil de suelo lo permiten.

Durante el ciclo 1998-1999, (Figura 7.4b), el total de lluvias fue mayor y la
distribuciéon de las lluvias totales fue diferente, cuando lo comparamos con el
ciclo 1997-1998. Esa mayor cantidad de lluvias totales en el ciclo 1998-1999 se
concentré en ciertos periodos. Llovio mds en el periodo de brotacion-
floracion y en el de envero-cosecha-caida de hoja, y sin embargo llovié
menos que en el ciclo 1997-1998 durante la floracidn-envero. Esto se fraduce
en una menor lluvia efectiva en el total del ciclo 1998-1999, especialmente
en los periodos 1y lll, y una mayor lluvia efectiva en los periodos Il y IV. En ese
mismo  ciclo 1998-1999, debido a que las lluvias ocurrieron en tormentas
mucho mds concentradas y tormentosas se observa que con una cobertura
superficial se incrementa la lluvia efectiva. En el caso del suelo no protegido
las pérdidas totales de agua por escorrentia y por drenagje intferno fueron mas
altas, y eso hace que la lluvia efectiva y por tanto el almacenamiento del

agua en el suelo, sea menor.

Las diferencias observadas en relaciéon a la lluvia efectiva entre el ciclo 1997-
1998 vy el ciclo 1998-1999 no se mantienen en la evapotranspiracion. Asi, en el
ciclo 1998-1999 se presentan prdacticamente los mismos valores de

evapotranspiracion que en el 1997-1998, con alguna pequena diferencia
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concentrada en el cuarto periodo. Si dividiéramos el cuarto periodo en dos
etapas (antes y después de la maduracion) se podria distinguir que fue
determinante que las lluvias en ese Ultimo periodo ocurren antes de
completar la maduracion, y asi la lluvia efectiva se traduce en agua
disponible para evapotranspiracion dentro de ese ciclo del cultivo, y no

como agua de reserva en el suelo para el ciclo siguiente.

Los rendimientos de vid para los ciclo 1997-1998 y 1998-1999 fueron
respectivamente 12,5 Mg/ha y 13,6 Mg/ha. Esto indica que en estos suelos no
alterados con condiciones bastante parecidas al suelo original , la mayor
infiltracion y el almacenamiento de agua en el suelo tuvo un efecto
amortiguador sobre las fluctuaciones climaticas de un ano a otro, logrando

mantener una produccion mds elevada y mds regular que en las otras zonas

Zonal
Ado 1997-1998
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500 -+

400 -

300 -

mm agua

200 +

100 -

Lluvia LIE ET LIE ET
total 600-s 600-s 600-c 600-c

O1V Env. Cosecha. Caida Hoja.
Il Floracién-Envero

O Il Brotacidon-Floracion

B Reposo

Figura 7.4a: Distribucion de la lluvia total, de la lluvia efectiva (LIE) y de la
evapotranspiracion (ET), durante los diferentes periodos del ciclo de
producciéon de la vid en la zona | bajo diferentes condiciones de suelo
superficial (s: desnudo; c: protegido) y de profundidad radical efectiva (600
mm). Los valores de LIE y ET fueron calculados con el modelo de simulacion
SOMORE para el ciclo 1997-1998.

Zonal
(Ado 1998-1999
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500 -

400

300 -

mm agua

200 -

100

Lluvia LIE ET LIE ET
total 600-s 600-s 600-c  600-c

@1V Env. Cosecha. Caida Hoja.
O 11l Floracién-Envero

O Il Brotacion-Floracion

B | Reposo

Figura 7.4b: Distribucion de la lluvia total, de la lluvia efectiva (LIE) y de la
evapotranspiracion (ET), durante los diferentes periodos del ciclo de
produccion de la vid en la zona | bajo diferentes condiciones de suelo
superficial (s: desnudo; c: protegido) y de profundidad radical efectiva (600
mm). Los valores de LIE y ET fueron calculados con el modelo de simulacién
SOMORE para el ciclo 1998-199.

En las Figuras 7.5. (a y b) se reporta la distribucidon por periodos de la lluvia total,
de la lluvia efectiva y del agua disponible para evapotranspiracion en la zona
Il, tanto para la situacion actual de menor profundidad efectiva de raices, y

suelo desnudo, como para las alternativas de suelo con protecciéon y mayor
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profundidad efectiva radical en los ciclos 1997-1998 y 1998-1999. Se observa
que las cantidades de lluvia efectiva en el ciclo 1997-1998 tanto en el suelo
desnudo como el suelo protegido son muchos menores que las obtenidas en
la zona | y que la situacidon mds critica de disponibilidad de agua para
evapotranspiracion se presenta durante el periodo de floracidon y envero,
floracion -envero, especialmente en el suelo desnudo. La situacion no es muy
diferente en el ciclo 1998-1999, cuando en la zona Il hay 100 mm menos de
agua disponible para evapotranspiraciéon que en la zona |. Comparando los
dos ciclos de cultivo 1997-1998 y 1998-1999, se ven diferencias en el Ultimo
periodo (V). Las mayores deficiencias en el ciclo 1998-1999 coinciden con
mayor lluvia en el periodo IV (en otono-invierno) 1999, la cual ocurrié después
de la cosecha. La cantidad de agua evapotranspirada en el ciclo 1998-1999
estd por debajo de los limites criticos antes senalados lo cual provocd un
descenso en los rendimientos de vid, que pasaron a 6,8 Mg/ hay a 5,6 Mg/
ha en el 1998 y 1999 respectivamente. Bajo las condiciones extremas de esa
zona I, tanto en el ano 1998 como el 1999, hubo un fuerte déficit de agua
tanto en el periodo de floracion -envero como en el periodo de envero-
cosecha, observdndose que parte de los racimos se secaron. Si analizamos la
influencia que tendria si con una profundidad efectiva radical de 450 mm se
utilizara una cobertura, vemos que aunque se lograria un aumento en lluvia
efectiva este no seria suficiente como para que se redujeran los déficits de
agua para evapotranspiracion en el periodo de floracion -envero, y no se
reflejaria en el agua disponible durante el periodo IV. Esto es debido a que la
baja profundidad efectiva radical limita al almacenamiento de agua en el
suelo, y por ello, aunque con la cobertura se produzca una mayor infiltracion

de agua esta se pierde por drenaje interno.

Si con suelo desnudo se incrementara a 650 mm la profundidad radical
efectiva, la cantidad de lluvia efectiva no variaria, aunque en el ciclo 1998-
1999 se incrementa algo la disponibilidad de agua en el lll periodo. Cuando
ademds de aumentar la profundidad radical efectiva se mantiene protegida
la superficie del suelo, en ambos ciclos (1997-1998 y 1998-199) la cantidad de

agua disponible para el cultivo subiria hasta niveles similares a los de la zona I.
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Zonall
Ado 1997-1998

mm agua

Lluvia LIE ET LIE ET LIE ET LIE ET
total 450-s  450-s 450-c  450-c 650-s 650-s 650-c 650 -c

IV Env. Cosecha. Caida Hoja.
Il Floracién-Envero

O Il Brotaciéon-Floracion

B Reposo

Figura 7.5a: Distribucion de la lluvia total, de la lluvia efectiva (LIE) y de la
evapotranspiracion (ET), durante los diferentes periodos del ciclo de
produccién de la vid en la zona Il bajo diferentes condiciones de suelo
superficial (s: desnudo; c: protegido) y de profundidad radical efectiva (450,
600,650 mm). Los valores de LIE y ET fueron calculados con el modelo de
simulacion SOMORE para el ciclo de cultivo 1997-1998.
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Zonall
Ado 1998-1999

500 -

mm agua

Lluvia LI E ET LI E ET LI E ET LI E ET
total 450-s 450-s 450-c  450-c 650-s 650-s 650-c 650 -c

a1V Env. Cosecha. Caida Hoja.
O Il Floracion-Envero

O Il Brotacion-Floracion

B | Reposo

Figura 7.5b: Distribucion de la lluvia total, de la lluvia efectiva (LIE) y de la
evapotranspiracion (ET), durante los diferentes periodos del ciclo de
produccion de la vid en la zona Il bajo diferentes condiciones de suelo
superficial (s: desnudo; c: protegido) y de profundidad radical efectiva (450,
600, 650 mm). Los valores de LIE y ET fueron calculados con el modelo de
simulacion SOMORE para el ciclo de cultivo 1998-1999.
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7.4 Conclusiones

Del andlisis anterior se deduce que un enfoque hidroldégico en la
evaluacion de los procesos de degradacién de suelos y agua es una
herramienta Util en la seleccién y aplicaciéon prdacticas de manejo de las
tierras agricolas, que sean efectivas y sostenibles. En este sentido el
modelo SOMORE ayudo a evaluar la efectividad o posibles problemas
generados, por prdacticas como rofuracion profunda del suelo y coberturas.
Con esa estimacion previa se tienen criterios mds precisos y racionales para
poder predecir la naturaleza y grado de los posibles efectos positivos o
negativos, de determinadas prdcticas de y  sistemas de manejo vy
conservacion de suelos, bajo diferentes condiciones climdticas que puedan

presentarse con ciertos periodos de recurrencia.

Como producto de los cambios en la composicidon del suelo superficial,
especialmente en las zonas de corte el impacto de gotas de lluvias provoca
un rapido efecto de sellado, que reduce drdasticamente la posibilidad de
infiltracion del agua de lluvia, provocando en algunos casos que hasta un 50-
60 % del agua caida se pierda por escorrentia  superficial. Esto ocurre
principalmente en la época de otono-invierno, cuando ocurren Ias mayores
tormentas, provocando frecuentemente pérdidas de suelo por erosion
superficial. La perdida de agua por escorrentia superficial puede provocar
déficit hidrico en la etapas posteriores de desarrollo del cultivo cuando la
demanda de agua es mayor reduciéndose apreciablemente la cantidad y

calidad de produccion.

De las simulaciones realizadas puede concluirse que sin limitaciones en la
infiltracion de agua de lluvia y profundidad radicular efectiva, podrian
mantener unos rendimientos sostenidos en el tiempo en la vid, ain con las
fluctuaciones mds frecuentes en la cantidad vy distribucion de las lluvias. En
cambio, cuando esas limitaciones estdn presentes los rendimientos pueden ser

mas bajos e irregulares, con efectos indirectos en la calidad.
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8 Capitulo VIIl. Comentarios y conclusiones del

frabajo

8.1 Comentario general

La investigacion se ha realizado en campos comerciales de la zona viticola de
Cataluna, donde se producen vinos y cavas de calidad bajo la denominacion
de origen Penedés. En esa region de clima mediterrdneo semidrido, con una
promedio anual de precipitaciones de alrededor de 600 mm, muy
iregularmente distribuidos y con una gran variabilidad en los totales de un ano
a otro, la superficie de vinedos para la produccion de vinos y cavas de alta
calidad ha aumentado en los Ultimos 20 anos. Ese aumento de la superficie
viticola ha estado acompanado de un cambio del patrén tradicional de
cultivo, transformando plantaciones que seguian las curvas de nivel y en
crecimiento libre, por sistemas de emparrado en largas hileras rectas, en
cualqguier direccion o sentido, separadas por mds de dos metros, todo ello
para facilitar la circulacion de las maquinarias requeridas para las diferentes
labores agricolas. Como paso previo a estas nuevas plantaciones, ha sido
necesario eliminar las irregularidades del relieve natural, y atenuar las
pendientes, para lo cual se ha hecho grandes trabajos de nivelacion de

fierras, con cortes, rellenos.

El incremento de los problemas de degradacion de suelos y aguas en toda el
drea mediterrdnea, son debidos en parte a la carencia de datos de campo
para situaciones especificas, a deficiencias en las evaluaciones de los
procesos involucrados en dicha degradacion o al uso generalizado de
aproximaciones empiricas para seleccionar las practicas de conservacion de
suelos. Por lo que el diagndstico de los posibles impactos ambientales a nivel
local y general que se generan de estas transformaciones de fierras y nuevos
sistemas de manejo en la comarca del Anoia requiere una evaluacion y

prediccion de los procesos hidroldgicos asociados a ellos.

En este sentido, las evaluaciones vy experimentaciéon a nivel de campo y

laboratorio realizadas en este frabajo han permitido caracterizar la dindmica
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hidrica de los perfiles de suelos estudiados, generado datos e informacion
necesaria para la gestion de los suelos en los vinedos, y ademds una base
metodoldgica Util para futuros estudios de suelos de vina de secano en fierras
de pendiente. La identificacion de los procesos fisicos que rigen la evolucion
de la humedad de estos suelos, han permitido predecir posibles efectos sobre
la produccién de vina y sobre los impactos ambientales. A partir de esas
predicciones es posible precisar mds sobre la seleccion y diseno de prdcticas y
estructuras de conservacion mds eficientes y sostenibles, para mantener y

mejorar la productividad de estas tierras, evitando su degradacion.

8.2 Conclusiones del frabajo

De los resultados obtenidos en este trabajo puede concluirse que:

1. Como consecuencia de la infroduccidon de cambios en el manejo de la
vina en la comarca del Anoia la dindmica de humedad de estos suelos ha
sido modificada, provocando variaciones importantes sobre las tasas de
escorrentia superficial, de retencion de agua y de las pérdidas de agua
por drenaje interno. Esta modificacion de la dindmica de humedad es
debida a que sean producido alteraciones en el sistema de drenaje
original, por susfitucion del material superficial original del suelo y por

disminucion en la profundidad efectiva del perfil del suelo.

2. En los perfiles de suelo que durante la adecuacion de los terrenos han
perdido el horizonte superficial original, el material que ha quedado
expuesto en superficie es muy susceptible al impacto de gotas de lluvias
por lo que rdpidamente se sella, reduciendo drdsticamente la posibilidad
de infiltracion del agua de lluvia. La alta susceptibilidad al sellado de este
material que queda expuesto en superficie provoca que hasta un 50-60 %
del agua de lluvia se pueda perder por escorrentia superficial. Esto
ocurriria principalmente en la época de otono-invierno, cuando ocurren
las mayores tormentas, provocando a menudo fuertes pérdidas de suelo

por erosion superficial.
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3. Enlas zonas altas de las parcelas podrian llegar a disminuir notablemente
las posibilidades de satisfacer la demanda de agua de la vid durante las
etapas mds avanzadas de desarrollo del cultivo, como consecuencia de
las pérdidas de agua por escorrentia superficial. La protecciéon del suelo
superficial con una cobertura viva o muerta podria ser una alternativa en
la zona para mejorar la infiltracion del agua de lluvia y evitar la erosidon
superficial siempre y cuando, la profundidad efectiva del suelo donde se
desarrollen las raices, sea suficiente para almacenarla. En caso contrario
gran parte de esa agua se perderia por drenaje interno, en forma de flujo
subsuperficial, por lo que no se resolveria el riesgo de déficit hidrico en

etapas posteriores criticas para el desarrollo de la vid.

4. Dada la iregularidad en la distribuciéon de las lluvias, y la no coincidencia
del periodo de mdaximas lluvias con los de mayor demanda de agua por la
vid, la profundidad efectiva de desarrollo radicular, muy afectada por los
cortes y rellenos en las labores de sistematizacion de tierras, es un factor
critico para asegurar el almacenamiento de agua de las lluvias de otono-

invierno para su utilizaciéon por el cultivo en primavera-verano.

5. Aun en algunos de los anos mds secos no se presentarian déficit criticos de
agua en las zonas en que el suelo superficial original no ha sido removido y

se mantiene una mayor profundidad radical efectiva (>600 mm).

6. En estos suelos antrépicos, con un escaso desarrollo pedogenético, vy
donde el material original es predominantemente roca arcillosa (lufitas)
calcdrea, hay un contenido elevado de material grueso, con porosidad y
capacidad de retencion de agua, y la otras fracciones mds finas (arena,
limo y arcilla) son en su gran parte un simple producto de desintegracion
fisica de dichas rocas. El método de muestreo, manipulacion y tratamiento
de las muestras puede cambiar dicho grado de roturacion o distribucion
de tamano de particulas y con ello afectar significativamente los
resultados. Por ello las correcciones propuestas, que foman en cuenta el

contenido y propiedades de retencion de humedad de ese material
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grueso, permitieron mejorar apreciablemente las correlaciones entre

resultados obtenidos y simulados.

Se encontré que el desarrollo de las raices de vina prdcticamente cesa,
cuando en una gran parte del periodo de desarrollo del cultivo
predominan resistencias a la penetraciéon (medidas con penetrémetro de
punta  coénica) mayores de unos 1,3 MPa/cm (correspondientes a
densidades aparentes mayores de 1,75 g/ cma3), aunque se pudo observar
gue aun en esos casos se desarrollan raices entre las grietas del material
base de Iutitas en el fondo del perfil de suelo. Esto, asociado a la
capacidad de retencién de agua en esas lutitas (> 5 % en masa) hace que
anos con periodos criticos de deficiencia de agua en el suelo para la vid,

las plantas puedan sobrevivir.

Las metodologias utilizadas para evaluar las propiedades mecdnicas e
hidrolégicas de los suelos, resultaron ser eficientes en el diagndstico del
comportamiento hidrolégico de los suelos de la zona. Su integracion en el
modelo hidrolégico SOMORE, permitid deducir en forma cuantitativa, tanto
para situaciones actuales como para posibles escenarios de clima vy
manejo de suelos, las condiciones que pueden tanto afectar el desarrollo
de la vina, como provocar problemas de degradacion de suelo por

erosion.

La buena correspondencia entre los valores medidos durante los anos 1998
y 1999, en las condiciones actuales en las zonas de experimentacion, y los
valores estimados utilizando el modelo de simulacion SOMORE, fue
adecuada para validar la utilizacion del modelo en la zona para hacer
predicciones de la evolucion de la humedad en el suelo durante el ciclo de
desarrollo de la vid, bajo diferentes escenarios de manejo de fierras vy

diferentes condiciones climdaticas.
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