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RESUMEN

El presente trabajo de tesis tiene como finalidad evaluar una lamina de agua aplicada en
la zona productora de uva de mesa por medio del concepto de productividad del agua
mediante la variacion del porcentaje de ETo, considerando factores de rendimiento, como
parametro de andlisis. Se implementaron 3 tratamientos, correspondientes a 100% (T1),
75% (T2) y 50% (T3) de la ETo (evapotranspiracion de referencia) en las gestiones 2010-
2011y 2011-2012 para una parcela cultivada con vid variedad Moscatel de Alejandria en
ubicada en el municipio de “Porvenir” del Municipio de Luribay del Departamento de La
Paz, los cuales determinaron los niveles de agua éptimos para la aplicacion de Riego
Deficitario Controlado (RDC).

Con relacion a las condiciones establecidas para el ensayo, se presentan los mejores
resultados con la aplicacién de una lamina de riego de 7423 m® ha™* calculada en base al
100% de la ETo, puesto que con este tratamiento se observé un rendimiento de 52 Mg
ha en la primera gestién y 61 Mg ha™ con una lamina de 6778 m® ha en la segunda
gestion evaluada. Mediante las formulas establecidas para evaluar la productividad del
agua, de igual manera se encontrd que los mejores rendimientos de cultivo, en base a la
eficiencia del uso de agua, se presentan en T2 en la primera gestioén) y T3 en la segunda,

ya que con estos tratamientos se obtienen 7,1 kg m>y 9,5 kg m=, respectivamente.

Adicionalmente, se realizé el balance hidrico del suelo donde se observo que la etapa
critica, coincidiendo con la época seca, donde se debe aplicar riego al cultivo para igualar
el agua que se pierde principalmente por evapotranspiracion, es en la inicial, es decir
entre los meses de septiembre y diciembre. Debido a que las precipitaciones se
concentran principalmente entre finales de diciembre y hasta febrero, en esta etapa se
realizo un mayor control de la humedad del suelo, con el fin de evitar que la misma

superara la capacidad de campo y de esta manera evitar pérdidas de agua.

Palabras clave: Lamina de agua, riego deficitario controlado, eficiencia en el uso de

agua, indice de productividad, balance hidrico.



SUMMARY

This thesis aims at evaluating a sheet of water applied in the production area of table
grapes by means of the concept of water productivity by varying the percentage of ETo,
considering performance factors, such as analysis parameter. Treatments were
implemented 3, corresponding to 100% (T1), 75% (T2) and 50% (T3) of the
ETO (evapotranspiration generated by reference) in the 2010-2011 and 2011-2012
efforts for a plot of land with vine variety Muscat of Alexandriain located in the
municipality of " future" of the Municipality of Luribay of the Department of La Paz, which
determined the levels of water to the optimal application of regulated deficit irrigation
(DRC).

In relation to the conditions laid down for the test, give the best results with the application
of a sheet of irrigation of 7423 m3 ha-1 calculated based on the 100% ETo, since with this
treatment was observed a performance of 52 Mg ha-1 in the first management and 61 Mg
ha-1 with a challenging 6778 yard foil m3 ha-1 in the second management evaluated.
Using the formulas set out to assess the productivity of water, in the same way it was
found that the best crop yields, on the basis of the water use efficiency, are presented in
T2 in the first management) and T3 in the second, because these treatments are obtained

7.1 kg m-3 and 9.5 kg m-3, respectively.

In addition, there was the water balance in the soil where it was noted that the critical
stage, coinciding with the dry season, where it should be applied to the crop irrigation to
equalize the water that is lost primarily through evapotranspiration, is in the initial, i.e.
between the months of September and December. Due to the rainfall is concentrated
mainly in late December and until February, in this phase was conducted a greater control
of the moisture of the soil, in order to avoid that the same will exceed the capacity of field

and in this way prevent water loss.

Key Words: sheet of water, regulated deficit irrigation, efficiency in the use of water,

productivity index, water balance.



1. INTRODUCCION

La mala calidad de suelos y la escasez e irregularidad de lluvias, pocos recursos hidricos
superficiales, asi como vientos fuertes y frecuentes, sumado a ello, la poca disponibilidad
de terrenos aptos para la agricultura, son condiciones desfavorables que limitan el
potencial productivo de los cultivos y el bajo aprovechamiento de tierras agricolas en las

zonas aridas de los valles interandinos de Bolivia.

Aumentar la productividad del agua usada en la agricultura, en vez de adjudicar mas
agua, constituye el mayor potencial para mejorar la seguridad alimenticia y reducir la
pobreza al costo ambiental mas bajo (Rijsberman et al., 2006, mencionados por
Gonzales et al., 2010). EI conocimiento de las necesidades hidricas de los cultivos
comprende una suma de informacion necesaria para planificar los métodos de riego, a fin

de maximizar su eficiencia y el logro de mejores rendimientos.

Debido a que la agricultura por irrigacion consume en la actualidad la mayor parte del
suministro de agua de buena calidad (en una cantidad estimada entre el 60 y el 80 %),
la busqueda de nuevas formas de producir mas alimentos con menos cantidad de agua
ofrece una respuesta al problema de la escasez del agua. Segun el KfwW (2009), en
Bolivia, la escasez de agua y el uso no sostenible de los recursos naturales son el

obstaculo principal para el desarrollo econdmico en las zonas rurales.

En los valles interandinos de La Paz, la época de lluvias comienza entre los meses de
diciembre a enero hasta los meses de febrero a marzo y muy ocasionalmente el mes de
abril por consiguiente, la produccion se limita a simplemente un ciclo de produccion al
afo, la cual, muchas veces no es sostenido debido a la presencia de sequias y otros
factores climatoldgicos, lo que se expresa en los bajos ingresos econdmicos para los

agricultores.

En el municipio de Luribay, el cultivo de uva ocupa un lugar importante entre los frutales

producidos en los valles, pese a la escasez del recurso hidrico que se ha ido percibiendo



en los Ultimos afos. Esta situacion plantea la urgente necesidad de identificar y adoptar
estrategias efectivas para el manejo del agua de riego, a través de un plan de uso

deficitario, con lo cual se podria incrementar la productividad de este recurso.

La necesidad de elevar el rendimiento y la calidad de la uva ha demandado un aumento
en las dosis de los principales insumos que limitan la produccion: fertilizacion y agua. El
manejo deficiente de estos insumos esta ligado al deterioro del recurso agua y al
aumento en los costos de produccion. Por consiguiente, una de las técnicas
fundamentales para que el agua de riego sea manejada eficientemente, es buscar la
méaxima productividad del agua con el minimo impacto ambiental y con ello realizar una

programacion de riegos, basada en indicadores de estrés solidamente fundamentados.

El término de productividad agricola estd intrinsecamente relacionado con el de
productividad del agua, que no es otra cosa que la relacion entre el volumen de alimentos
producidos con respecto al agua utilizada. La productividad del agua, expresado en
términos productivos (kg m™) o econdmicos ($us m>) es un indicador agronémico
importante en &reas con recursos hidricos limitados y permite a los gestores analizar,
desde el punto de vista agronémico, la eficiencia de uso de agua para describir cuanta
agua es efectivamente entregada y gastada por los cultivos, o analizar desde el punto

de vista econémico, como el valor econémico del agua de riego puede ser maximizado.

Por todo lo anteriormente expuesto se desprende que, bajo ciertas y determinadas
condiciones, es necesario cuantificar la demanda del recurso hidrico, con el fin de
mejorar la eficiencia del uso de agua lo que implica, cualquier reduccién o prevencion de
pérdida del agua que sea de beneficio para los agricultores de la comunidad de El

Porvenir, Municipio de Luribay.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

El objetivo del presente trabajo es evaluar la productividad del agua (WP) bajo
condiciones de riego deficitario en el cultivo de vid (Vitis vinifera) Var. Moscatel de
Alejandria, utilizando datos de experimentos realizados en dos gestiones en la
Comunidad de EIl Porvenir en el Municipio de Luribay.

2.2. Objetivos especificos

v' Determinar una lamina de riego 6ptimo, que maximice la produccion del cultivo.

v Evaluar la dinamica del consumo de agua del cultivo de vid mediante balances

hidricos semanales y plantear estrategias de riego

v Evaluar la productividad del agua en el cultivo de vid en base a funciones de

produccion de rendimiento/suministro de riego.

v' Evaluar la capacidad de retencion e infiltracion del agua en el suelo



3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1. Produccién de Uva en Bolivia

El cultivo de uva en Bolivia es desarrollada con enfoqgue multipropdsito y destinos
diferentes, es decir, uva de mesa, por un lado, y elaboracion de vinos y singanis por otro.
Este cultivo es desarrollado entre 1700 y 2400 metros sobre el nivel del mar, a esta
altura la uva gana riqueza aromatica debido a una exposicion mas intensa a los rayos

ultravioletas que en otras regiones del planeta (FDTA Valles).

Segun la Fundacién para el Desarrollo Tecnolégico Agropecuario (FDTA Valles), Tarija
es la zona més apta de Bolivia para el cultivo de vid teniendo un rendimiento de 6,80
TM ha™, seguido por Chuquisaca con 5,81TM ha™. La produccién estimada de uva en
nuestro pais es de 21131 TM ha™, los valles de La Paz, producen aproximadamente
911 TM en una superficie de 220 ha (Tabla 1).

Tabla 1. Produccién estimada de uva en Bolivia.

Departamento Superficie Rendimiento Produccion total
ha % qq ha™ aq Mg %
Valles de Tarija 1996 66 170 339320 15609 | 73,87
Valles de Chuquisaca 400 13 125 50000 2300| 10,88
Valles de La Paz 220 7 90 19800 911 4,31
Valles de Santa Cruz 160 5 155 24800 1141 5,40
Valles de Cochabamba 100 3 120 12000 552 2,61
Valles de Potosi 168 6 80 13440 618 2,92
TOTAL 3044 100 150,91 459370 21131 | 100,00
1qgq=46 kg

Fuente: CENAVIT Y FDTA - Valles, mencionados por Paniagua (2002).

Tomando en consideracion el total de uva producida en los Valles de Tarija vy
Chuquisaca, aproximadamente un 39% se destina para el consumo en fresco y el 61%
restante se utiliza como materia prima para la elaboracion de vinos y singanis
(Paniagua, 2002).



3.2. Aspectos generales del cultivo de vid

La vid, es una planta lefiosa trepadora, enredadera con zarcillos caulinares que puede
llegar hasta una altura de 30 m. Sus hojas son compuestas y palmatinervias.
Inflorescencia en racimo compuesto o cimosas. El fruto es una baya. EIl crecimiento
vegetativo de la vid se inicia con la brotacion de las yemas formadas durante el ciclo de
crecimiento anterior, dando origen a brotes que contienen yemas vegetativas,

reproductivas y sarmientos (ver Figura 1).

Figura 1. Fases fenoldgicas del cultivo de uva (www.blancolexitimo.wordpress.com)

El desarrollo de la superficie foliar es bastante rapida. Trabajos realizados por Suckel
(2001), mencionado por Ferreyra et, al. (2010), determinan que el momento de la cuaja el
indice de area foliar es al 60% del area foliar maxima. La duracion total del periodo
vegetativo varia notablemente entre variedades, el periodo entre “punta verde” y la

cosecha esta entre los 160 a 180 dias para la variedad Moscatel de Alejandria.



3.2. Demandas de agua del cultivo de vid

La disponibilidad de agua constituye uno de los principales factores limitantes de la
vegetacion y de la produccion en la region de los valles interandinos del Departamento
de La Paz. La pluviometria se concentra en periodos cortos (meses de noviembre a
marzo) y la demanda evapotranspirativa es elevada a causa de las altas temperaturas
en el periodo donde se registran las maximas temperaturas. Segun Koundouras et al.,
1999, mencionado por Pérez, 2002, la vid es una planta que se puede desarrollar en
condiciones de baja disponibilidad de agua, ya que tiene una gran capacidad de
adaptacién. Dicha adaptacion esté ligada a elementos anatémicos y morfolégicos, como
la profundidad de las raices y ciertos procesos fisioldégicos que permiten una adaptacion

a las condiciones de sequia, tales como la regulacion estomatica.

El estrés hidrico es uno de los pardmetros mas delicados e importantes a la hora de
suplir los requerimientos hidricos de las plantas, de ahi que las consecuencias sobre los
procesos vitales de desarrollo de la plantas casi siempre son nocivos y se vuelven
definitivos cuando se presenta la marchitez visible, la cual se traduce en consecuencias
graves como la suspensién de la tasa de emisién foliar, reduccion en el crecimiento de la
planta, cambios temporales en el metabolismo y efectos irreversibles en la produccion,
que generan una fruta de baja calidad y con sus componentes fisicos y quimicos

alterados (Martin y De Juan Valero, 1993).

Para lograr rendimientos altos y estables, con la méxima calidad del producto
cosechable, se requiere satisfacer la maxima evapotranspiracion del cultivo. Segun
Ferreyra (2010), las necesidades reales de riego o requerimientos brutos de agua de la
uva de mesa, corresponden a la necesidad neta afectada por la eficiencia del método de
riego utilizado. Fonseca (2000), menciona que el periodo mas sensible al déficit hidrico
en el cultivo de uva va del inicio del crecimiento de los brotes a la floracién. Los
principales efectos que provoca el estrés hidrico en funciébn del momento en que se

producen son:



Brotacion / Floracion: en este periodo no es normal que se produzca déficit debido a la
escasa demanda hidrica que existe pero en caso de que se produjesen el sintoma méas

comun es la brotacion desigual.

Floracion / Cuajado: el déficit hidrico en este periodo pueden reducir la cosecha

potencial de la siguiente estacién mediante la reduccién del nimero de racimos.

Cuajado / Envero: es importante que en esta fase no exista déficit hidrico, ya que si existe
reducird considerablemente la cosecha y el area foliar. Si se reduce el area foliar provoca
una disminucioén en el desarrollo y calidad de las bayas asi como en la aclimatacion de la
cepa lo que provoca un aumento en la susceptibilidad a las heladas otofiales y bajas

temperaturas del invierno.

Envero / Vendimia: Déficit hidrico en esta fase pueden provocar el temprano
envejecimiento de las hojas inferiores seguido de su caida. Esta pérdida de masa foliar
provocara quemaduras solares en las bayas. Es muy importante en este periodo no dar
riegos tardios porque producen efectos negativos como retrasos en la maduracion.
Ademas muchos autores sostienen la necesidad de que durante este periodo se

produzca un ligero déficit hidrico para la correcta maduracién de las bayas.

Vendimia / Caida de hojas: es dificil que pueda producirse déficit hidrico. En caso de

que aparezca puede provocar la reduccion del crecimiento radicular.

También, Coombe y McCarthy (2000) mencionados por Gurovich (2004) et. al, indican
gue el estrés hidrico reduce el crecimiento de las bayas, sin que sus efectos alteren la
forma de la curva de crecimiento, aunque afecta significativamente la duracién de cada

uno de los tres estadios de crecimiento del fruto.

Cuando la temperatura es muy elevada y el aire muy seco, la absorcion de agua por la
raiz es insuficiente y los estomas se cierran para economizar agua, pero al mismo tiempo

se impide la entrada de gas carbdnico en la hoja, deteniendo la produccion de azucares,



gue se corresponde de forma aproximada con la materia seca producida. En la vid esta
relacion entre biomasa y agua evaporada es del orden de 500, y se denomina coeficiente
de transpiracion, lo que quiere decir que la vid necesita transpirar 500 litros de agua para

producir 1 kilogramo de materia seca.

En investigaciones realizadas por Castro, et. al (2008), mencionado por Guzman (2010)
se evalu6 el método mas apropiado para determinar los niveles de agua para aplicar al
suelo en un cultivo de calabaza donde destaco lisimetro, el mayor inconveniente es su
alto costo y dificultad de uso en ciertos cultivos. EI método del balance hidrico es el
segundo mas efectivo ya que genera mayor frecuencia de riego con la misma lamina de
agua aplicada total, debido a la facilidad para determinar la evapotranspiracion de
referencia con herramientas como estaciones meteoroldgicas. Hulglin, mencionado por
Gutiérrez (s/f), define el balance hidrico de la vifia como la diferencia entre las
precipitaciones y el valor del limite maximo de evapotranspiracién. Este Ultimo término

se expresa como el 60% de la evapotranspiracion de referencia.

3.3. Balance Hidrico

La determinacion de las necesidades de agua de los cultivos es el paso previo para
establecer los volimenes de agua que sera necesario aportar con el riego, estas
necesidades se obtienen por medio de la realizacion del balance hidrico. Por medio de
la aplicacion del principio de conservacion de la masa, se pueden evaluar las entradas y
salidas de agua en un volumen de control definido, estableciendo los excesos o déficits
gue deben tratarse mediante drenaje o riego respectivamente y asi mantener el sistema

de produccidn agricola en equilibrio hidrico (Gonzalez, 1992).

De todos los elementos meteoroldgicos, el que presenta mas variabilidad interanual y que
sin duda ejerce mayor impacto en la agricultura de secano es la precipitacion u oferta de
agua. De la interaccion entre la oferta de agua, su infiltracion y retencion en el suelo y la
demanda de agua constituida por los elementos meteorolégicos que producen la

evaporacion directa desde el suelo y la transpiracion a través de los estomas de las hojas



de las plantas (constituyendo la evapotranspiracion), resulta lo que llamamos reserva o

almacenaje de agua en el suelo en un momento dado.

El volumen de control analizado con fines agricolas puede representarse graficamente

de la siguiente manera.

Figura 2. Esquema de entradas y salidas dentro el balance hidrico

En la Figura 2, se puede observar el esquema del modelo de Balance Hidrico para el
suelo considerando el tipo de suelo, la precipitacion efectiva, la demanda potencial de
agua de la atmosfera y la transpiracion de la vegetacion. Con la definicion de un volumen
de control sobre el sistema, se puede escribir la ecuacion de continuidad de la siguiente
forma:

(Entradas) - (salidas) = Cambio en el almacenamiento

(P + Qse + Qpe) — (ETo + Qss + Qps)= Demanda Neta (1)

Donde:
Pe = Precipitacion efectiva
Qse = Caudal superficial de entrada
Qpe = Caudal subterraneo entrante
ETo = Evapotranspiracion de referencia
Qss = Caudal superficial saliente
Qps = Caudal subterraneo saliente



La ETo es la demanda evaporativa de la atmosfera de una region en particular a través
del afio. Durante la primera fase de desarrollo de la vid, desde yema hinchada hasta
punta verde, los requerimientos netos por evapotranspiracion son cercanos a un 20% de
la ETo y corresponde casi exclusivamente a la evaporacion desde el suelo, luego de esta
fase (después de 70 a 75 dias), la demanda se incrementa (Ferreyra et. al, 2010). En
resumen, estos mismos autores sefialan que la cantidad de agua requerida por la uva
varia, siendo asi que, en la fase de brotacion sus necesidades son minimas (1,5% del
total), lo mismo que durante la floracion, desde la floraciébn hasta la cuaja consume el
10%, hasta el estado de pinta 43% y por ultimo de pinta a madurez cerca del 44% de la
demanda total. Otro factor importante a considerar, es el crecimiento de las raices que
comienza después de la brotacion por lo que el suelo debe contar con una humedad

suficiente, de tal manera de garantizar la difusion de oxigeno.

Segun el periodo de tiempo en el que se maneje el balance hidrico, las condiciones
hidrolégicas y climatologicas de la zona, asi como las condiciones fisicas de los suelos,
es posible eliminar algunos términos de la ecuacion de continuidad. Por ejemplo, los
aportes de agua de ascenso capilar (Ac) a la humedad de la zona de raices puede ser
considerada nula si el nivel freatico esta por debajo de la superficie del suelo en 7

metros para suelos pesados, y mas de 3 m para suelos livianos (Gonzélez, 1992).

La vid se cultiva en regiones aridas y semiaridas y requiere de riego, para garantizar una
buena vegetacion y produccion, porque esta planta es muy exigente de riego
especialmente durante la primera fase de desarrollo vegetativo hasta el cuajado del fruto.
El déficit hidrico provoca reducciones en el crecimiento de la vid, tanto en los érganos
vegetativos (raiz, tronco) como en los reproductivos (bayas y racimos), segun el estado
fenologico en el que se encuentre, lo que se traduce en una disminucion de la

produccion.
Las caracteristicas de retencién de agua por parte del suelo dependen de su textura,
estructura, contenido en materia organica, etc. Asi como de su estructura de

macroporos y microporos. En la practica, la retencion de agua por parte de la
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estructura, macroporos y microporos es muy dificil de medir, por lo que se toma como

parametro de referencia la textura del suelo.

3.3.1. Principales parametros del balance hidrico

3.3.1.1 Evapotranspiracion

Una de las formas de determinar la cantidad de agua que necesita una planta esta
determinada por la evapotranspiracién. Esta en funcion del cultivo, del nivel de
humedad y del suelo. Esta condicionada por el clima y puede ser estimada mediante
parametros climaticos, dentro de los cuales los mas importantes son la radiacion

incidente disponible, temperatura ambiente y humedad relativa.

El determinante mas importante en el balance hidrico, y principal indicador de las
demandas de agua de los cultivos, es la evapotranspiracion del cultivo en condiciones
estandar definido como el resultado de la multiplicacion del coeficiente de cultivo ke, por

la evapotranspiracion de referencia para la zona (ETo), es decir:

ETc= Kc*ETo (2)

La evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), es la tasa de evapotranspiracion
de una superficie de referencia, que ocurre sin restricciones de agua. Segun Allen et,
al., 2006, este concepto se introduce para estudiar la demanda de evapotranspiracion
de la atmosfera, independientemente del tipo y desarrollo del cultivo, y de las practicas
de manejo. Puesto que el agua no es una restriccibn en la superficie de
evapotranspiracion de referencia, los factores del suelo no tienen ningun efecto sobre
ET.

Los mismos autores indican que, con este concepto, se elimina la necesidad de definir

un nivel de ET para cada cultivo y periodo de crecimiento. Esto es favorable al
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momento de realizar estudios en condiciones de campo que son diferentes de las

condiciones estandar, donde la formula 2 trabaja con una mayor eficiencia.

Con respecto a la estimacion de la evapotranspiracion de referencia (ETo), existen
numerosas metodologias para su célculo, de las cuales se puede mencionar el método
de Penman Montheith (Allen et al., 2006), el método de Blaney y Criddle y el tanque
evaporimetro tipo A. En el Tabla 2, se presenta de forma general los requerimientos de

informacion por cada uno de los métodos mencionados.

Tabla 2. Datos climéticos requeridos para el célculo de la ETo por diferentes

métodos.
METODO
DATO CLIMATICO Blaney Radiacion Penman Tanque A
Criddle
Temperatura X X X
Humedad Relativa X X X
Viento X X X
Insolacion X X X
Radiacion X X X
Evaporacién X
Condiciones locales X X X X

Como se puede observar en el cuadro anterior, los Unicos factores que afectan ETo son
los parametros climaticos, por consiguiente puede ser calculado a partir de datos
meteoroldgicos. La ETo expresa el poder evaporante de la atmosfera en una localidad y
época del afio especificas, y no considera ni las caracteristicas del cultivo, ni los factores
del suelo (Allen et, al. 2006).

El método FAO Penman-Monteith es recomendado tanto en climas aridos como
hamedos, para la determinacibn de ETo por su relativa precision y validez de
aproximacion, el cual requiere la utilizacion de parametros climaticos tales como la
radiacion solar, temperatura del aire, humedad y velocidad del viento. De la misma
manera se han desarrollado procedimientos para la estimacion de los parametros

climaticos que no tuvieran registros en una determinada zona.
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0,408A(Ry—G)+Y—2 11, (es—eq)

— T+273
ETo = A+ y (140,34 uy) )

donde:
ETo = evapotranspiracion de referencia (mm dia™)
Rn = radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m? dia™)
Ra = radiacion extraterrestre (mm dia™)
G = flujo de calor del suelo (MJ m? dia™)
T = temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
u, = velocidad del viento a 2 m de altura (m s™)
es = presion de vapor de saturacion (kPa)
€4 = presion real de vapor (kPa)
es — €, = déficit de presion de vapor (kPa)
A = pendiente de la curva de presién de vapor (kPa°C™)

y = constante psicométrica (kPa°C™)

Allen, 2006, indica que la evapotranspiracion de referencia (ETo) provee un estandar de
comparacién mediante el cual se puede comparar la evapotranspiracion en diversos
periodos del afio o en otras regiones y se puede relacionar la evapotranspiracion de

otros cultivos.

Trabajos realizados por Ortega-Farias y Cuenca (2000) proponen utilizar el modelo
Penman-Monteith para estimar la Evapotranspiracion Real de manera directa, para ello
se requiere de mediciones simultdneas de temperatura del aire, humedad relativa,
velocidad del viento y radiacion solar, las mismas que pueden ser registradas a traves
del uso de estaciones meteorologicas automaticas (EMAS) que son mas baratas y
faciles de mantener en comparacion con los metodos micrometeorologicos y de balance
hidrico. Por otro lado Castillo sefiala que el método de Penman Monteith puede ser una
buena herramienta para estimar la ETr sin necesidad de utilizar coeficientes de cultivo
(Kc), convirtiéndose en una ventaja para la estimacion de la evapotranspiracion de la
vid.
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3.3.1.2 Lamina de agua proporcionada por precipitacion.

Los registros de precipitacion se obtienen mediante la instalacion en campo de
pluviometros simples o en estaciones meteoroldgicas, cerca de las zonas de cultivo y su
lectura se realizara a nivel diario, a la misma hora que se registra la evaporacion o
mediante la informacion provista por las estaciones meteorologicas instaladas. La
precipitacion efectiva, se deduce de la precipitacion registrada en funcién a un valor de

escurrimiento superficial.

3.3.1.3 Lamina de agua proporcionada mediante riego.

Para la planificacion de sistemas de riego eficientes, es posible analizar el efecto del
suministro de agua sobre la produccion y el rendimiento de los cultivos. La relacién de
agua aplicada y el volumen producido de fruto puede ser un indicador del beneficio del

uso de los sistemas de riego en el cultivo.

Las relaciones agua- suelo-planta se pueden ver afectadas por un gran namero de
condiciones que pueden generar una funcion muy dificil de manejar, sin embargo, en la
practica se deben reducir a un numero manejable de factores que pueden tener un

efecto significativo sobre el cultivo y que se puedan medir en campo.

Con las relaciones de produccion que se miden en campo, es posible planificar,
disefar, y aumentar la eficiencia de sistemas de riego, teniendo en cuenta el efecto de
distintos regimenes de agua sobre la producciéon de los cultivos, los cuales son

manipulables dependiendo del control que se tenga sobre el sistema.

3.4 Riego Deficitario Controlado

Segun Intrigliolo (2004), el riego es una técnica de cultivo con la que se pretenden
cubrir las necesidades hidricas de la planta a fin de evitar situaciones de estrés hidrico,

incrementando de esta manera, la biomasa producida y en muchos casos la cosecha.
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Actualmente, el agua es un recurso natural escaso y no facilmente renovable y dado
que la agricultura consume cerca del 87% de los recursos hidricos en todo el mundo
(FAO, 2003), podria no justificarse este consumo, aun cuando fuera posible,

proporcionar a la plantacion toda el agua requerida.

El sistema de riego mas utilizado en nuestro pais, especialmente en los valles
interandinos, es el riego por superficie, principalmente porque hasta hace un tiempo el
agua no era un factor limitante y este método llegaba a ser muy econémico. Debido a
que en la actualidad, el recurso hidrico se ha ido convirtiendo en un recurso escaso, se
ha visto la necesidad de buscar alternativas para hacer un uso mucho mas eficiente de
este liquido, para ello se han ido investigando estrategias tales como el Riego
Deficitario Controlado (RDC) el cual esta fundamentado en Reducir el aporte de agua
en aquellos periodos fenoldgicos en los que un déficit hidrico controlado no afecte
sensiblemente la produccion ni la calidad de la cosecha.

El RDC es una estrategia de aplicacion de agua que se basa en la idea de reducir los
aportes hidricos en aquellos periodos fenolégicos en los que un déficit hidrico
controlado no afecta sensiblemente a la produccion y calidad de la cosecha y de cubrir

plenamente la demanda de la planta durante el resto del ciclo de cultivo.

Fabeiro y Lopez (2005), mencionados por Ferreira et al., 2010, indican que el RDC se
debe aplicar conociendo el efecto que tiene sobre la rentabilidad del cultivo, de forma que
esta se mantenga o mejore. Para ello se deben conocer indices para controlar el estado
hidrico de la planta de manera de llevar a cabo de forma correcta la utilizacion de esta

estrategia.

Resulta también conveniente evaluar el factor suelo de cara a la aplicacion de técnicas de
RDC. Chalmers (1990), mencionado por Sacristan Beltri (2008), indica que suelos poco
profundos con baja capacidad de retencidon de agua resultan convenientes, asi como
volumenes reducidos de suelo humectado, ya que permite una alta concentracion de

raices. En estas condiciones descritas se permite tanto el agotamiento de agua como la
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recarga rapida y precisa. Por otro lado, Girona (1996), indica que, entre los factores
externos el suelo es determinante en los resultados que se obtienen al aplicar estrategias
de RDC en un frutal. En este sentido, sefiala que en suelos poco profundos con una
minima capacidad de retencion de agua, el efecto del RDC se manifiesta muy
marcadamente, ya que éstos permiten imponer rapidamente los tratamientos de

restriccion y recuperacion, evitando asi dafar ciertas funciones de la planta.

Segun Saavedra (2000), el clima es otro factor determinante en la factibilidad de aplicar
estrategias de RDC, la cual evidentemente requiere de la ausencia de precipitaciones
importantes durante el periodo de restriccion hidrica, ya que éstas impedirian aplicar

déficit en estos periodos.
3.5 Productividad del agua

Para adquirir mayores rendimientos en los cultivos, es necesario cuantificar el valor total
de insumo aplicado e identificar la relacion existente con el producto esperado. En este
sentido se debe tener en cuenta la cantidad de insumos utilizados, asi como el
consumo de agua para la obtencion de frutos de calidad. Es por esto que se introduce
el concepto de “productividad del agua” que se define como un indice de evaluacion de
la productividad en relacion con el agua aplicada por medio de aguas subterraneas,
precipitacion o riego, que no es otra cosa mas que, la relacion entre el volumen de
alimentos producidos con respecto al agua utilizada. Para conocer la funcion de
productividad del agua, se deben tener en cuenta diversos parametros que influyen
directamente en el cultivo, como variedad de planta, el tipo de suelo a manejar,
condiciones climaticas y la disponibilidad del agua (Kijne, J.W et al., 2003, mencionados

por Guzman, 2010).

La productividad del agua en los cultivos (WP) se define como la cosecha producida por
unidad de agua consumida en la produccién (Mg m™ o kg m™). El numerador puede ser
expresado en términos de rendimiento del cultivo, mientras que en el denominador

puede usarse la transpiracion, la evapotranspiracion, el agua aplicada o agua total entre
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otros (Stewart et al., 1977; Molden, 1997; Dehghanisanij et. al, 2009, mencionados por
Gonzales et. al, 2010).

Las definiciones de WP mas comunes son las siguientes:

WP, = (kg*m®) = R (kg) * 1 (m®) (4)
WPt = (kg *m®) = R (kg) * T (m®) (5)

donde:
WP, la productividad del agua aplicada por riego (4) y
WP+ es la productividad del agua total (agua aplicada mas precipitaciones).
R es el rendimiento (kg*ha™)
| es el volumen de agua aplicada (m™)
T es el volumen total de agua aplicada (m™/ha)

3.5.1 Funciones de produccién

Segun Mojarro (2004), mencionado por Lépez et. al. (s/f), el propésito del manejo del
agua de riego es obtener rendimientos maximos, particularmente cuando ésta es
escasa. El concepto de funcién de produccion se basa en la teoria de que el
rendimiento de los cultivos es afectado por las variaciones del régimen de humedad en
el suelo durante su desarrollo. Los cambios en el régimen de humedad del suelo
durante el desarrollo de los cultivos, producen también cambios en el rendimiento,

sobre todo si éste se mide como fruto y no como la materia verde de la planta.

Troncoso (2001) sefiala que la produccion es un proceso de transformacion de factores
en productos y una funcion de produccion es una representacion matematica de la
relacion fisica que existe entre los distintos factores de produccion, y el o los productos
obtenidos en este proceso. En términos generales, una funcién de produccién puede

conceptualizarse como:
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Y = (X oo Xg 1l Xgea . Xn ) (6)

donde las variables X; a Xq designan a factores de produccion variables, Xg+1 a Xp a
factores fijos en un nivel conocido, e Y es la cantidad de produccion obtenida a traves del

proceso de transformacion de estos factores en producto.

Como el agua que se pierde a través de evapotranspiracion no vuelve a estar
disponible para su reutilizacion en otras aplicaciones, se requiere aplicacion de agua ya
sea por medio de la precipitacién o bien por suministro de riego. En este ambito se
debe conocer cudl es la lamina éptima para que el cultivo genere el mayor rendimiento,

para asi realizar una utilizacion del recurso de la manera mas productiva posible.

3.5.1.1 Etapas de lafuncidon de produccion simple

Etapa |, Rendimientos Crecientes: Se inicia en el punto del Optimo Técnico. Optimo
Técnico: Es aquella combinacién de insumo variable e insumo fijo que hacen constante

o fijo el producto medio.

Etapa Il, Rendimientos Decrecientes: Se inicia en el Maximo Técnico: En esta etapa
la curva de la Productividad media (PMe) es decreciente, pero no llega a ser cero. Esta

es la etapa racional de produccion.
Etapa lll, Rendimientos Negativos: Comienza en el punto del Maximo Técnico y finaliza

cuando la Productividad Total (PT) y la Productividad marginal (PMg) se hacen igual a

cero.
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4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1. Localizacion

La investigacion se desarroll6 en una propiedad privada dedicada la produccion de uva
de mesa y elaboracion de vinos y singanis, ubicada en la Comunidad de El Porvenir del
Municipio de Luribay primera seccion y capital de La Provincia Loayza, que se encuentra
en un rango de altura que va de 2400 a 2900 m.s.n.m. Dicha propiedad cuenta con una
parcela de uva en produccion que se encuentra a una altura de 2829 m.s.n.m. ubicado a
17° 01°48” de Latitud Sur y 67° 33’'41” de Longitud Oeste del meridiano de Greenwich
(Figura 3).

AANUIS: Navy. NGATGEBCO
. »

b

Figura 3. Imagen satelital de la parcela de estudio en la Comunidad de Porvenir (Google Earth).

Por los rangos altitudinales y las caracteristicas fisiograficas observadas en el Municipio
de Luribay, se observan dos pisos ecoldgicos claramente definidos: El valle de Luribay y
la Zona altiplanica. Segun CIASER-GEOBOL, Luribay, climaticamente se encuentra en

la clasificacion DB” 3 con débil o ningln excedente de agua, con una concentracion
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térmica de verano. Con un indice hidrico de 40 a 20 y una evaporacion anual de 855 a
997 mm.

Los desniveles topograficos en la zona tienen influencia en el dato diario de temperatura.
Durante el dia, el valle es mas caliente que las laderas y los cerros, pero en la noche se
produce el efecto inverso, tanto el fondo del valle como los cerros altos presentan
temperaturas mas bajas que las laderas, pues el aire frio tiende a acumularse en el

fondo del valle.

4.2 Metodologia

El estudio se efectud, evaluando la influencia de Riego Deficitario Controlado (RDC)
mediante la aplicacion de laminas de riego, en un disefio experimental de bloques
completamente al azar (DBCA), con tres tratamientos Yy tres repeticiones. Los
tratamientos fueron: El tratamiento 1 (T1) regado con el 100%, de la ETo; Tratamiento 2
(T2) 75% de la ETo y Tratamiento 3 (T3) 50% de la ETo. La evapotranspiracion de
referencia (ETo), fue estimada por el método de FAO Penman Monteith (descrita en la
ecuacion 3). Para el célculo de la ETo, se instal6é una estacion meteoroldgica automéatica
cerca a la parcela de estudio, la cual registraba datos climaticos de temperatura,

humedad relativa, velocidad del viento y radiacién solar, cada 30 minutos.

La plantacion tiene una edad aproximada de 40 afios. Las vifias estan plantadas a una
distancia de 1 metro por 1 metro. El riego es localizado y realizado de manera manual.
La parcela de ensayo tiene las siguientes dimensiones: 10 metros de ancho por 19
metros de largo (190 m?), la misma que fue dividida en 3 bloques, subdivididos esto a su
vez en 3 unidades experimentales. Cada unidad experimental se replanteo y establecio
en una dimension de 3 metros de ancho y 15 metros de largo, separadas estas por
pasillos de 1 metro entre tratamientos y 1 metro entre bloques, logrando asi, un area

individual de 15 m? por cada unidad experimental.
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En la siguiente figura se observa el disefio metodologico implementado en esta

investigacion

Consulta de literatura sobre Productividad del
agua y Riego deficitario en el cultivo de uva.

v

Seleccion de tres tratamientos de riego en base
a la Evapotranspiracion de referencia (ETo)

Recoleccion de informacion sobre la zona de
estudio
v

Identificacion de las fuentes hidricas

Toma de muestras
Apertura de calicatas v Caracterizacion de de suelo para
gra identificar perfil |4 Seleccion de la parcela de [ aptitud del suelo -t anaI!3|§ fisico-
P del | P estudio para el cultivo de uva quimico en
ol st laboratorio
v

Determinacion de la
curva de retencion de
humedad del suelo

A

Preparacion del suelo y
Establecimiento de los L

Instalacion de la estacién

Georeferenciacion de
agroclimatolégica en la zona

A

la parcela de cultivo tratamientos de riego
v
\ 4 Realizacién de

balances hidricos a

Medicion de las variables de
nivel semanal

resnuesta (Suelo / Planta)

v v
Medicién de las variables de Seleccion de plantas
respuesta del suelo dentro nara ear avaliadae
la parcela de cultivo | 2
¢ Medicién de las variables de
respuesta de las plantas
Medicién de la humedad 3

del suelo antes y después

de cada riego Medicién de los parametros

de calidad del cultivo

\ /

Sistematizacion y analisis de

informacién y elaboracion de

una propuesta de calendario
de rieao

Figura 4. Esquema de la metodologia usada en campo
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La distribucion de las unidades experimentales esta descrita en la siguiente figura:

BLOQUE | BLOQUE Il BLOQUE 1Nl
*—0—0—0—9 O0—0—0—0—90 O0—o—0—0—9
Tratamiento 1 Tratamiento 3 Tratamiento 1
—r—r——0 40— t—o—o—0—
r—r—0—00 *+—o—0—0—0 +—o—o—0—0
Sunco Bampon 0 buer Suron tarpon 0 buter Suroo tampon o tufer
—o—o—0—0 +—0—o—o—0
Tratamiento 3 in Tratamiento 2
00 |0—07T 000 —0—0—0—0
£ Tratamiento 1
y ——0—0—0 |0—o—0—0—0| 0—0—o0—0—0
Surco tampon o bufer Surco tempon o b S100 LYOn 0 Dufter
r—or—r—0—9 +—o—0—00
*r———0—0 I—0—0r—0— o—o—0—00
Tratamiento 2 Tratamiento 2 Tratamiento 3
r—r—o—% I—0—0—00 —0—0—0—0
*r———0 *+—o—0—0—0 *—90—0—0—0

Figura 5. Esquema de distribucién de las unidades experimentales en la parcela del vifiedo (Porvenir)

4.2.1 Seleccion de plantas
Debido a la diversidad de variedades de uva producidas en la propiedad en estudio, se
procedié a seleccionar una parcela con la variedad de vid Moscatel de Alejandria, con

el fin de evaluar tanto los parametros fisiolégicos como los de produccion.
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4.2.2 Labores culturales

La primera poda de la gestion 2010-2011, se realiz6 durante el abonado de la parcela,
coincidiendo con el receso invernal del vifiedo en el mes de septiembre. La poda de la
gestion 2011-2012, fue realizada en el mes de octubre. El tipo de poda fue la poda de
fructificacion (poda larga mojada, dejando dos yemas vistas), que tiene por finalidad

mantener o regular el equilibrio entre el desarrollo vegetativo y la produccién de fruta.

El desniete de la primera gestion se efectué en el mes de noviembre y en la segunda
gestion esta actividad fue realizada a mediados del mes de diciembre, eliminando los
nietos o feminelas que nacen en las axilas de las hojas de los pampanos en desarrollo,

este trabajo se realizo en todo el pAmpano de la uva.

El deshoje del periodo 2010-2011 se efectu6 3 meses después de la brotacion, y la
siguiente gestion fue realizando paralelamente al desniete, quitando las hojas basales,
esta practica se realiz6 con el fin de quitar las hojas viejas que no realizan eficientemente
la fotosintesis y de esta manera permitir la entrada de los rayos solares y la correcta

aireacion a la canopia.

El despunte fue realizado cuando el desarrollo de los brotes fue excesivo, eliminando las
puntas a unos 30-35 cm por encima del pampano, los pampanos despuntados se hacen
mas fuertes y mantienen su posicion vertical creando una especie de paraguas de
proteccion de los racimos. En la segunda gestion, esta labor fue realizada a mediados

del mes de diciembre de 2012.

En las dos gestiones de produccién, el manejo fitosanitario fue especialmente contra las
siguientes enfermedades, Botritis (Botritis cinérea), Oidio (Uncicola necétor), Mildiu
(Plasmopora viticola), se utilizd productos agroquimicos para su control tales como
Agrozeb (Mancozeb), Systhane (Myclobutanil), Bavistin, Cypermitrina, Biol y aceite
agricola, en aproximadamente 2 veces al mes, en las etapas mas vulnerables del cultivo

que coincidieron con la época de lluvias. Se realizd el control contra la arafiuela
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(Panonychus ulmi), donde se observé que el ataque en el periodo de lluvias, disminuia

gradualmente.

Por dltimo, la cosecha de la primera gestion fue realizada el 18 de abril del 2011, de
forma manual, cuando la planta alcanzo la madurez fisiolégica. En el segundo periodo, la
misma fue realizada el 2 de mayo del 2012. En la actividad de post cosecha se realizaron
actividades de eliminacion (K'ichirar, termino local para esta seleccion) de bayas
lesionadas, bayas tamafo pimienta y extirpando las colas de los racimos, y finalmente el
empague de los mismos con el fin de obtener un producto seleccionado con un mejor

aspecto comercial.

4.3 Evaluacion de las caracteristicas del suelo

Se realiz6 una calicata de 1,50 x 1,50 m y una profundidad de 1,70 m, en el centro de la
parcela experimental, tomando muestras de cada horizonte, la metodologia adoptada fue
la propuesta por la FAO (2009), mediante la guia para la descripcion de perfiles de suelo

cuya descripcién detallada es presentada en el Anexo 1.

El analisis del suelo, cuyo detalle se muestra en el Anexo 2, se realizdé con el fin de
observar la relacion entre niveles de conductividad eléctrica (C.E) en extracto saturado
del suelo (dS/m) y porcentaje de sodio intercambiable (% PSI). Ademas posibles
problemas de infiltracion de agua segun su relacion de adsorcion de sodio (RAS)

determinado en el analisis.

Las propiedades fisicas consideradas fueron: textura, humedad gravimétrica, capacidad
de campo (CC), punto de marchitez permanente (PMP); densidad aparente (Dap);
velocidad de Infiltracion (VI). las propiedades quimicas del suelo determinadas fueron:
pH, capacidad de intercambio cationico (CIC), conductividad eléctrica (CE); materia
organica, presencia de sulfatos y cloruros, cationes y aniones intercambiables, sales
solubles, contenido de carbonatos, bicarbonatos, relacion de absorcion del sodio (RAS),

sodio intercambiable; determinacion de elementos que confieren fertilidad (macro y micro
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elementos). La propiedad hidraulica evaluada fue la curva de retencion de humedad. Su
conocimiento es necesario en estudios de disponibilidad de agua para las plantas,
infiltracion, drenaje, distribucibn de poros, conductividad de agua, movimiento de

solutos y su distribucion espacial.

4.3.1 Determinaciéon de la velocidad de infiltraciéon

La prueba de infiltracion se realizd por el método del cilindro infiltrometro, con el objetivo
de determinar la velocidad de infiltracion del agua en el suelo, el tiempo acumulado,
lamina acumulada y la velocidad de infiltracion basica (VIB), mediante la ecuacién de
Kostiakov, Para ello, se registro la velocidad de infiltracion entre intervalos de tiempo de

5, 10, 20 — 120 min, hasta que la tasa de infiltracion fue constante.

Li=Ki*(T)" (7)
donde:
Li = Velocidad de infiltracion instantanea, en cm/hr.
Ki, n = Coeficientes empiricos de la funcién de infiltraciéon (-1 < n < 0).

T = Es el tiempo de oportunidad expresado en min.

Segun Kostiakov (1932) citado por Gurovich, (1999), la velocidad de infiltracion basica se
define como la relacién que existe en un momento dado entre la lamina o altura de agua
infiltrada y el tiempo empleado. La velocidad de infiltracion comienza generalmente con
un valor relativamente alto y decrece con el tiempo. Esta férmula no tiene un fundamento
fisico, ni es dimensionalmente homogénea, pero se ajusta muy bien al fenomeno de

infiltracion, dentro de los limites agronémicos (Fernandez et al. 1971).

4.3.2 Determinacion de la capacidad de retencion de agua en el suelo

Se tomaron muestras de suelo, las mismas que fueron remitidas al laboratorio de la
Facultad de Agronomia de la Universidad Mayor de San Simén para la determinacion

de la curva de retencién de humedad por medio del método de ollas de presién. Las
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presiones de succion a las que fue sometida la muestra fueron 0,33 Bar, 1 Bar, 5 Bar,
10 Bar y 15 Bar.

4.3.2.1 Curvade retencion de humedad

Las curvas caracteristicas de agua en el suelo fueron ajustadas segun Van Genuchten
(1980), mencionado por Beppler (2007) por medio do programa Curvaret (DOURADO
NETO et al., 1990), utilizando el siguiente modelo:

(B6s-6r)

O = Or+ —[1+(aq1m)”]b

(8)

Donde: 6 es el contenido de agua en el suelo, en cm® cm™; or es la humedad residual
del suelo, en cm® cm®; 0s es la humedad de saturacion del suelo, en cm®*cm™;a,ny b
son los coeficientes empiricos y; ym es el potencial matricial de agua en el suelo, en
MPa.

La curva de retencion de agua del suelo relaciona el contenido de agua de un suelo con
la succion, cuanto mayor sea la tension aplicada, menor sera el porcentaje de humedad

retenido por el suelo.
4.4 Determinacion de la calidad del agua parariego

Se obtuvo una muestra del agua, la cual se envié al laboratorio de suelos y Aguas de la
Facultad de Agronomia de la Universidad Mayor de San Simén (cuyos resultados se
muestran en el Anexo 3), para la determinacion de los parametros seleccionados para
definir la calidad quimica del agua de riego. Conviene puntualizar que, de los parametros
gue a continuacién se describen, algunos han sido medidos analiticamente en laboratorio
a partir de muestreos en campo (conductividad eléctrica, pH, calcio, magnesio, sodio,
carbonato, bicarbonato, fosfato, potasio, sulfato, cloruro y boro), mientras que otros son

indices calculados a partir de los anteriores (presion osmotica, contenido total en sales
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disueltas, dureza, carbonato sédico residual, relacion bicarbonato-calcio y relacion de
adsorcion de sales).

4.5 Determinacion del balance hidrico

4.5.1 Determinacion de las principales entradas al sistema

a) Precipitacion

A través de la estacion meteorologica instalada en la zona se llevd un registro a nivel
diario de la precipitacion de la zona, para cuantificar la lluvia entrante acumulada

semanalmente al sistema suelo — planta.

b) Riego

Al inicio del experimento el volumen de agua aplicado al cultivo fue similar en los tres
tratamientos hasta el brote uniforme de las primeras hojas, posteriormente, se procedi6 a
la reposicion de las laminas de riego calculadas para cada tratamiento, las mismas que
estaban en base a la evapotranspiracion de referencia (ETo), calculada con el método de
Penman-Monteith directamente por la estacibn agrometeorolégica automatica (Vantage
Pro). El Tratamiento 1 (T1) 100%, Tratamiento 2 (T2) 75%, y Tratamiento 3 (T3) 50% de
de la ETo, menos la precipitacion efectiva (Pe). El valor de Pe, fue estimado en base al
90% de la precipitacion diaria registrada por la estacion meteoroldgica debido a que el

suelo fue removido completamente en la actividad del “chonteo”.

4.5.2 Determinacion de las principales salidas del sistema

a) Determinacion de la evapotranspiracion de referencia
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A partir del método de la FAO Penman-Monteith (ecuacién 3) se determino la ETo,
empleando los datos de radiacidn solar, temperatura del aire, humedad y velocidad del

viento.

El balance hidrico se fundamenta en que el fendbmeno de evapotranspiracién se
produce a expensas del agua almacenada en la zona radical, la cual proviene del riego
o de las precipitaciones. Por esto, la determinacion de las necesidades hidricas
proviene del conocimiento exacto de los distintos componentes del balance de agua en

el suelo.

El balance hidrico fue realizado en base a la ecuacion de conservacion de la masa
(ecuacion 1), donde asumimos que la diferencia entre el caudal subterraneo entrante y
caudal subterraneo saliente es 0, puesto que no se observé presencia de napa freatica
cerca a la superficie. También se asume que el caudal superficial saliente (escorrentia)
es 0 por el tipo de riego que se realizo para esta investigacién, quedando el balance

hidrico de la siguiente manera:

ETo=Pe +Ri (9)

donde Pe es la precipitacién efectiva y Ri es el riego (volumen de agua aplicada a las

pozas).

4.6 Variables de respuesta

4.6.1 Variables de crecimiento

Para evaluar las variables de crecimiento consideradas para este estudio, se utilizo el

procedimiento indicado por Rubio (2002), quien indica que las variables deben ser

tomadas en cuenta de la siguiente manera:
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a) Peso del material de poda

Este proceso fue realizado antes de iniciarse la brotacién. Las unidades son kg m?y kg
cepa™. Se analizé el peso de los sarmientos podados con el uso de una balanza de

precision.
b) indice de Ravaz

El indice de Ravaz es la relacion entre el rendimiento de la cosecha en kg m?y el peso
de la madera de poda que se realizé antes de la brotacién en kg m?. El célculo se
realiz6 para todas y cada una de las cepas seleccionadas para el muestreo en el

ensayo, obteniéndose las medias para el conjunto de cada repeticion.
4.6.2 Determinacién de la calidad del mosto.

De la misma manera Rubio (2000), recomienda que los parametros de referencia de la
calidad del mosto a evaluar deben ser: sélidos solubles totales (°Brix) y acidez del mosto
para lo cual se obtuvo una muestra de 20 bayas por racimo de cada tratamiento. La

extraccion del mosto se realiz6 de forma manual mediante la trituracién de las bayas.
4.6.3 Variables de Rendimiento

La cuantificacién de la produccién o del rendimiento (peso de uva en kg m?) se ha
obtenido pesando en una balanza de peso maximo 5 kg, el niumero de racimos
producidos y contados previamente a la vendimia, en cada una de las cepas de control
individualizadas que componen cada una de las 3 repeticiones del ensayo. Se han
determinado también los componentes del rendimiento que a continuacion se detallan, en

cada una de las unidades experimentales.

a) Evaluacion del crecimiento de bayas
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Se realizo6 periddicamente, mediciones del diametro ecuatorial de las bayas.

b) Peso de bayas por planta

Se realizé el pesado directo del nUumero de bayas por racimo en la cosecha. El peso de
las bayas se ha obtenido a partir del muestreo de 20 bayas por cada planta evaluada,
tomadas aleatoriamente de entre todos los racimos de la cepa de cada parcela y
procurando recolectar de todas las posiciones dentro del racimo. De estas mismas bayas
se ha extraido el mosto para su posterior analisis.

c) Peso deracimo por planta

Se realiz6 el pesado directo de racimos por cada planta muestreada en la cosecha,

expresandose los resultados en gramos.

4.6.4 Variables de Productividad del agua

Con el fin de evaluar la relacion agua aplicada con los pardmetros de produccion se
aplicé la ecuacion 10 (descrita por Guzman, 2010) que sefala que la eficiencia del uso
del agua esta en funcion del rendimiento del cultivo.

indice de Produccion = Variable de rendimiento / lamina de agua acumulada (mm) (10)

4.6.5 Funcién de produccion

Se realiz6 en base al volumen total de riego versus el rendimiento total del cultivo, lo cual

permitird evaluar la cosecha con base al mejoramiento del uso del agua para riego.

4.7 Indice de Eficiencia del uso de agua
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El indice de eficiencia del uso de agua fue determinada por la relacién entre la
productividad total de los frutos y la cantidad de agua aplicada a través del riego y

precipitacion (ecuacion 11) como lo descrito por Doorembos y Kassam (1994).

EUA=C  (11)
donde
EUA = Eficiencia de Uso de Agua, kg m™
Pt = Productividad Total kg ha™
W = Volumen de agua aplicado m*ha™

4.8 Programacion de riego basada en la valoracién del balance hidrico del

conjunto suelo - planta - atmosfera.

Segun Sacristan (2008), este tipo de programacion, es uno de los mas exactos. Se
basa en el estudio de la ecuacién del balance hidrico del agua en el conjunto suelo-
planta-atmosfera. Antes de aportar el agua de riego, la reserva (Aw) habra ido
disminuyendo dado que normalmente las pérdidas superan a las entradas. El limite de
dias que podemos dejar transcurrir sin regar estara fijado por el NAP (Nivel de
Agotamiento Permisible) que hayamos estimado. Cuando se programa el riego en base
al balance hidrico, se adopta un periodo en el que Aw = 0. Del resto de los elementos
que intervienen, el mas determinante va a ser el calculo de la ETo. La ascension capilar
y la escorrentia superficial suelen tener escasa influencia salvo en circunstancias muy
concretas. La percolacion profunda puede evitarse con un adecuado sistema de riego.
La precipitacion efectiva es la fraccion de lluvia que realmente se pone a disposicion de
la planta: se puede estimar a partir de la precipitacion total pudiendo hacerse con un
margen de error que para el caso de este trabajo de investigacion sera del 90% de la

precipitacion real. Los datos basicos para la programacion del riego son:

1.- Clima: los que requiere la formula seleccionada para el célculo de ETo: datos de

precipitacion para poder determinar la precipitacion efectiva.
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2.- Suelo: los precisos para poder determinar el agua util y el nivel de agotamiento
permisible. Los ordinarios son la profundidad del suelo, textura, estructura, volumen de

agua en capacidad de campo y en punto de marchitez.

3.- Cultivo: los necesarios para establecer el NAP, la profundidad de las raices z y el

descenso de humedad admisible en cada etapa de su ciclo de crecimiento y desarrollo.

Con la informacion climatica registrada en la estacibn meteoroldgica y datos del cultivo
obtenidos en los dos afios de estudio, se procedio a elaborar la Programacion de Riegos
de la zona, para ello se utilizo el calculo CROPWAT 8.0 para Windows, estos calculos

son realizados en base a datos climaticos y de cultivo.

Si bien, el criterio técnico que se aplica en nuestro pais es el ABRO (Area bajo riego
optimo), para la elegibilidad de proyectos de riego, definido por el Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural, para fines de planificacion de riego, la
informacion obtenida en este trabajo, tuvo un mejor ajuste con el programa CROPWAT,
por lo cual se determino la utilizacibn del mismo para realizar la propuesta de

programacion del riego para la zona estudiada.

Para realizar una correcta programacion del riego es esencial determinar el consumo de
agua de la planta, la cantidad de agua almacenada en el suelo explorada por las raices
y el comportamiento fenoldgico de la planta. Ademas es necesario incorporar
informacion adicional tal como manejo agrondémico, sistema de riego, potencial

productivo, etc., que de alguna forma condicionan la demanda de agua de los cultivos.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Evaluacién del clima

Debido a que no se cuenta con datos histéricos del clima en este sector del Municipio de
Luribay, se utilizo la informacion generada por la estacion meteoroldgica instalada en la
comunidad de Porvenir (cerca a la parcela de estudio) desde el 27 de octubre de 2010 a
18 de abril de 2011 y desde septiembre de 2011 hasta el 3 de mayo de 2012. Esta
informacién registrada indica que, durante la primavera y el verano se presenta una
temperatura media anual de 17 °C, mientras que la maxima extrema es de 30.8 °C, y la
minima extrema en ésta misma temporada, es de 8 °C. En otofio e invierno las
temperaturas descienden y se registra una media de 15 °C, una minima extrema de 2,7
°C (ver Tabla 3).

Tabla 3. Resumen de datos climaticos registrados en la Estacion Meteoroldgica
“Porvenir” en las gestiones 2010-2011 y 2011-2012.

Temp. | Temp. Temp | Humedad | Velocidad | Precipitacion | Radiacion ETo ETo
Mes Media | Maxima | Minina Relativa del viento Solar diario

°C °C °C % km h! mm MJ m2dia | mm mes*! | mm dia“!
2010-2011
oCT* 17,6 27,9 7,2 49,9 25 0,0 25,3 21,8 44
NOV 17,7 30,4 6,8 52,6 2,7 0,0 31,6 165,2 5,6
DIC 17,0 28,5 9,7 67,6 2,1 97,6 21,5 1272 4,0
ENE 17,5 28,3 11,5 67,6 1,9 78,8 19,4 122,4 3,9
FEB 15,0 244 10,2 77,6 1,4 180,2 13,2 74,8 2,7
MAR 15,1 25,2 8,2 78,4 1,2 64,8 16,8 91,5 3,0
ABR* 15,7 28,0 6,5 67,9 1,5 46 175 55,6 31
TOTAL 426,0 658,6
2011-2012
SEP 15,1 24,6 5,7 59,6 2.2 3.2 22,0 104,8 35
OCT 16,4 31,7 8,9 60,4 2,0 8,8 23,7 1334 43
NOV 17,5 31,7 8,4 60,6 1,9 13,2 25,3 144,8 48
DIC 16,2 28,3 94 70,4 1,2 118,4 18,3 111 3,6
ENE 16,0 26,6 8,1 72,7 1,0 98,4 19,1 116,2 3,7
FEB 15,2 24,9 9,5 79,5 0,7 108,4 17,1 87,1 3,0
MAR 14,9 27,2 8,0 76,9 0,6 68,2 16,8 88,5 29
ABR 15,1 27,6 49 72,5 0,7 27,2 16,4 83,5 2,8
MAY* 14,4 66,9 0,7 0,0 21,3 9,3 31
TOTAL 4458 878,80

Fuente: Elaboracién propia en base a los datos de la Estacién Meteorolégica de Porvenir-Luribay
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En la Figura 6 se observan las temperaturas maximas, medias y minimas registradas en
los dos periodos en que se desarrollaron los trabajos de investigacion. En la gestion
2010-2011, la temperatura maxima se registro en el mes de noviembre, registrando una
temperatura maxima media de 30,4 °C (época de floracion del cultivo) y la temperatura

minima media de 6,5 °C en el mes de abril de 2011 (periodo de cosecha).
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Figura 6. Temperaturas maximas, medias y minimas. Periodos: a) 2010-2011; b) 2011-2012 (Porvenir)

En la gestién 2011-2012 la temperatura maxima registrada fue de 31,7 °C, en el mes de
noviembre (fase de floracién) y la temperatura minima de 4,9 °C, registrada en el mes de

abril de 2012, coincidiendo con la fase de madurez de la baya.

De la misma manera, en la Figura 7, se puede apreciar las precipitaciones registradas en
las dos gestiones estudiadas. En la primera gestion, las precipitaciones se concentraron
en los meses de diciembre de 2010, enero, febrero, marzo y abril de 2011. Las primeras
lluvias fueron registradas en los primeros dias de diciembre (comienzo de la cuaja de
bayas), la maxima precipitacion media fue registrada en el mes de febrero de 2011 (fase
de maduracién) registrando un valor de 180 mm. La precipitacion total dentro de este

periodo fue de 426 mm.
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Figura 7. Precipitacion pluvial mensual registrada en los periodos 2010-2011 y 2011-2012 (Porvenir)

En la gestiébn 2011-2012, la ocurrencia de lluvias comenzé en el mes de septiembre de
2011 (3,2 mm) y concluyo en el mes de abril de 2012 (27,2 mm), la precipitacion total en
esta gestion fue de 444 mm. Realizando una comparacion entre las dos gestiones, se
observa que en la segunda gestion hubo una ocurrencia de lluvias en 8 meses del ciclo
del cultivo a diferencia de la primera que solo fueron 5 meses. Por otro lado, hubo una
menor precipitacion mensual, excepto en los meses de diciembre de 2011 y enero de
2012 que superaron el registro de la anterior gestion. La distribucidon de las lluvias fue

mas equitativa en los meses de lluvia en 2011-2012 que en 2010-2011.

La Evapotranspiracion de referencia registrada desde el 27 de octubre en la primera
gestion, fue de 659 mm, registrdndose la mayor ETo en el mes de noviembre de 2010,
con un registro de 165 mm (5,5 mm dia™) coincidiendo con la época de floracién, la
misma que fue disminuyendo cuando comenzo la época de lluvias, llegando en la época
de cosecha en el mes de abril a 56 mm (3,5 mm dia™) (Figura 8). En la siguiente
gestidn, la evapotranspiracion de referencia registrada desde septiembre de 2011 hasta
la cosecha, fue de 869 mm, siendo noviembre, mes de floracion, con una ETo de 145 mm
(4,8 mm dia™), disminuyendo este valor en el mes de abril (época de madurez del fruto)
hasta 83,51 mm (2,8 mm dia™?).
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Figura 8. Evapotranspiracion de referencia registrada en los periodos 2010-2011 y 2011-2012 (Porvenir)

Realizando una comparacion entre gestiones, se puede observar que en la gestion 2010-
2011 hubo una mayor evapotranspiracion dentro del ciclo del cultivo (tomando en cuenta
desde la época de brotacion), excepto en el mes de febrero donde se registro un leve
aumento en la segunda gestion (74, 8 y 87,1 mm, respectivamente).

La humedad relativa registrada en la gestion 2010-2011, oscilo entre 50% en octubre y
noviembre y 68 y 78% entre diciembre y marzo (Figura 9). En la gestiéon 2011-2012, el
mes con menor humedad relativa fue septiembre y febrero de 2012 registro una humedad
de 79%.
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Figura 9. Humedad relativa aire registrado en los periodos 2010-2011 y 2011-2012 (Porvenir-Luribay)
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Comparando las dos gestiones, se observa que la humedad relativa en la segunda
gestion fue mayor, en casi todo el ciclo del cultivo, en comparacion a la primera gestion,

siendo ligeramente menor en el mes de marzo de 2012.

Respecto a la radiacion solar, el mes que presento mayor radiacién en el periodo 2010-
2011, fue el mes de noviembre con 31,6 MJ m? dia, coincidiendo con la época de
floracion, pudiéndose deber este hecho a la baja nubosidad que se presento en la zona.
En el periodo 2011-2012, se tiene similar comportamiento en el mes de noviembre donde
se registro una radiacion de 25, 3 MJ m™ dia, siendo inferior al registrado en la primera
gestién. La menor radiacion fue registrada en el mes de abril (16,4 MJ m™ dia), época de
plena madurez del fruto (Figura 10).
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Figura 10. Radiacion solar, registrada en los periodos 2010-2011 y 2011-2012 (Porvenir-Luribay)

En la Figura 11 se observa los datos de velocidad del viento a dos metros de altura en
relacion al suelo, donde se presentan los valores mas elevados, en los meses secos de la
primera gestion, 2,51 y 2,87 km h™ en los meses de octubre y noviembre de 2010, en
tanto que una menor velocidad se registré en el mes de marzo de 2012, con 1,2 km h™.
En la segunda gestion, se registro 2,2 y 2,0 km h™ en los meses de septiembre y octubre
de 2012, respectivamente, llegando a los valores minimos en los meses de lluvia

registrandose datos de 0,61 km h™ en marzo de 2012.

37



35 r

2,87
3 r ——2010-2011
2,51

el 2011-2012

Velocidad del viento (km hr?)
w B s o

2
wn

SEP ocT NOV DIC ENE FEB MAR AER MAY*

Figura 11. Velocidad del viento registrada en los periodos 2010-2011 y 2011-2012 (Porvenir-Luribay)

5.2. Caracteristicas del suelo

Se identificaron 5 horizontes claramente definidos, donde no se aprecié evidencia de
erosion y la influencia humana solo se nota en la capa arable. La profundidad de la napa
freatica es desconocida y no existe presencia de sales o alcalis (Figura 12). Es un suelo

ubicado en un terreno en pendiente ligeramente convexa cerca del lecho del rio.

Figura 12. Descripcion de la calicata realizada en el vifiedo de la Comunidad Porvenir-Luribay

El resumen de los resultados de analisis fisicos y quimicos, se muestra en la siguiente

tabla.
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Tabla 4. Analisis fisico de los horizontes observados en la parcela de estudio

Cond.

Horizonte Profundidad i Anélisis' Textural Clase Dap. Hidréul_ilca C.C | PMP | SAT. glgSL:)a Porosidad
(cm) A(L(;I;]a z_c;noz '?Ar\c)ar;/? Text. (g/cc) cm h % % % % Macro | Meso | Micro
Ap 0-21 46,0 39,0 15,0 Y 1,11 0,87 39 | 20 | 58 19 19 19 20
A, 21-49 46,8 30,0 23,2 Y 1,00 0,57 42 | 28 | 62 14 20 14 28
As 49 - 84 54,8 28,0 17,2 Y 1,16 0,44 45 | 32 | 57 13 12 13 32
B 84 -115 58,8 34,0 7,2 Y 1,26 0,15 44 | 34 | 52 10 8 10 34
C, 115-170 50,8 29,8 19,4 Y 1,27 0,22 42 | 30 | 52 12 10 12 30

Fuente. Elaboracién propia en base a datos de Laboratorio obtenidos por Padilla, 2012.

Segun los resultados del analisis fisico realizado al suelo de la parcela estudiada, se
tiene entre 46 y 59% de contenido de arcilla (Y) en los cinco horizontes identificados , lo
que expresa que tiene una buena retencion de humedad y buen almacenamiento de
agua, con la desventaja de ser poco permeables, baja aireacion y drenaje, pero se
observo que el cultivo se desarrolla relativamente bien en este suelo, lo cual se sustenta
con lo expuesto por Morales (1995), quien indica que la vid se desarrolla en un rango
amplio de suelos, excepto en suelos que tienen pobre drenaje y alto contenido de sal, por
consiguiente se realizo un manejo cuidadoso en las labores culturales, cuidando que las
texturas finas favorezcan al almacenamiento de agua y la retengan infiltrada cerca de la
superficie, aumentando asi la conductividad hidraulica y la disponibilidad para la

evapotranspiracion.

En sus primeras capas (hasta 84 cm), la densidad aparente del suelo oscila entre 1,0 y
1,16 g cc?, para incrementarse hasta los 117 cm de profundidad a 1,27 g cc?, lo cual
indicaria que las capas profundas se encuentran mas compactadas. Estos valores
muestran que se trata de un suelo poroso, bien aireado con buen drenaje y buena
penetracion de raices hasta los 80 cm, lo que se traduce en un buen crecimiento y
desarrollo de la planta, pero para ello, se realizo la incorporacién de materia organica a la

capa arable, antes de la brotacién del cultivo, lo cual favorece a la porosidad del sustrato.

La conductividad hidraulica del suelo saturado en la capa arable es de 0,87 cm hy va
disminuyendo a mayor profundidad hasta llegar a un valor de 0,22 cm h, lo que sugiere

que los poros que participan en la conduccion del agua son pequefios, lo cual hace
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probablemente que exista una menor conectividad en el sistema poroso. Estos valores

indican que la conductividad hidraulica del suelo es baja.

Los valores obtenidos de capacidad de campo en la capa arable (39% en base a
volumen) y punto de marchitez permanente (20%), indican que este suelo tiene una alta
disponibilidad de agua para las plantas (19%), probablemente debido a la alta
concentracion de electrolitos en el sustrato y al aporte de materia organica con la cual se
mejoro la estructura del suelo, estos resultados coinciden con lo expresado por Beppler
(2007), quien indica que la baja densidad del suelo y la elevada porosidad, debido al
alto contenido de arcilla, incrementan la porosidad en la linea del cultivo y
consecuentemente la infiltracion del agua en el suelo, reduciendo las perdidas por

escorrentia superficial.

El agua disponible para las plantas, va disminuyendo en las capas méas profundas hasta
llegar a 10%, coincidiendo este hecho, con la disminucion de la conductividad hidraulica
del suelo debido al alto contenido de arcillas que existe en las capas inferiores, lo que
supondria que las raices del cultivo aprovechan el agua, principalmente, en los primeros

30 cm de profundidad.

En las tablas 5 y 6, se presenta el resumen del analisis quimico realizada a la muestra del
suelo, donde se puede observar que en el horizonte Ap, se tiene un pH de 6,85, el cual
es considerado ligeramente acido, varia en las capas mas profundas, desde 6.46, 7.2,
hasta 7. Dentro de estos rangos de pH, la vid se desarrolla sin ninguin problema, puesto
gue este cultivo se adapta sin ningun problema en suelos con pH entre 4.5 a 8,5, con la
salvedad de que ciertos micronutrientes se encuentran menos disponibles, pero en
general es un suelo 6ptimo para su desarrollo. A pH > 6.5 los micronutrientes de Fe, Zn,
Mn, Cu y B, se encuentran menos disponibles, a pH < 5.5 el molibdeno se torna no

disponibles, tal como lo menciona Palma, 2005.

40



Tabla 5. Analisis quimico del suelo (Cationes de cambio) del suelo de Porvenir

Cationes de cambio extraidos con acetato de amonio 1 N
meq/100 g de suelo

. CE. :

rorizonte | PH- | gsm | P! Ciﬁ’r%rs‘at Ag;i*?gige ca | Mg Na K BT;)JZ"S cIC
Al+H Intercamb

Ap 6,85 1,56 2,8 A 0,08 10,57 6,78 0,52 0,65 18,51 18,59

A2 6,46 | 1,86

As 720 1,81

B 7,16 1,27

Ci 7,00 1,41

Fuente: Elaboracion propia en base a informe de laboratorio del Instituto Boliviano de Tecnologia Nuclear
(IBTEN), 2012.

El analisis del complejo de adsorcién del suelo indica que la CE de 1,56 dS m™ en la
primera capa y el PSI (porcentaje de sodio intercambiable) de 2,8, nos indican que se
encuentra dentro de un tipo de suelo Normal, lo que significa que no existen problemas
de salinidad (suelos no salinos) para el desarrollo del cultivo de uva, aunque la tolerancia
de este cultivo a la CE, es de 1,5 dS m™ (moderadamente tolerante), segtn lo reportado
por Palma (2005). Tampoco existen problemas de salinidad hasta los 170 cm de
profundidad del suelo, registrandose valores de CE de 1,86, 1,81, 1,27 y 1,41 dS m™.

Presenta una moderada capacidad de intercambio catidnico de 18,59 meqg/100 g,
pudiendo deberse este hecho al tipo de arcillas presentes en el suelo que podrian
favorecer a una mayor retencion e intercambio de cationes y retencion de agua. Con
buen contenido total de bases intercambiables de 18,51 meq/100 g, con alto porcentaje
de saturacién de bases de 99,6%, lo que indica que tiene mayor posibilidad de retener
cationes en el suelo. El contenido de potasio de 0,65 meqg/100 g, indica que, la
presencia de este elemento es pobre para el cultivo. Existe contenido medio de calcio
(10,57 meqg/100 g), contenido medio de magnesio (6,78 meqg/100 g) y la presencia
moderada de 0,52 meq de sodio, indican que se trata de un suelo sin problemas de
sodicidad. La relacion Ca*Mg/K tiene un valor de 9,63, lo que indica que es un suelo
normal, lo que evitaria problemas de salinidad en el suelo, realizando un manejo

adecuado en las labores culturales.
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Tabla 6. Analisis quimico del suelo (Aniones Intercambiables)

Aniones Intercambiables

, . Fosforo
. B | Sat. Basica | M. O. | N total .
Horizonte COs | HCOs®| CF | SO& | ppm % % % asimilable | RAS
meq/l | meg/l | meg/l | meq/l ppm

Ap 0,00 | 350 | 488 | 8,82 | 0,12 99,6 35 | 0,25 15,97 1,36
Fuente. Elaboracién propia en base al informe de laboratorio de la UMSS, 2012.

Se observa que el contenido de materia organica es de 3,5%, esto indica que son suelos
organicos con alto contenido de materia organica, con un contenido alto de nitrdgeno total
(0,25%). El 99,6% de saturacion basica, indica que este suelo es muy débilmente

lixividado.

La materia organica y la densidad aparente de los suelos desempefian un rol muy
importante en la disponibilidad de agua en los mismos, ya que afectan la distribucién de
los tamafios de poros en el suelo. Para la aplicacion de RDC, se requiere maximizar la
capacidad de retencién de agua del suelo, para ello es, importante el manejo apropiado

de la materia organica del suelo y la minimizacién de la compactacion.

El contenido moderado de fosforo (15,97 ppm), se considera que este suelo es rico en
este elemento. Por ultimo el, RAS de 1,36 nos indica que no se presenta problemas en la
infiltracion de agua, considerando que suelos con alto contenido de arcillas expandibles
no toleran valores altos de RAS o de PSI.

Estos valores, consideran que el suelo tiene entre una baja a moderada fertilidad,
pudiendo deberse a que el cultivo tiene aproximadamente 50 afios en produccion, lo cual
va agotando las condiciones de fertilidad natural del suelo, y es por ello que al inicio de
cada periodo vegetativo de la vid (2010-2011 y 2011-2012) y terminando con el reposo
invernal se realizo un suministro de materia organica para mejorar la calidad y estructura
del suelo, en una proporcién de 8 kg m?. También se considera que este suelo, es apto
para el cultivo de uva, con lo cual, no existe mayores inconvenientes en el manejo del

mismo.
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5.21

Infiltracion de agua en el suelo

Los datos generados en las pruebas de infiltracion con cilindros infiltrometros se

muestran en la Tabla 7 y Figura 13.

Tabla7. Prueba de Infiltracién con cilindros infiltrometros

Lamina

Ti . Lamina ! Infiltracion | Velocidad de | Velocidad de
iempo Tiempo . Infiltrada . e . s
o | . Instantanea Acumulada | Infiltracion Infiltracion
N instantaneo | Acumulado Acumulada | ;. .
(min) (min) (campo) (ajustada) (campo) (ajustada)
(cm) (campo) (cm) (cm h) (cm h-)
(cm)
0 0

1 1 1 4 4 59 240,0 65,9

2 1 2 2.8 6,8 6,7 168,0 37,5

3 1 3 1 78 73 60,0 26,9

4 1 4 0,8 8,6 7,7 48,0 21,3

5 1 5 0,6 9,2 8,0 36,0 17,7

6 5 10 0,8 10 9,1 9,6 10,1

7 5 15 0,5 10,5 9,8 6,0 72

8 5 20 0,6 11,1 10,3 72 57

9 5 25 0,5 11,6 10,8 6,0 438

10 5 30 04 12 11,1 48 4.1

11 15 45 0,6 12,6 12,0 24 3,0

12 15 60 04 13 12,7 1,6 2,3

13 30 90 0,8 13,8 13,6 1,6 1,7

14 30 120 04 14,2 14,4 0,8 1,3

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de campo.

Con los datos de la prueba de infiltracion con, se calcula los parametros empiricos de la

ecuacion de infiltracion de Kostiakov (ecuacion 7), cuyo resumen es el siguiente:

ki = 5,659; n= 0,2140; A= 0,7528; n*ki= 1,2114y n- 1= -0,786

Reemplazando estos valores empiricos en la ecuacion 7, se tiene la lamina acumulada
calculada en cm y el tiempo en que la velocidad de infiltracion cambia en un 10% es la

siguiente:
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T (VIB)=10"Y = 7,86 h = 471,58 min
Con lo cual se obtiene la velocidad de infiltracién basica, cuyo valor es:
VIB = n*ki(-10 (a-1))"* = 0,58cmh® = 58mmh*

La permeabilidad del suelo es baja por lo cual se observa una lenta velocidad de
infiltracién (VIB), cuyo valor es de 0,58 cm h™ 05,8 mm h™. Guzman (2010), sefiala que
en un rango de 0,5 a 2 cm h™, se considera una infiltracién lenta y Cuenca (1989),
mencionado por Chipana (1996.), sefiala que este valor es caracteristico de un suelo de
textura arcillo limosa. Esta lenta infiltracion, puede atribuirse a que en el perfil del suelo,
se encontraron horizontes con una consistencia de plastica a muy plastica (horizontes A,
y A3) y también, puede atribuirse a la naturaleza y tamafio de los poros debido al alto

contenido de arcilla en las capas mas profundas del terreno.

Un bajo valor de infiltraciébn béasica induce al aumento de la frecuencia de riego con
laminas de agua menor, para evitar escorrentia, esto es muy importante sobre todo

para la vifia que requiere humedad en las capas superficiales del suelo.
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Figura 13. Curva de velocidad de infiltracion béasica y lamina infiltrada (Porvenir-Luribay)

En la Figura 13, se puede observar que la velocidad de infiltracion es alta en los inicios de
la aplicacién de agua para, posteriormente, disminuir y hacerse casi constante hacia los

25 minutos, a partir de este tiempo, la infiltracion comienza a ser lenta. Por otra parte, la
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altura de agua que se ha infiltrado desde el comienzo de la aplicacién (Infiltracion
acumulada), siempre aumentard variando solamente la pendiente. De este modo,
sabemos que si el agua esta, por ejemplo, 25 minutos mojando el suelo, se habran
infiltrado 10,8 cm, que equivalen a 10,8 | m? 6 a 108 m® ha. A 120 minutos de riego,

se llega a apllicar 14,4 cm 0 14,4 | m™.

La correlacion entre la informacion recolectada en campo es de 0,97, lo que indica que
existe una alta correlacién entre variables de lamina infiltrada y tiempo que toma esta

para infiltrarse al suelo.

De la misma manera, se aprecia los limites de valides de la ecuacién de Kostiakov, mas
no representa el verdadero fendbmeno de la capacidad de infiltracion en ambos extremos
de los tiempos, pero si los representa en los tramos medios, lo que significa que a
medida que el suelo se va saturando, y la velocidad de infiltracion se acerca al valor de
conductividad hidraulica del suelo saturado K, préximo a la VIB, los valores dejan de
representar el fendmeno de la infiltracion. Es por ello que Kostiakov, aconsej6é usar su

ecuacion en rangos de velocidad de infiltracion instantanea “Li” superiores a "k".

Los valores de humedad en base a masa y en base a volumen en funcion de la tension

de la humedad del suelo, estan consignados en la tabla 8.

Tabla 8. Valores de humedad en base a masa y volumen en funcién a la tension del

agua del suelo (Porvenir-Luribay).

Porvenir
Tension Humedad Humedad
Gravimétrica Volumétrica
(%0) (%0)
% Saturacién (0 Bar) 58,0
% Capacidad de Campo (0,33 Bar) 35,50 39,1
% Equivalente de humedad (1 Bar) 28,97 33,3
% Punto de Ruptura Capilar (5 Bar) 24,37 28,0
% Punto. Marchitez Reversible (10 Bar) 18,29 21,0
% Punto. de Marchitez Permanente (15 bar) 18,20 20,9
% de Agua Disponible Total 19,9

Fuente. Laboratorio de suelos Universidad Mayor de San Simén, 2012.
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Se observa, que el porcentaje de Saturacion es de aproximadamente 58%, la Capacidad
de campo es de 39% y el Punto de Marchitez Permanente 20,9%, constituyendo de esta
manera, el volumen de agua disponible para el cultivo en 19,9%, o 190 mm m™ de
profundidad de suelo, considerado un valor alto. La disponibilidad de agua tiende a
aumentar con el contenido de arcilla hasta aproximadamente 40-50% de arcilla y luego se
reduce cuando la arcilla sobrepasa estos valores. Ademas, es probable que no solo la
cantidad sino también el tipo de arcilla desempefien un rol importante en la disponibilidad

del agua.

Con los valores obtenidos en laboratorio, se procede a determinar los pardmetros de
ajuste de la ecuacion de van Genuchten, obtenidos a través del software CURVARET,
version 2,16 (Van Lier y Dourado Neto, 1991). En la tabla 9, se presentan dichos
parametros con los cuales, posteriormente se construye la curva de retencién de agua

en el suelo (Figura 14).

Tabla 9. Pardmetros de ajuste de la curva de retencion de agua del suelo.

Profundidad Humedad Coeficiente Coeficiente de
Gestion (cm) ajuste del
or 6s a m n modelo
2011- 2012 0-30 0,209 0,585 |0,0089| 0,3687 | 1,5840 0,978

Fuente. Elaboracién propia en base a los resultados obtenidos con el Programa CURVARET

El agua retenida en el suelo entre los puntos de humedad residual y de saturacion (6ry
0s, respectivamente) en los suelos del vifiedo en estudio con alto contenido de arcillas,
fueron elevados. Esto puede deberse a la textura del suelo cuyo contenido de poros
(donde se almacena el agua) es alto. Como se observa en la siguiente figura la CC
estuvo retenida a una tension de 336,51 —cm columna de H,O y el PMP a una tension
de de 15295, 74 —cm columna de H;O.
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Figura 14. Curva de retencién de agua en el suelo a una profundidad de 0 - 30 cm

Cabe sefialar que el criterio mas importante a la hora de definir el estado hidrico del
suelo, no es su contenido total de agua, si no la fuerza con que esta esté retenida con la
matriz de suelo, el agua se pega a las paredes del sistema poroso y mientras menos
agua exista en el suelo, esta se pegara con mayor fuerza y no sera absorbida por las
plantas, por otro lado, las raices tienen un tamaio variable, por lo tanto la capacidad de
exploracion en suelos con sistemas porosos muy finos, como lo que ocurre en suelos
arcillosos, seran limitadas. Finalmente se debe tomar en cuenta que el suelo se seca
primero en su fraccibn mas gruesa, por lo tanto si el suelo se encuentre seco, el agua
estara contenida en las fracciones mas finas del sistema poroso y consiguientemente

sera de dificil acceso para las raices.
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En base a los datos de humedad del suelo, recolectados en campo, en las dos gestiones,
se pudo realizar un andlisis de la variacion del contenido de humedad en el suelo para

cada gestion antes y después del riego (figuras 15y 16).
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Figura 15. Valores del contenido de agua en el suelo antes y después del riego (Gestién 2010-2011).

Como se observa en la figura anterior, a inicios de la brotacion en la gestion 2010-2011,
antes del riego, la humedad del suelo se encontraba cerca al punto de marchitez
permanente, una vez realizado la primera aplicacién de riego (segun tratamiento), la
humedad vario, llegando a encontrarse por encima de la capacidad de campoen T1y T2.
La frecuencia de riego fue variable, siempre observando que el contenido de humedad en
el suelo no llegara a limites inferiores. El riego, a lo largo de todo el ciclo del cultivo
siempre mantuvo la humedad del suelo por encima de la capacidad de campoen T1y T2
y en T3 mas cerca de la capacidad de campo, con lo cual, se puede indicar que la planta,
salvo en la fase inicial del cultivo, tuvo disponibilidad permanente de agua para su
desarrollo. Cabe destacar que el aporte de agua a partir del mes de noviembre, no solo
era por riego, sino también por las precipitaciones que en los meses de enero y febrero

de 2011(fase de cuaja y maduracion de la baya), esta fue superior a la ETo.
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Figura 16. Valores del contenido de agua en el suelo antes y después del riego (Gestién 2011-2012).

En la gestion 2011-2012, las condiciones de humedad en el suelo fueron diferentes a la
gestion anterior, pudiendo observarse en la figura 16 que, a inicios de la brotacion, antes
del riego, la humedad se encontraba muy cerca del punto de marchitez permanente,
luego de realizada la primera aplicacion de riego por tratamientos, este no llego a
capacidad de campo, excepto en T1. Casi finalizando la floracion y a principios de la
cuaja de bayas, el riego incremento la humedad del suelo por encima de la capacidad de
campo, disminuyendo posteriormente a menos de la capacidad de campo a partir del
riego 8, llegando cerca al punto de marchitez en T3. En las posteriores aplicaciones de
agua hasta la cosecha, esta humedad se mantuvo oscilando entre la capacidad de
campo Yy la ruptura capilar. De la misma manera que en la primera gestion, las
precipitaciones a partir de diciembre de 2011, fueron superiores a la ETo, lo cual afecto la

aplicacién de agua por tratamientos.

5.3 Calidad del agua de riego

El resultado de los andlisis realizados se presenta en la siguiente tabla:
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Tabla 10. Resultados de analisis de calidad del agua en Porvenir.

Pardmetro Unidades | Resultado

Sodio mg/l 14,77

§ Potasio mg/l 4,37
.2 | Calcio mg/l 39,12
8 Magnesio mg/l 29,80
Boro mg/| 0,89

« | Cloruros mg/l 3,55
% Carbonatos mg/l 0,00
'c | Bicarbonatos mg/| 197,03
< Sulfatos mg/l 82,65
Solidos suspendidos mg/| 35,00
Solidos totales mg/l 422,58
Solidos Disueltos mg/l 387,58

pH - 6,96
C.E. dsm™ 0,541
RAS ajustado - 2,885

Fuente: Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear (IBTEN) (2012).

El contenido de sales disueltas en el agua de riego que es utilizado en la Comunidad de
Porvenir es de 387,58 mg Y. Al respecto, Ayers y Westcot (1985), indican que si el
contenido total de sales en solucién es menor a 450 mg I'%, el grado de restriccién para su

uso es ninguno, tal como se observa en la muestra.

La CE del agua de riego es de 0,541 dS m™ en Porvenir, lo cual no afecta al rendimiento
potencial en funcién a la salinidad del agua, segun Ayers y Westcot, 1985, el valor
maximo de tolerancia a la salinidad para afectar el 100 % de este rendimiento para la vid,
es de 1, 5 dS m®. Este valor no supera al maximo, por lo cual, no afectaria el
rendimiento potencial de los mismos, teniendo en cuenta que este cultivo es

moderadamente sensible a la salinidad.

La influencia sobre la permeabilidad del suelo (deterioro de las propiedades fisicas del
suelo, reduccién de la conductividad hidraulica y tasa de infiltracion) que afectan en los
rendimientos de cultivos, se estimo a partir del criterio de RAS ajustado, que permite
evaluar con mayor precision la accion degradante del sodio ante una posible disminucion

del calcio y magnesio.
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La clasificacion del agua de riego con respecto al RAS de 2,885, segun las normas
Riverside, mencionado por Olias et al (2005), es de C;Si, la cual tiene un peligro de
salinidad Medio (C,;), puede usarse para riego en la mayor parte de los cultivos, en
cualquier tipo de suelo con muy poca probabilidad de que se desarrolle salinidad. Se
necesita algun lavado, pero en condiciones normales de riego, excepto en suelos de muy
baja permeabilidad. Agua Baja en Sodio (S;) que puede usarse para riego en la mayoria
de los suelos con poca probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de sodio
intercambiable. Sin embargo, pueden presentarse problemas con cultivos muy sensibles
al sodio. Se concluye que no existen efectos adversos en el suelo por la accion del sodio
proveniente de la fuente de agua. Esto significa que no existiran efectos de floculacion del

suelo y reduccién de la permeabilidad.

Observando los resultados de analisis de la combinacion CE y RAS, del agua
muestreada en Porvenir, se considera que esta agua no afectaria la estabilidad de los
suelos de las aéreas regables ya que se encuentra por encima de la curva (Figura 15), no
siendo afectado en la superficie, no se presentarian problemas de encostrado y
consecuentemente los efectos negativos de infiltracion, germinacién y emergencia de las

plantulas, por consiguiente es considerado un agua de buena calidad para riego.
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Figura 17. Diagrama de estabilidad de suelos - combinacién de CE y RAS, Aragues (2011).
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Segun Aragues (2011), la combinacion de valores de CE y RAS indica que para un CE
determinado, un suelo es tanto mas estable cuanto menor es la RAS y que para una RAS
determinada, un suelo es estable conforme mayor es la CE. En el caso del estudio, se
deduce que aguas de muy baja CE (inferiores a 0,3 dS m™) pueden desestabilizar los
suelos para cualquier valor de RAS. Si bien, en el caso de Porvenir, los resultados
muestran que el agua que se utiliza para riego no desestabiliza el suelo, si se debe tomar
precauciones puesto que el valor de CE es bajo y esta casi al limite de convertirse en un

problema para dichos suelos.

Problemas serios
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/
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Figura 18. Valores medios de Salinidad (CE) y Sodicidad (RAS) de calidad de aguas representados sobre

el diagrama de estabilidad estructural (infiltracion) de suelos Aragues (2011).

Como se observa en la Figura 18, los problemas de infiltracion estan entre bajos a
moderados Yy sin restricciones de salinidad. De forma general, la productividad de estos
suelos depende fuertemente de su capacidad de retencion de agua, que tiende a
aumentar con la profundidad y el contenido en materia organica lo cual fue observado en

las pruebas de infiltracion que se realizo en el suelo.

Esto puede ser explicado porque una caracteristica importante de los suelos de zonas
aridas y semiaridas es la presencia de un horizonte célcico formado por acumulacion de
carbonato que, en algunos casos, puede llegar a formar una costra de muy baja

permeabilidad. La tasa de infiltracibn de estos horizontes calcicos suele estar
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inversamente relacionada con el contenido en carbonato de estos horizontes. La textura
de la capa mas superficial del suelo condiciona fuertemente el movimiento del agua en la
zona no saturada. El contenido en materia organica y la estabilidad de los agregados del
suelo disminuyen generalmente con la aridez. Como consecuencia, las tasas de

infiltracion también disminuyen, aumentando la fraccion de escorrentia superficial.

En cuanto a la evaluacion del riesgo de inducir toxicidad de un agua de riego, seguimos
la clasificacion de la F.A.O. (Ayers y Westcot, 1985), la cual indica que un contenido de
sodio de 0,64 meq I, la toxicidad es inexistente. Por otro lado, el contenido de cloruros
(0,1 meq I'"), también es considerado un riesgo inexistente de toxicidad, al igual que el

contenido de boro (0,270 meq I).

5.4 Balance Hidrico en el suelo

Se realiz6 el balance hidrico a nivel semanal, el cual relaciona las variables climaticas
(precipitacién y evapotranspiracion) con las edaficas a partir de los resultados obtenidos
en la curva de retencion de humedad, supliendo siempre el 100%, 75% y 50% de la

evapotranspiracion de referencia menos la precipitacion efectiva en las dos gestiones.

Se analizaron las entradas y salidas al sistema suelo- planta, y por medio de la
diferencia entre parametros se definié la lamina de agua a aplicar en la primera gestion.
Se puede observar en la Figura 16 que para el tratamiento 1 los puntos en el balance
hidrico se manejaron dentro del valor de evapotranspiracion de referencia, esto quiere
decir que se repuso el agua evapotranspirada en 100% (no hubo estrés en las plantas),
en el caso del tratamiento 2 y 3, la reposicion fue menor en 75% y 50% hasta el riego
numero 5 (2 de diciembre de 2010), en este punto (inicio de la cuaja de bayas), se

aplico riego deficitario en estos dos tratamientos.

A partir del riego numero 15 (8 de febrero de 2010) y coincidiendo con la época de las

maximas precipitaciones pluviales, se suspendi6 la aplicacion de riego debido a que
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estas superaban la ETo, por consiguiente la humedad del suelo presentaba niveles

proximos a punto de saturacion para los tres tratamientos.

Tabla 11. Volumen total de agua aplicado al cultivo de vid en el periodo de produccién

2010-2011. Porvenir - Luribay.

Fases ETo | Precipitacion Precipitacién Tratami_ezntos
N® Fenoldgicas Fecha (mm) (mm) Efe(;::‘v;)(Pe) m
LI T2 T3

50 50 50
1 | Brotacion 05/11/2010 45,8 0 0 45,8 344 22,9
2 |floracién 13/11/2010 43 0 0 43 32,3 215
3 19/11/2010 34,2 0 0 34,2 25,7 17,1
4 25/11/2010 34 0 0 34 25,5 17
5 | cuaja de bayas 02/12/2010 36 0 0 36 27 18
6 08/12/2010 27,6 12,6 11,3 27,6 23,5 19,5
7 15/12/2010 26,2 15,6 14 26,2 23,2 20,1
8 23/12/2010 39,3 8,4 76 39,3 314 234
9 29/12/2010 20,6 48 43,2 43,2* 432*| 432
10 04/01/2011 23,1 19 17,1 23,1 21,6 20,1
11 11/01/2011 30,9 10 9 30,9 254 20
12 19/01/2011 30,3 16,2 14,6 30,3 26,4 224
13 28/01/2011 32,8 27,2 245 32,8 30,7 28,6
14 04/02/2011 22,5 20,6 18,5 22,5 215 20,5
15 08/02/2011 9,5 36,6 329 3294 3294*| 32,94*
16 15/02/2011 18,8 54 48,6 48,6* 48,6*| 486"
17 22/02/2011 19,5 40,8 36,7| 36,72 36,72*| 36,72
18 01/03/2011 17,5 47,6 42,8 42 84" 42,84* | 42,84*
19 08/03/2011 20,1 178 16 16* 16* 16*
20 15/03/2011 20,5 26,4 23,8| 23,76*| 23,76*| 23,76*
21 22/03/2011 19,3 9,8 8,8 8,8* 8,8* 8,8*
22 29/03/2011 23,6 2,6 2,3 2,3 2,3 2,3
23 05/04/2011 19,1 8,6 7,7 77" 77" 77"
24 12/04/2011 20,3 3,6 3.2 32" 32" 3,2
25 | Cosecha 18/04/2011 24,2 0,6 0,5 0,5 0,5* 0,5*
658,8 426 383,4 742,3 6652 | 587,7

*Lamina de agua aplicada por la lluvia, cuando la precipitacion > ETo
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Como se observa en la tabla anterior, la evapotranspiracion fue mayor que la
precipitacion hasta el 2 de diciembre de 2010, posteriormente comenzaron las lluvias y en
varios periodos, ocurrié lo inverso (P > ETo), lo cual ocasiono que se alargara la
frecuencia de riego. Al final del ciclo, la ETo total fue de 658,8 mm con un promedio por
dia de 3,81 mm dia™ y la precipitacién alcanzo un valor de 426 mm (registrado desde el
27 de octubre de 2010 al 18 de abril de 2011).

Tabla 12. Volumen total de agua aplicado al cultivo de vid en el periodo de produccién
2011-2012. Porvenir.

Fases ETo Precipitacion Precipitacién Tratamigntos
N° Fenologicas Fecha (mm) (mm) Efe(E::‘v:])(Pe) Im
T T2 T3

Brotacion 169,81 17,18 16 50 50 50
1 | Floracion 21/11/2011 49,15 2 18 49,2 36,9 24,6
2 | Cuajado 28/11/2011 33,87 3,2 2,88 33,9 254 16,9
3 06/12/2011 425 4 3,6 425 319 21,3
4 15/12/12011 30,64 26,8 24,12 30,6 24,1 24,1
5 23/12/2011 30,04 8 7,2 30 22,5 15
6 31/12/2011 21,09 78,6 70,74 70,7* 70,7* 70,7*
7 04/01/2012| 11,03 13 11,7 1,7 1,7 11,7
8 16/01/2012 | 51,24 19,2 17,28 51,2 38,4 256
9 24/01/2012 | 33,04 34,8 31,32 33 31,3 31,3
10 01/02/2012 | 23,26 31 279 27,9 27,9 27,9
11 09/02/2012 | 26,46 26,4 23,76 26,5 238 238
12 17/02/2012 224 51,6 46,44 46,4* 46.4* 46.4*
13 26/02/2012 | 20,71 29,92 26,93 26,9* 26,9* 26,9*
14 05/03/2012 | 26,63 12,8 11,52 26,6 20 13,3
15 13/03/2012 | 22,51 42 37,8 37,8 37,8 37,8
16 22/03/2012 | 31,85 17,6 15,84 319 239 15,9
17 31/03/2012| 26,18 0,4 0,36 26,2 19,6 13,1
18 | Cosecha 14/04/2012 | 88,65 27,4 24,66 24.7* 24.7* 24.7*
761,06 44412 399,71 678 594 521

*Lamina de agua aplicada por la lluvia, cuando la precipitacion > ETo

De la misma manera en la gestion 2011-2012, las primeras precipitaciones superiores a
la ETo, se presentaron a partir del 31de diciembre de 2011 (Tabla 12). Registros desde

el mes de septiembre de 2011 al 3 de mayo de 2012, demuestran que al final del ciclo del

55



cultivo se tuvo una ETo total de 761 mm con un promedio diario de 3,57 mm dia™y una
precipitacion de 444, 12 mm. Se realizaron estudios en Chile, donde obtuvieron
requerimientos hidricos de la uva alrededor de 7,2 | m? a 4,8 | m?, dependiendo de la

zona de produccion (Ferreyra et. al, 2010).
En las dos gestiones de estudio, se observo que en las primeras etapas de desarrollo del
cultivo (brotacion y parte de la floracion), la ETo era superior a la precipitacion, por lo cual

se debia aplicar agua de riego cuyos valores se presentan en los siguientes cuadros.

En las tablas 13 y 14, se presentan las laminas de riego aplicadas en las gestiones 2010
—2011y 2011y 2012, respectivamente.

Tabla 13. Laminas de riego aplicado en mm, en el cultivo de vid en la gestién 2010-

2011. Porvenir — Luribay

T1 T2 T3

N° Fecha 100% (ETo-Pe) | 75%( ETo-Pe) | 50% (ETo-Pe)

50,0 50,0 50,0
1 05/11/2010 45,8 34,4 22,9
2 13/11/2010 43 32,3 21,5
3 19/11/2010 34,2 25,7 17,1
4 25/11/2010 34,0 25,5 17,0
5 02/12/2010 36,0 27,0 18,0
6 08/12/2010 16,3 12,2 8,2
7 15/12/2010 12,2 9,2 6,1
8 23/12/2010 31,7 23,8 15,8
9 04/01/2011 6,0 4,5 3,0
10 11/01/2011 21,9 16,4 11,0
11 19/01/2011 15,7 11,8 7,8
12 | 28/01/2011 8,3 6,2 4,1
13 | 04/02/2011 4,0 3,0 2,0

359,1 282,0 204,5

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de campo 2010-2011

Se realizé un primer riego uniforme en el mes de septiembre de 2010, esto con el fin de
romper la dormancia del vifiedo, luego se comenzaron a aplicar los tratamientos a partir

del 5 de noviembre con una frecuencia variable entre 6 a 11 dias. El ultimo riego fue
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realizado el 4 de febrero, debido a que posterior a esta fecha se registraron
precipitaciones superiores a la ETo. El total de lamina de agua aplicada al tratamiento 1

fue de 359 | m?, del tratamiento 2 de 282 | m™? y el tratamiento 3 de 204 | m™.

Tabla 14. Laminas de riego aplicado en mm, en el cultivo de vid en la gestién 2011-
2012. Porvenir - Luribay

Tl T2 T3

N° Fecha 100% (ETo) 75%( ETo) 50% (ETo)
50,0 50,0 50,0
1 21/11/2011 47,4 35,1 22,8
2 28/11/2011 31,02 22,52 14,02
3 06/12/2011 38,9 28,3 17,7
4 15/12/2011 6,48 0 0
5 23/12/2011 22,8 15,3 7,8
6 16/01/2012 33,92 21,12 8,32
7 24/01/2012 1,68 0 0
8 09/02/2012 2,74 0,04 0,04
9 05/03/2012 15,08 8,48 1,78
10 22/03/2012 16,06 8,06 0,06
11 31/03/2012 25,84 19,24 12,74
2919 208,2 135,26

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de campo 2011-2012.

De la misma manera, las laminas de riego aplicadas en la gestion 2011-2012, con
frecuencias de aplicacion entre 7 a 21 dias, debido principalmente a la presencia de
lluvias entre cada riego. Si bien en este periodo de produccion, las precipitaciones
registradas fueron mayores al periodo anterior (444 mm y 426 mm, respectivamente),
estas precipitaciones fueron distribuidas mas uniformemente durante el ciclo de
produccion del cultivo, a diferencia de la primera gestion, cuyas precipitaciones se
concentraron principalmente en los meses de enero, febrero y marzo de 2012, tal como

se observa en las Figuras 19 y 20.

Cuando el cultivo alcanza su maximo desarrollo foliar, por consiguiente la cobertura del
suelo es mayor, la demanda evapotranspirativa de la parcela cultivada es elevada,
sumado a ello, esta el hecho de que la densidad de plantacion es de 1 m por 1 m. Al
respecto, Ferreyra, (2010), indica que los requerimientos de riego de un cultivo en un
momento dado, depende de la demanda evaporativa de la atmosfera, del estado de
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desarrollo de las plantas y del porcentaje de cobertura del suelo. Se estima que las
necesidades hidricas de la vid en términos generales pueden llegar a unos 450 mm
anuales (para una densidad de 3000 cepas por hectarea), sin tener en cuenta las
pérdidas por evaporacion, consumo de vegetacion espontanea etc. Estas necesidades
llegan a su punto maximo en la fase media del ciclo (verano), por lo que la época de
mayor necesidad hidrica coincide con la época seca. En las condiciones agroclimaticas
de la zona en estudio, la vid tiene un ciclo similar al establecido segun la FAO 56, siendo
aproximadamente 205 dias la duracion del ciclo, en comparacion a los 210 dias
establecidos por la FAO 56 (Tabla 15).

Tabla 15. Fases fenoldgicas del cultivo de vid y duracién de los periodos de las

distintas fases segun la FAO 56 y valores obtenidos en Porvenir

F - Duracion FAO 56 Duracién Promedio
ase Fenolégica (dias) (dias)
Brotacion - Floracion 30 30
Floracion - Envero 60 50
Envero - Vendimia 40 45
Vendimia — Caida de hojas 80 75
TOTAL 210 200

Fuente. Elaboracién propia en base a observaciones ciclos 2010-2011 y 2011-2012

En la aplicacién de agua total al suelo, se observa que en la época de precipitaciones
mayores a la evapotranspiracion, el aporte de agua fue superior a la ETo, en los tres
tratamientos (evento 9, 15, 16, 17, 18 y 20), coincidentes estas fechas, con la fase de
maduracion de las bayas, lo cual favorecié al desarrollo del follaje y la fertilidad de las

yemas, traduciéndose en mayores rendimientos.
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Figura 19. Evapotranspiracion de referencia, precipitacion y laminas de agua aplicadas por tratamiento
(2010-2011)

Se realizo Riego Deficitario en la primera etapa del cultivo, vale decir, en la fase de
brotacion vy floracion. El déficit en esta etapa, reduce el tamafio de los pampanos y la
floracion lo que pudo haber afectado el numero de racimos y el diametro final de las
bayas. Por ultimo, se suspendio el riego a partir del 8 de febrero de 2012 hasta el
momento de la cosecha, debido a las altas precipitaciones que se registraron en estas

fechas.
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Figura 20. Evapotranspiracion de referencia, precipitacion y laminas de agua aplicadas por tratamiento
(2011-2012)

En el periodo 2011-2012, de la misma manera, la aplicacion de agua de riego fue inferior
a la ETo en los tratamientos 2 y 3, en todos los eventos de riego (figura 20). Entre los

eventos 10 y 14, no se aplicé riego debido a la presencia de lluvias que superaba la ETo.

El aporte de la precipitacion efectiva a las necesidades hidricas del cultivo, fue en
promedio 58% en la primera gestion y 53% en la segunda, lo que enfatiza el papel
preponderante del riego en las condiciones semiaridas de la zona de los valles
interandinos de La Paz, principalmente en la época seca. Por otra parte los menores
valores de rendimiento coinciden con los tratamientos con menor aporte de agua. En

cuanto al aporte de agua de riego en funcion a la ETo, ésta tuvo una relacion de 55% en
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T1,43% en T2y 31% en T3 en la gestion 1. En la gestion 2011-2012 esta relacion fue de
38% en T1, 27% en T2 y 18% en T3 de la lamina aplicada con riego. Por consiguiente,
se pudo evidenciar que el aporte total de agua (riego mas la precipitacion efectiva) con
respecto a la ETo, fue de 113% en T1, 101% en T2 y 89% en T3 y en la segunda gestion,
el volumen total de agua aportado a los tratamientos fue de 85%, 74% y 68% en T1, T2y
T3, respectivamente.

La etapa entre cuaja y pinta de la baya es la época recomendada por Gurovich y Paez
(2004), para imponer condiciones de estrés hidrico, porque su efecto no tiene
posibilidades de recuperacion del tamafio potencial de la baya al momento de la cosecha,
aun cuando la disponibilidad hidrica no esté limitada después de la pinta y hasta la
cosecha, lo cual no se pudo observar en el experimento debido a que en las dos
gestiones, se presentaron precipitaciones pluviales superiores a la ETo, lo cual mantuvo

la humedad de suelo en niveles altos.

5.5 Variables de Crecimiento

En la Tabla 16, se presenta un resumen de las variables de crecimiento y rendimiento del
cultivo de vid en las dos gestiones evaluadas y en el anexo 4, se presenta el analisis

estadistico a todas las variables de crecimiento, utilizando para ello el programa SAS.

Tabla 16. Resumen de las variables de crecimiento y rendimiento del cultivo de vid

) Peso . Peso ‘s
Laminade | material | Rendimiento | Indice N Peso de | Diametro Grad
Riego de Pod P de |racimos/planta |Racimos | Bayas rados
2 € roda ( gm ) idad k ayas Brix
(I m?) (kg) Ravaz (unidades) (kg) ©) (mm)
2010-2011
742,3 0,43 524| 12,12 20 0,3 5,27 19,67 19
665,2 0,48 4,68 9,83 21,33 0,24 4,11 18,9 20,67
587,7 0,45 3,4 7,63 23,33 0,15 3,47 15,03 26
2011-2012
643,8 0,39 6,1| 15,58 25,11 0,16 2,89 16,28 20,22
560,0 0,37 4,79| 12,85 30,11 0,16 2,87 16,46 19,83
487,1 0,35 4,94 14,12 34,11 0,12 2,7 15,89 20,39

Fuente: Elaboracion propia en base a resultados obtenidos en campo 2010-2011 y 2011-2012
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En la Figura 21, se muestra una comparacién del material de poda entre las dos
gestiones de produccion del vifiedo. Realizando el analisis estadistico dentro de cada
gestion, se observo que en la gestiéon 2010-2011, se encontraron diferencias significativas
entre tratamientos, siendo T1 diferente a T2 y T3, y T2 estadisticamente diferente de T3.
En la gestion 2011-2012, el analisis demostré que no hubo diferencias significativas entre

tratamientos.
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Figura 21. Comparacion de valores obtenidos de dos gestiones del peso de material de poda (Porvenir)

Los pesos obtenidos de madera de poda de la gestion agricola 2010-2011, fueron en el
tratamiento 1 de 0,43 kg m™; tratamiento 2 de 0,48 kg m™ y tratamiento 3 de 0,45 kg m™.
En la gestion 2011-2012, el peso del material de poda fue T1, con 0,39 kg m?, el T2; con
0,37 kg m?y el T3 0,35 kg m, entrando dentro del rango optimo propuesto por el INTA
Argentina. De acuerdo al Instituto Nacional de tecnologia Agropecuaria INTA 2010, el

rango optimo de peso de madera de poda es de 0,3 — 0,65 kg/m? de canopia.

En la comparacion realizada entre gestiones del indice de Ravaz (Figura 22), se observo
gue en la gestion 2010-2011 se obtuvo un peso mayor en el material de poda que en la
gestion 2011-2012. En el analisis estadistico realizado, no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas al 5% entre los tres tratamientos en ninguna de las

gestiones evaluadas.

62



15,61

14,02

16,00 1

12,80

14 00 1
12,00 W 2010-2012
10,00 1 M 2011-2012

8,00 1

6,00 1

Indice de Ravaz

4,00 4

2,00 1

0,00 *
T T2 T3

Figura 22. Comparacion de valores obtenidos de dos gestiones del indice de Ravaz (Porvenir)

Segun este parametro, existe riesgo de agotamiento en T1 de la gestiéon 2010-2011 y en
los tres tratamientos de la gestion 2011-2012. Este cociente depende de la variedad de
vid, las condiciones edafoldgicas, el riego, clima, etc. Teniendo en cuenta estos factores,
en general, se considera que el indice de Ravaz, debe estar comprendido entre 5 y 10.
Por encima de estos valores se considera que puede existir un riesgo de agotamiento por

exceso de cosecha.
5.6 Variables de Rendimiento

El analisis estadistico realizado para los rendimientos registrados en la gestién 2010-
2011, se observa que hubo diferencias significativas entre tratamientos. Mediante la
prueba Duncan al 5%, se comprueba que T3 (34 Mg ha™) es diferente de T2 (47 Mg ha™)
y T1 (52 Mg ha™) y que entre T1 y T2, no existen diferencias significativas. En la gestién
2011-2012, no se observaron diferencias significativas entre los tratamientos,
registrandose los siguientes valores: 61 Mg ha™ en T1, 47,9 Mg ha™ en T2 y 49,4 Mg ha™
enT3.

Estos valores obtenidos en los rendimientos de las dos gestiones en estudio, fueron

superiores en comparacion a los rendimientos registrados en los valles del Departamento

de La Paz, cuyos valores oscilan entre 32 a 41 Mg ha’ y similares rendimientos
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comparados con los obtenidos en los valles de Tarija donde se registran valores
alrededor de 69 Mg ha™ (Paniagua, 2002).

Como se puede observar en la Figura 23, se presentan diferencias notables entre una
gestion y otra, registrdndose menores valores en el rendimiento de la gestion 2010-2011
cuyo ciclo coincide con el registro de una menor precipitacién (426 mm) en comparacion
a la gestion 2011-2012 cuya precipitacion durante el ciclo de produccion fue de 444 mm,

con lo cual la disponibilidad de agua para la planta en el suelo era mayor en esta gestion.
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Figura 23. Comparacion de los rendimientos del cultivo de las gestiones 2010-2011 y 2011-2012

Al incrementar la densidad de plantacién, aumenté la produccion del cultivo en las dos
gestiones estudiadas, sin considerar la calidad del fruto, lo cual contrasta con estudios
realizados por Pérez (2002), donde se muestra que el rendimiento se incrementa a una
mayor distancia entre cepas y al aumentar la densidad entre cepas, estas entran en

competencia disminuyendo el potencial de produccion de la planta y la calidad.
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Los componentes de rendimiento que influyen en la diferencia entre tratamientos son
principalmente el nUmero de racimos, tamafio de bayas, numero de bayas por racimos y

peso de baya.

En cuanto a la cantidad de racimos por planta (Figura 24), estos no presentaron
diferencias significativas en ninguna de las gestiones evaluadas, observandose un mayor
numero en la gestion 2011-2012 donde se registraron valores de 25 racimos en T1, 30 en
T2y 34 en T3. En la gestién 2010-2011, se obtuvieron 19,9 racimos en T1, 20,4en T2y
23enT3.

El nimero de racimos fue mayor en el tratamiento al que menos agua se aplico en las
dos gestiones (Figura 24). Estos resultados no coinciden con el estudio realizado por
Rubio (2002), quien indica que el numero de racimos, es influenciado positivamente por

el riego.
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Figura 24. Comparacioén de valores obtenidos de dos gestiones del nimero de racimos por planta
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También Vita et. al (s/f), mencionan que, el efecto de diferentes laminas de riego en la
produccién de uva de mesa, se obtuvieron diferencias significativas en el numero de
racimos totales por cepa, obteniendo 24 racimos por planta en el tratamiento con 100%
de reposicion de la ETc y el peso total de racimos, siendo mayor este niamero, en los

tratamientos con mayor disponibilidad de agua.

Por otro lado, estudios realizados por Pérez y Momberg (1987), mencionados en la
revista del INIA Chile, sefialan que, en el caso de vides de mesa, existen diversos
factores —tales como el excesivo crecimiento vegetativo y la elevada humedad del suelo-,
que predisponen a desordenes fisiolégicos, entre los cuales se encuentra el
desecamiento del escobajo, comiunmente conocido como “palo negro”, lo cual afectaria la

calidad de los racimos comerciales.

Es necesario mencionar que en la primera campafia, el nUmero de racimos se decidié
en la induccion floral, que se produjo en el cultivo durante la campafia anterior, cuando
no existian diferencias en el aporte hidrico recibido en los distintos tratamientos del

ensayo.

Por otro lado, al analizar los valores obtenidos en el peso de los racimos, en la gestion 1,
se observaron diferencias significativas entre tratamientos, siendo T1 el que mayor peso
promedio de racimos obtuvo (301g por racimo), seguido de T2 con 243 gy T3 151 g. En
la gestion 2, también se observaron diferencias significativas dentro los tratamientos T1
(1539)y T2 (159 g) con T3 (122 g).

Realizando una comparacion entre el nimero de racimos por planta y el peso de los
mismos (Figura 25), se observo en las dos gestiones que el tratamiento con menor
cantidad de agua aplicada (T3) presento un mayor nimero de racimos, fue T1 con el
100% de la reposicion de agua, que registro el mayor peso. Si bien T3 tuvo mayor
numero de racimos por planta, estos tuvieron una menor calidad comercial en
comparacion a T1 y T2, principalmente en la gestion 2010-2011 y en la gestion 2011-

2012 T1 y T2 obtuvieron cantidades similares en cuanto a peso de racimos a diferencia
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de T3 que ademds, también presento baja calidad en los racimos comerciales para uva

de mesa.
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Figura 25. Comparacioén de valores obtenidos de dos gestiones Peso de racimos (Porvenir)

En la etapa Il, correspondiente al inicio de la pinta, el fruto es resistente a la falta de agua,
pero el crecimiento vegetativo se reduce significativamente, disminuyendo la capacidad
fotosintética y afectando negativamente la calidad de las uvas y aumentando el riesgo de
golpe de sol (Gurovich y Vergara, 2005), con lo cual se explicaria la baja calidad
comercial en los tratamientos con menor reposicion de agua, aungque contaran con un
mayor numero de racimos por planta. Por otro lado Gurovich y Paez (2004), mencionan
qgue en condiciones de déficit hidrico excesivo durante el crecimiento del fruto, ocasiona
el desarrollo de un menor numero de células en las semillas y en los tejidos de la pulpa 'y
la cuticula y el crecimiento del fruto que se traduce en grandes pérdidas de rendimientos.
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Figura 26. Comparacién de Peso de bayas obtenidos en las gestiones 2010-2011 y 2011-2012 (Porvenir)

En cuanto al peso de bayas (Figura 26), se observaron diferencias significativas entre
tratamientos de la gestion 2010-2011 y no asi dentro la gestion 2011-2012. En la gestion
1 se obtuvo un peso mayor en T1 (5,1 g por baya), seguido de T2 (4,1 g)y T3 (3,5 g), lo
cual influyo en el peso final de los racimos. Es evidente que la reposicion del 100% de la
lamina evapotranspirada, principalmente en la primera etapa de desarrollo del cultivo | — I
(fase de crecimiento vegetativo y desarrollo floral), afecta positivamente el peso y
diametro de la baya.

Por otro lado, el Grupo de Investigacion en Viticultura (s/f), indica que durante el periodo
de tamafio guisante y cuaja, queda determinado el nimero de células que van a formar
cada baya y la elasticidad o capacidad de distension de la pared celular lo cual afecta el
tamafno potencial de cada baya y el rendimiento de la cosecha. Realizando una
comparacion entre las dos gestiones (Figura 27), se pudo observa que en la gestion 1, el
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diametro de baya también mostro diferencias significativas entre tratamientos, lo que
sugiere gque mientras mas agua se aplicaba al cultivo, mayor era el desarrollo de la baya

hasta casi la madurez de cosecha.
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Figura 27. Comparacion del Diametro de Bayas obtenidos en las gestiones 2010-2011 y 2011-2012

En la gestion 2 no hubo diferencias significativas entre tratamientos y presento un menor

diametro de bayas en comparacion a la gestion 1. Estos resultados, pueden sugerir que
la aplicacién en la primera etapa del cultivo es importante para el desarrollo final de las
bayas, pues en la gestién 2, se aplico menor cantidad de agua en la primera etapa del
cultivo (brotacion/floracion), siendo la lamina aplicada hasta el 21 de noviembre de 2011
de 99,2 mmenT1,869enT2y 74,6 en T3 en comparacion a la gestion 2, donde, hasta
el 25 de noviembre de 2010, se repuso una lamina de 207 mm en T1, 167,9 mmen T2y
128,5 mm en T3.

69



Por otro lado, se pudo percibir en las dos campafias de produccion, que el tratamiento
que menos agua recibid, produjo racimos con la presencia de bayas deshidratas. Estos
resultados son semejantes a los obtenidos por Navarrete (2003), quien sefala que
cuando la demanda atmosférica es elevada y esta no es repuesta en los niveles
requeridos, la planta no solo extrae el agua del suelo, si no también utiliza el agua de las
bayas, traduciéndose este en una deshidratacion de las mismas.

Segun Gurovich y Paez (2004), el rendimiento de la vid con RDC, se caracteriza por
producir racimos con bayas de didmetro reducido, y controla el crecimiento vegetativo
de la planta, lo que se puede lograr modificando el balance entre el desarrollo
vegetativo y reproductivo de la vid. Ademas, el mismo autor indica que, el déficit hidrico,

provoca una deshidratacion paulatina de la baya.

El periodo entre la brotacién y cuaja de las bayas es muy sensible al déficit hidrico,
porque en esta etapa ocurre la polinizacion y cuaja del fruto, por lo que cualquier estrés
en esta época puede disminuir significativamente los rendimientos, debido a un menor
porcentaje de frutos cuajados y posiblemente, a un menor nimero de racimos (Ferreyra
et al., 2010).

Ojeda et al (2002), mencionados por Gurovich y Vergara (2005), sefialan que las
reducciones en tamafo y peso de la baya al momento de la cosecha son proporcionales
al nivel de estrés hidrico inducido entre brotacién y cuaja y de una magnitud mayor que
aquella provocada con tratamientos de RDC similares durante el periodo de pos-pinta
hasta la cosecha, lo cual pudo haber afectado el rendimiento en las dos camparfias de
produccion, porque se realizaron restricciones hidricas en los tratamientos 2 y 3 en todos

los periodos de desarrollo del cultivo, principalmente entre la brotacion y floracion.

5.7 Variables de |la calidad del mosto

El contenido de azucares en la gestion 2010-2011, tuvo una diferencia altamente

significativa entre los tratamientos, siendo en T3 donde se observo una alta
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concentracion de azucares, cuyo valor fue de 26 °Brix. Estos datos coinciden con lo
obtenido por Pire et al. (1989), quienes sefialan que la concentracion de azlcar o sélidos
solubles, expresada como grados Brix fue siempre superior en los tratamientos mas
secos del estudio que realizaron en el Tocuyo, Lara en Venezuela. En cuanto a la
gestion 2011-2012, no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos, pero
se observo que en T3 hubo un ligero incremento en la concentracion de azucar,

presentando este un valor de 20,4 °Brix.

30.0 e M 2010-2011
: m 2011-2012

Grados Brix

Figura 28. Comparacion de la calidad del mosto de la produccion de las gestiones 2010-2011 y 2011-2012

Realizando una comparacién entre las dos gestiones (Figura 28), se observa claramente
gue en la gestion 1, hubo una concentracion de azucar ligeramente superioren TLy T2y
una mayor diferencia en T3 en relacion a la gestion 2, lo cual podria ser respaldado por lo

sefalado por Smart y Coombe, mencionados por Pire et al. (1989), quienes indican que,
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un déficit hidrico moderado puede favorecer a la acumulacion de azucar en la vid al
disminuir el crecimiento vegetativo y permitir mayor tasa fotosintética en las hojas

inferiores.

Aparentemente, los tratamientos mas secos aumentaron la concentracion de azucar en la
baya coincidiendo con un volumen de fruto menor en la gestion 2010-2011 y en la
gestion 2011-2012, se destaca que el diametro de las bayas no afecto el contenido total
de azlcar ya que no se observaron diferencias significativas con los otros tratamientos a
los cuales se aplicaron mayor cantidad de agua. Lo que si se puede destacar es que el
diametro de bayas fue menor en la gestién 2 comparada con la gestién 1. Al respecto
Gurovich y Vergara (2005), sefialan que en la etapa Ill de crecimiento del fruto,
correspondiente a post-pinta y maduracion de la baya, el déficit hidrico afecta
negativamente la acumulacion de azlcares y compuestos fendlicos, debido a la
restriccion en la tasa fotosintética neta. Los mismos autores sefialan que en la etapa de
post-cosecha, el déficit hidrico excesivo provoca un adelanto de la lignificacion del
sarmiento y en casos extremos, provoca defoliacion prematura de la planta, inhibe el
crecimiento de las raices y afecta negativamente la traslocacion de reservas

fotosintéticas hacia la base de la parra.

Es necesario sefialar que en las dos temporadas, hubo restriccion hidrica en los
tratamientos 2 y 3 en la época seca del ciclo, coincidiendo esta con la fase de floracion y
la primera fase de cuaja del cultivo. Matocq (2004), en un estudio realizado en vid para
evaluar las diferentes alternativas de control de rendimiento, menciona que andlisis de
mostos, previo a la vinificacibn, muestran que tratamientos con restriccion hidrica
temprana presentan niveles de azlcar inferiores a los mostos que no presentan
restriccion hidrica. De la misma manera, Pire et al. (1989), mencionan que, cuando las
uvas alcanzan un contenido alto de azucar, tienden a agrietarse si obtienen agua
facilmente disponible. Es por ello que diversos autores recomiendan mantener el suelo
con bajos niveles de humedad en la época de cosecha para reducir el agrietamiento y la
pudricion de los frutos, por lo que fue necesario suspender el riego en esta etapa, pero no

se pudo evitar el aporte de agua por precipitaciones.
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5.8 Variables de Productividad del agua

A partir de las relaciones establecidas entre los parametros de cosecha y el total de
lamina aplicada por tratamiento, se establecieron los indices que se presentan en las
ecuaciones 4 y 5, con el fin de analizar el comportamiento de la productividad del agua
entre tratamientos al momento de la cosecha, periodo en el cual se refleja en realidad el

rendimiento de cultivo que principalmente se traduce en peso y calidad.

Con la informacion obtenida en el trabajo de campo (Tabla 17), se elaboré la curva de
respuesta productiva en funcion al agua (Figura 29).

Tabla 17. Volimenes de agua aplicada y produccion total en vid.

. 2010-2011 2011-2012 Promedio
Tratamientos Volumen Volumen Volumen
de Riego 0 Produccion Produccion Produccién
de agua de agua de agua
(m*ha’) | (Mgha') | m®ha’) | (Mgha®) | m®ha’) | (Mghal)
100% ETo 7425 52,4 6778 60,9 7101,5 56,65
75% ETo 6652 46,8 5939 47,9 6295,5 47,35
50% ETo 5879 34 5211 49,4 5545 41,7

Fuente. Elaboracion propia en base a datos de campo en las gestiones 2010-2011 y 2011-2012
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Figura 29. Funcion de Produccioén de la Vid var. Moscatel de Alejandria

73



Mediante el analisis de regresién se han buscado funciones que relacionan el agua de
riego recibida por el cultivo, variable independiente, con el valor de rendimiento del
cultivo, variable dependiente. La curva de Funcion de Produccion de la Vid seleccionada
para la Comunidad de Porvenir. Esta curva, polindbmica de segundo grado que muestra
un valor de coeficiente de determinacién R? igual a 0,89, esta basada en el promedio de
las dos gestiones estudiadas tanto en el volumen aplicado de agua (insumo utilizado),
como la produccion obtenida en cada gestion. Esta curva promedio es expresada con la

siguiente formula:
PT =-3%X%+0,0463 X - 122,72 (12)

Donde PT es la Produccion Total y X es el volumen total de agua aplicada (volumen de
agua de riego en m® ha'l mas la precipitacién efectiva). Al remplazar el valor de X con
distintos valores de volimenes de agua se puede estimar la produccion de la vid para

una cierta cantidad de agua aplicada.

El rendimiento de la vid aumentd mientras se incremento la lamina de riego, el efecto es
polindmico, después de una lamina de riego mayor que el 100 % de la ETo, el

rendimiento de fruto tiende a estabilizarse o a decrecer.

La correlacién encontrada entre el rendimiento y el agua total aplicada para todos los
tratamientos fue positiva y con valor de R? aceptable, por lo que solamente se puede asu-
mir que el rendimiento de este cultivo se incrementa con el aumento del agua aplicada. El
valor del coeficiente de determinacién (R%) para esta relacién fue alto (R*=0,89). Otros
autores proponen una relaciéon sigmoidal entre el rendimiento y el agua aplicada mediante
el riego (Botzan, 1970; Musick y Dusek, 1971; Martin et al., 1984, Santa Olalla y Valero,
1993), mencionados por Gonzales et al., 2010, lo que para este estudio fue imposible
determinar porque los rangos de agua aplicada no llegaron a ser aportes excesivos en la
gestion 2011-2012, esto imposibilita determinar el limite técnico superior y solo podemos

asumir en base a la media obtenida entre las dos gestiones.

74



El valor méaximo de rendimiento en los dos experimentos realizados, se obtuvo en la
gestion 2011-2012, en el tratamiento 1 con una lamina de riego calculada en base al
100% de la ETo, donde se alcanzo un rendimiento de 6,1 kg m?. El objetivo de este
estudio es el de encontrar una Maxima Produccion con una cantidad Minima de Insumo
(agua), para ello se busca el Maximo de Productividad (Figura 30), para ello, se
reemplaza datos en la ecuacion 12, con lo cual se calcula tedricamente los valores

maximos de Productividad Total y Productividad media (Tablal18).

Tabla 18. Productividad total y marginal para diferentes niveles de riego en el cultivo de

vid, variedad Moscatel de Alejandria

Volumen |Productividad | Productividad | Productividad

de agua Total Media Marginal

(m® ha™) (Mg ha™) (kg m?) (kg m?)
3400 0,0 0,00 24,10
4000 14,5 3,62 20,80
4500 24,9 5,53 17,80
5000 33,8 6,76 14,80
5500 41,2 7,49 10,30
6000 47,1 7,85 8,80
6500 51,5 7,92* 5,80
7000 54,4 7,77 2,80
7500 55,8 7,44 0,65
7717 55,9* 7,25 0,00
8000 55,7 6,96 -0,85

*  Valores maximos de Productividad Total y Productividad Media

El Maximo de Productividad o Produccién Total por hectarea es el punto en el que la
a 0.

matematicamente, se calcula la primera derivada de la ecuacion 12, cuyo resultado es de

Productividad Marginal es igual Para estimar la Productividad Maxima
55, 9 Mg ha™, obteniendo este valor con una cantidad de 7717 m® de agua. Con este
resultado podriamos suponer que en zonas con caracteristicas climaticas y de suelo
similares a las de la zona estudiada, no seria conveniente realizar aplicaciones de agua
superiores a 7717 m® ha debido a que este hecho no supondria el aumento en la
produccion de uva var. Moscatel de Alejandria. Por otro lado, la Mayor Productividad
Media (7,92 kg m™), se obtiene con 6500 m*, con lo cual se logra la mayor produccion

por metro cubico de agua aplicada, pero se obtiene 51,5 Mg ha™ de Produccion Total.
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Estos resultados podrian ser explicados por Howell et al. (1997) y Zwart (2004),
mencionados por Gonzales et al., 2010, quienes en experimentos con diferentes niveles
de riego demostraron que el riego deficitario usualmente tienen valores mas altos de
Productividad del Agua que los tratamientos bajo riego durante todo el periodo vegetativo
del cultivo. También, Osorio (s/f), en investigaciones realizadas en vid cultivar Flame
Seedless, encontrd que el maximo de la productividad media (3,9 kg ha™) es obtenido
con 2619 m* de agua por hectarea y con esta cantidad de agua obtiene una produccion

total de 10, 38 Mg ha™, valor menor que la Produccién Total del cultivo (16 Mg ha™).
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E 30,0
R
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Volurmen de aguz total (mfha !

Figura 30. Curvas de Productividad Total, Productividad Media y Productividad Marginal de la vid var.

Moscatel de Alejandria en la Comunidad de Porvenir

El producto marginal es definido como la produccion adicional obtenida cuando se
incrementa la cantidad de riego en una unidad. En esta investigacion, la funcion del
Producto Marginal es negativa y no se conoce el valor maximo, pero se asume
matematicamente que una aplicacién de 3400 m* de agua, obtiene una produccion igual
a 0y el incrementando de un m* de agua por sobre este valor, producird una variacién de
24 kg m* en la produccién total, con lo cual este es el maximo valor de la Produccién

Marginal.
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5.9 indice de Eficiencia del Uso de Agua de la Vid

Los resultados referidos a la eficiencia del uso de agua, estan consignados en las tablas

19y 20, para la primera y segunda gestion, respectivamente.

Tabla 19. Relacion entre volumen de agua y rendimiento de uva e indice de Eficiencia
de Uso del Agua, gestion agricola 2010 - 2011.

Relacion entre ‘2

Relacion entre volumen | ; .. e
volumen de agua . Indice de eficiencia del

aplicaday de agua aplicada y uso de agua

TRATAMIENTO -ad Rendimiento
Rendimiento
(Im?) (kg m2) (m3 ha) (Mg ha) (Mg m?) kg m?

T1 742,26 5,20 74226 52,00 0,00701 7,0
T2 665,16 470 6651,6 47,00 0,00707 7,1
T3 587,66 3,40 5876,6 34,00 0,00579 58

La cosecha de uva en esta gestion fue realizada a partir del 22 de abril de 2011 por dos
dias, obteniéndose valores promedios en rendimiento de 5,2 kg m? en T1, 4,7 kg m? en
T2 y 3,4 kg m? en T3. Con estos datos se determino la eficiencia de uso de agua

relacionando la productividad con la cantidad de agua aplicada al cultivo.

Considerando los promedios de los aportes de agua al suelo tanto por la precipitacion
pluvial efectiva asi como por el riego, en el tratamiento 1 se tiene el mayor volumen de
agua con 7425 m* ha*, siguiéndole el tratamiento 2 con 6652 m* ha™ y finalmente el
tratamiento 3 con el menor volumen de agua 5879 m® ha™. Los indices de eficiencia de
agua promedio siguen esa tendencia, siendo que en el tratamiento 1 se obtuvo el valor
promedio mas alto con 7,06 kg de uva por m* de agua, en el tratamiento 2 se alcanzé
7,04 kg de uva por m® de agua, practicamente igual en que en T1, y en el tratamiento 3
se obtuvo 5,8 kg de uva por m? de agua.
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Tabla 20. Relacion entre volumen de agua y rendimiento de uva e indice de Eficiencia
de Uso del Agua, gestién agricola 2011 - 2012.

Relacion entre ‘s

Relacion entre volumen | ; .. s .
volumen de agua . Indice de eficiencia del

aplicaday de agua aplicada y uso de agua

TRATAMIENTO - Rendimiento
Rendimiento
(Im2) (kg m2) (m3 ha) (Mg ha) (Mg m?) kg m-

T1 677,77 6,10 67777 61,00 0,0090001 9,0
T2 593,96 4,79 5939,6 4790| 0,0080644 8,1
T3 521,10 4,94 5211,0 4940 | 0,0094799 9,5

Para la gestion 2011 — 2012, de acuerdo con la Tabla 20, en el tratamiento 1 el volumen
de agua aplicado fue 6778 m® ha™, siguiéndole el tratamiento 2 con 5939 m® ha™ y el
menor valor se obtuvo en el tratamiento 3 con 5211 m® ha™’. Respecto a los indices de
eficiencia de agua promedio, cabe indicar que no siguieron esa tendencia, obteniéndose
en el tratamiento 3 el valor promedio més alto con 9,48 kg de uva por m® de agua, en el
tratamiento 1 se alcanz6 9,98 kg de uva por m® de agua y en el tratamiento 2 se obtuvo
8,06 kg de uva por m® de agua.

Conforme los resultados alcanzados los mayores valores de eficiencia de uso del agua se
obtuvieron para la gestion agricola 2011 — 2012, y dentro de esta se alcanzé el valor mas
alto en el tratamiento 3, donde la lamina de agua fue equivalente al 50% de la ETo. Sin
embargo, tal como se indic6 anteriormente, el tamafio y calidad de las bayas fueron
mejores en la gestion 2010 — 2011, asi como los volumenes de riego fueron mayores en
dicha gestion en razon a la tendencia de los agricultores en aplicar laminas de agua

mayores, tal como se explicd en parrafo anterior.

Estos resultados pueden ser explicados por el hecho de que en la primera gestion, la
humedad del suelo estuvo por encima de la capacidad de campo, en la fase de brotacion
y floracion del cultivo, lo cual podria haber afectado la calidad de produccion de la
siguiente gestion, tal como es mencionado por el Grupo de Investigacion en Viticultura
UPM (s/f), quienes indican que uno de los efectos mas negativos es un crecimiento
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vegetativo desmesurado que se traduce tanto en rapidez de crecimiento del pampano
como en una fuerte emisién de nietos. La rapidez de crecimiento provoca entrenudos
muy largos y hojas grandes lo que supone que para una misma longitud total de
pampano tengamos menos hojas, muy grandes y muy similares en cuanto a edad, lo que
ocasiona que envejezcan al mismo tiempo, afectando directamente la maduracion del

racimo en sus Ultimas fases.

Por otro lado, el exceso de desarrollo vegetativo en la fase de brotacion produce un
mayor consumo de agua del suelo, al haber mayor superficie transpirante y acentta el
déficit hidrico en épocas posteriores en las que el agua disponible por a la planta es

escasa, como durante la maduracion de los racimos.

5.10 Programacion de Riego Deficitario Controlado

Con la programacion del riego, se pretende determinar el nivel 6ptimo de agua a aplicar
en cada periodo fenoldgico de la vid con el objetivo de maximizar la produccion y obtener
un producto de calidad definida, segin sea el requerimiento (uva de mesa o uva para la
elaboracion de vinos y singanis). Para ello se utilizo el método del balance hidrico
climatico con base en la evapotranspiracion de referencia (ETo Penman-Monteith) y la

cantidad de agua que puede almacenar el suelo en la zona de raices.

Para realizar los célculos del requerimiento de riego del cultivo y la elaboracion de
calendarios de riego para diferentes condiciones de manejo del cultivo, se utilizdé el
programa CROPWAT 8.0 para Windows, estos célculos son realizados en base a datos

climaticos y de cultivo.

Para el calculo de los Requerimientos de Agua del Cultivo (RAC), CROPWAT requiere de
datos de evapotranspiraciéon (ETo). CROPWAT permite al usuario ingresar valores de
ETo, o ingresar datos de temperatura, humedad, velocidad del viento y radiacion solar, lo
cual permite al programa CROPWAT calcular la ETo aplicando la ecuacién de Penman-
Monteith.
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También son necesarios los datos de precipitacion, y son utilizados por CROPWAT para
calcular la precipitacion efectiva como datos de entrada para el calculo de los RAC y de la
programacion de riego. Por ultimo, datos de cultivos son necesarios para los calculos de
los RAC, y también datos de suelo si el usuario también desea determinar la

programacion de riego.

En la siguiente Tabla, se presenta el requerimiento de riego del cultivo calculado por el
programa cuyo valor es de 332 mm. Los Kc utilizados para el calculo de la ETc, son los
recomendados por Allen et. al (2006) cuyos valores son de 0,30, 0,70 y 0,40 para uva.

La precipitacion efectiva fue calculada al 90%, tal como se realizo en el trabajo de campo.

Tabla 21. Requerimiento de riego del cultivo de uva por década.

Mes | Decada Etapa coef:(c(i:ente mnE.[;a-1 mnllE LZc-1 Pr;ﬁ::hztf Rr:?r; 5&910
Abr 2| Inic 0,45 1,6 9,6 4,6 2,6
Abr 3| Inic 0,3 1,02 10,2 5,1 5,1
May 1 Inic 0,3 0,97 9,7 0,1 9,6
May 2 | Inic 0,3 0,93 9,3 0 9,3
May 3| Inic 0,3 0,88 9,7 0 9,7
Jun 1 Inic 0,3 0,83 8,3 0 8,3
Jun 2 | Inic 0,3 0,79 7.9 0 7.9
Jun 3| Inic 0,3 0,78 78 0 78
Jul 1| Inic 0,3 0,77 7,7 0 7,7
Jul 2| Inic 0,3 0,77 7,7 0 7,7
Jul 3| Inic 0,3 0,84 9,2 0 9,2
Ago 11 Inic 0,3 0,91 9,1 0 9,1
Ago 2 | Inic 0,3 0,98 9,8 0 9,8
Ago 3] Inic 0,3 1,04 114 0,1 11,3
Sep 11 Inic 0,3 1,1 11 0,6 10,3
Sep 2 | Inic 0,3 1,15 11,5 0,9 10,6
Sep 3| Inic 0,3 1,25 12,5 15 11
Oct 1| Des 0,31 1,39 13,9 2,1 11,8
Oct 2 | Des 0,39 1,88 18,8 2,6 16,2
Oct 3| Des 0,49 2,45 26,9 3,1 23,9
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Mes |Década| Etapa coef:gi:ente mnli-l;ﬁ'a'1 mrELZc-‘ I:(:r::’ditf RI‘?I?T’I I::go
Nov 1| Des 0,59 3,09 30,9 1,2 29,7
Nov 2 | Med 0,67 3,66 36,6 0,5 36,1
Nov 3 | Med 0,68 3,48 34,8 10,3 24,5
Dic 1 | Med 0,68 322 32,2 24,1 8,2
Dic 2 | Med 0,68 3,02 30,2 34,1 0
Dic 3 | Med 0,68 2,95 324 31,6 0,8
Ene 1| Med 0,68 2,88 28,8 26,2 2,6
Ene 2 | Med 0,68 2,81 28,1 24,3 38
Ene 3 | Med 0,68 2,77 30,5 29,2 1,2
Feb 1| Med 0,68 2,73 27,3 37,9 0
Feb 2 | Med 0,68 2,69 26,9 43,6 0
Feb 3 | Med 0,68 2,67 214 35,7 0
Mar 1| Med 0,68 2,65 26,5 25,7 0,9
Mar 2| Fin 0,67 2,59 25,9 18,9 6,9
Mar 3| Fin 0,59 2,23 24,5 15,3 9,2
Abr 1| Fin 0,51 1,86 18,6 1,7 6,8
Abr 2| Fin 0,45 1,6 6,4 3 2,6

684 394 332,2

Fuente. Elaboracién propia con la utilizaciéon del programa CROPWAT 8.0

De acuerdo a las condiciones climaticas registradas en las dos gestiones, las
caracteristicas del suelo de la parcela estudiada y los resultados que se obtuvieron con
relacion al rendimiento y productividad del agua, se recomienda comenzar con la
aplicacién de riego, la segunda semana de septiembre, con una lamina neta de 101 mm,
con la cual se romperia la dormancia del cultivo. El segundo riego con una lamina de
23,5 mm, 22 dias después, con el fin de mantener la humedad del suelo, asegurando de
esta manera, la brotacion uniforme del cultivo. Posteriormente a estas aplicaciones, se
recomienda mantener una frecuencia de 10 dias debido a que el cultivo se encontraria en
la etapa de desarrollo (fases de floracién y formacién de bayas), cuyas fases son muy
sensibles al déficit hidrico y este periodo coincide con la época seca en la zona (ver Tabla
22).
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A partir de la tercera semana de diciembre, la frecuencia de riego, se reduce, llegando a
aplicarse el ultimo riego una lamina de 3,6 mm, en la primera semana de abril y con ello
evitar la caida prematura de las hojas. A partir del tercera semana de diciembre, se
suspende la aplicacion de riego puesto que a partir de este periodo comienza la época de

lluvias con las cuales se cubren las necesidades hidricas del cultivo.

Tabla 22. Lamina neta, consumos medios del cultivo, caudal y tiempo de riego.

Consumos
. | Frecuencia Agotamiento Lamina mediqs Caydal_ Tierppo
Fecha |Dia (dias) Etapa (%) Neta | del cultivo | (I s'ha- | de riego
(mm) de uva 1) (hr)
(I m2dia)
15-Sep | 154 211 | Ini 55 101 0,6 0,11 8,1
07-Oct | 176 22 | Des 21 235 11 0,18 8,5
17-Oct | 186 10 | Des 17 14,4 14 0,24 8,6
27-Oct | 196 10 | Des 19 19,4 19 0,32 8,7
06-Nov | 206 10 | Des 23 21,7 28 0,46 8,6
16-Nov | 216 10 | Med 25 33,4 3,3 0,55 8,7
25-Nov | 225 9 | Med 22 26 29 0,48 8,6
04-Dic | 234 9| Med 15 11,2 1,2 0,21 8,5
22-Dic | 252 18 | Med 12 4 0,2 0,04 7.9
06-Abr | 357 105 | Fin 12 3,6 0,034 0,01 49
14-Abr | Fin Fin 11
TOTAL 264,2

Fuente. Elaboracién propia con la utilizaciéon del programa CROPWAT 8.0

Cabe sefialar que la lamina neta calculada, es menor que la aplicada en el tratamiento
dos (282 mm) de la primera gestion con cuyo tratamiento se obtuvo un rendimiento de 4,7
kg m?, resultado que no mostro diferencia significativa con el tratamiento 1 que tuvo
mayor aplicacion de agua. En el caso de la segunda gestion, la diferencia entre el
requerimiento calculado por el CROPWAT vy los obtenidos en el campo con los tres
tratamientos, se puede destacar que este valor es mayor que en T2 (208 mm) y T3 (105
mm), pero menor que en T1 (292 mm), de la misma manera no se encontraron

diferencias significativas en los rendimientos obtenidos entre los tratamientos.
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5.11 Estrategias de Riego deficitario Controlado

Con la finalidad de lograr un uso racional del agua de riego en el cultivo de uva, asi como
medidas para a adoptar y conseguir un adecuado riego deficitario controlado, a
continuacion se abordan algunas estrategias que se podrian implementar en la zona de

estudio, tal como también indica Conceicao ( 2012):

5.11.1 Incremento del intervalo entre riegos

El consumo hidrico en el proceso de evaporacion de agua del suelo, de las areas sin
cobertura vegetal no es aprovechado por el cultivo, representando una pérdida de agua.
Entre varios factores influye en este aspecto la frecuencia entre riego y riego, de esta
manera cuanto mayor es esta frecuencia (principalmente en época seca), menores seran
las pérdidas debidas a la evaporacién del agua del suelo, toda vez que en la zona de

estudio para el riego de vifiedos predomina el método de riego por inundacion.

La reduccion de las pérdidas de agua por evaporacién se da como efecto de tener una
menor humedad en la superficie y por la formacion de una capa seca (como una especie
de costra) en la superficie del suelo, que ayuda a conservar el agua en los estratos
inferiores. Esta medida puede ser adoptada puesto que la capacidad de almacenamiento
de agua del suelo lo permite, especialmente, luego de la incorporacion de materia

organica.

5.11.2 Control de la vegetacién de la cobertura del suelo

En las areas cultivadas con viflas, se recomienda mantener la cobertura vegetal,
principalmente en los espacios entre plantas y entre hileras con la finalidad de conservar
el suelo, no obstante, la transpiracion de dicha vegetacion representa una fraccion de
agua que no es aprovechada por las plantas de uva, lo que puede tornarse un problema
en periodos de escasa precipitacion, por lo que debe controlarse la altura de desarrollo

de estas plantas mediante métodos mecanicos.
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5.11.3 Uso de cobertura muerta en el suelo

El uso de cobertura muerta en la superficie del suelo (“mullching”) reduce la evaporacion
de agua de la superficie del suelo, incrementando la disponibilidad hidrica para las vifias.
Como cobertura muerta puede emplearse los rastrojos de otros cultivos (tomate, camote

y gramineas).

5.11.4 Riego en periodos de menor demanda hidrica

Debido a que la demanda de agua de la atmésfera varia a lo largo del dia (a causa de la
radiacion solar, la temperatura del aire, la velocidad del viento), siendo mayor la
evaporacion en el periodo de final de la mafiana e inicio de la tarde, debe evitarse regar

en dichas horas.

5.11.5 Riego con déficit hidrico controlado

El riego con déficit hidrico controlado se caracteriza por la aplicacion de agua en
cantidades inferiores a la evapotranspiracion de la vifia. Empero, para plantas de uva en
formacién debe evitarse el déficit hidrico, con la finalidad de permitir un adecuado
desarrollo de las plantas. Una vez que las plantas estén bien formadas se puede emplear

la estrategia de déficit hidrico en las siguientes situaciones:

a) Uvas destinadas a la elaboracién de vino y/o singani, en este caso el déficit hidrico
controlado puede ser usado varias veces durante el periodo de formaciéon de
frutos. El estrés hidrico en ese periodo modifica las propiedades de las bayas,
haciendo irreversible la reduccion del tamafo de baya, aun volviéendose después a
aplicar agua. Sin embargo, a pesar de un menor rendimiento de la vifa, la
reduccion de las bayas aumenta la relacion céscara/volumen, resultando
normalmente en vinos de mejor calidad. Para el caso de la zona de EIl Provenir el
tratamiento 3 (50% de la ETo) de la gestion 2011-2012, dio los mejores resultados

en cuanto a eficiencia de uso de agua y calidad de las uvas para vino y singani.
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b) En Uvas de mesa el riego deficitario puede adoptarse algunas veces, durante el
periodo de maduracion de los frutos. Bajo esas condiciones, se puede obtener un
ahorro de agua, sin afectar la calidad de los frutos y el rendimiento. Para la zona
de El Porvenir, considerando la eficiencia de uso del agua, el tratamiento 3 (50%
de la ETo) de la gestion 2011-2012, proporcioné los mejores resultados, puesto
que se tuvo un ahorro de 157 | m™ con relacién al tratamiento 1 y una diferencia de

1,2 kg m™, entre estos mismos tratamientos.

5.11.6 Riego parcial de la zona radicular

Tal como se mencion6é anteriormente en la regién de Luribay el método de riego
predominante de las vifias es por inundacion, no obstante, debido a la carencia de agua y
con la finalidad de emplear la técnica de riego deficitario controlado se recomienda utilizar
riego por goteo, con dos emisores por planta, con la finalidad de regar en forma alternada
una parte del volumen del sistema radicular de la uva, sometiendo a déficits hidricos

controlados.

5.11.7 Quiebra de la dormancia del cultivo de uva

En razon a que la cosecha de uva que se realiza en el mes de abril coincide con el inicio
del periodo de bajas temperatura en estas zonas, lo que afecta la calidad de los frutos,
se sugiere hacer una quiebra de la dormacia de las vifias a través de hormonas, de tal
manera de adelantar la fase vegetativa del cultivo y también del periodo de cosecha en

unas dos semanas.
Finalmente es necesario indicar que el riego con déficit hidrico controlado debe ser

adoptado en funcion a las caracteristicas climaticas, del suelo, de la variedad del injerto y

portainjerto.
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6. CONCLUSIONES

A partir del desarrollo de esta tesis se ha llegado a las siguientes conclusiones

La aplicacion racional de una lamina de agua para riego en el cultivo de uva (Vitis
vinifera L.) incrementa el indice de productividad en temporadas secas para la
zona de Porvenir, Municipio de Luribay. Esta apreciacion sugiere que la
disminucién de las laminas de agua que se aplicaron en la parcela estudiada,
aumenta la eficiencia del uso de agua y el rendimiento del cultivo, mejorando de
esta manera, rentabilidad del cultivo y consiguientemente, los ingresos para el

agricultor.

En la gestion 2010-2011, el nivel de déficit de riego impuesto en los tratamientos
2 y 3, no fue suficiente para afectar a los parametros productivos del cultivo en la
época de lluvias (coincidiendo con las fases de envero y maduracion, hasta la
cosecha), pero si hubo riego deficitario en la época seca (fases de brotacion y
floracién). En la gestion 2011-2012 en los tratamientos 2 y 3, el riego fue

deficitario (75% y 50% de la ETo en todo el desarrollo del cultivo).

El tratamiento 2 en la gestion 2010-2011 ha supuesto un ahorro de agua de riego
de 77 mm respecto al tratamiento mas regado, manteniendo una produccién y
calidad sin diferencias significativas entre uno y otro tratamiento. En 2011-2012,
T2 tuvo un ahorro de agua de riego de 83 mm con respecto a T1, sin embargo en
esta gestion, la calidad en el tratamiento menos regado fue muy afectado por la
disminucién del riego, mas no asi en el rendimiento ya que esta variable, no

mostro diferencias significativas entre tratamientos.

Por medio de la evaluacion de las, la laminas de riego en las dos gestiones
estudiadas, se establecié que en el caso del rendimiento en T1 (52 Mg ha™) y T3
(33,97 Mg ha™) en la gestion 2010 y 2011, si hubo diferencias significativas. En la
gestion 2011-2012, T1 (61 Mg ha™*) obtuvo uno de los mas altos rendimientos y la
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disminucion de la lamina de riego en los tratamientos 2 y 3 influyé en los

resultados de calidad, principalmente.

A través de la realizacion de balances hidricos dentro de un rango de 6 a 18
dias, se determinaron las diferentes laminas de agua requeridas, dependiendo
de la ETo de cada periodo y se demostré las desventajas de aplicar altos
volimenes de agua sin tener en cuenta la capacidad de retencion del suelo
disminuyendo la eficiencia en el uso de agua y consiguientemente, el
rendimiento del cultivo. De igual forma, se mostr6 que manejar laminas de agua
gue se encuentren dentro del rango de agotamiento permisible es adecuado para

mejorar el peso del racimo al momento de la cosecha.

Los indices de productividad que se formularon y evaluaron para este ensayo,
muestran que el tratamiento con mejor indice de produccion corresponde al
tratamiento 3 (50% de la ETo) de la gestion 2011-2012, lo que indica que si se
disminuye la lamina de agua con respecto al tratamiento 1 (100% de la ETo) en
50%, se generan beneficios tanto a nivel fisiolégico como a nivel de costos de
produccién. Esta afirmacion se demuestra con el pardmetro de eficiencia de uso
de agua cuyo valor muestra que para producir 9,5 kg de fruto, se requiere 1 m* de

agua.

Siendo que al productor le interesa obtener una produccién maxima con la minima
cantidad de insumos, se pudo evidenciar en la funcion de produccién que se
obtuvo un mejor rendimiento en la gestién 2011-2012 con un valor de 61 Mg ha™
con la aplicacién de 6778 m® de agua, por lo tano toda agua adicional sera un
gasto extra en el que estara incurriendo el agricultor y que no le reportara mayores

beneficios.

Se evidencio que ante una estrategia de riego deficitario controlado se genera
una serie de respuestas en cuanto a calidad del mosto, siendo el tratamiento del
50%, en la gestidon 2010, el que obtuvo mayores condiciones para la fabricacion de
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vinos y singanis debido a su alto contenido de grados Brix (26 °Brix), T1y T2 con

una mejor calidad del fruto, para la comercializacion como uva de mesa.

El “Uso Eficiente del Agua de riego” requiere un conocimiento ajustado de las

necesidades hidricas de cada uno de los cultivos a lo largo de todo su ciclo,
disponer de un sistema de riego adecuado que permita ponerla a disposicion de
las plantas de forma uniforme dentro de la parcela de cultivo y de acuerdo a su
ritmo de absorcion, conocer la sensibilidad de cada cultivo al déficit hidrico en
cada uno de los estados fenoldgicos, y determinar la disponibilidad inicial de agua

en el suelo para las plantas, asi como cuantificar los aportes de lluvia.

La velocidad de infiltracién del suelo estudiado es baja y esta en relacion directa
con la textura, estructura y contenido de materia organica del suelo, por lo que el

riego se debe efectuar con pequefios caudales y frecuencias menores.
A partir de los potenciales matricos determinados en laboratorio se puede elaborar

la curva de retencidon de agua, la cual puede servir para efectuar el calendario de

riegos del cultivo de vid.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda, antes de realizar cualquier trabajo en el manejo de la plantacion,
principalmente en el riego, definir el destino de la produccién de uva, ya sea este
para uva de mesa o para la elaboracion de vinos y singanis, debido a que de ello

depende la manera de aplicacion del RDC.

Se recomienda evaluar laminas de riego superiores al 100% e inferiores a 50%,
para todo el ciclo fisiologico de la planta, con el fin de obtener la curva completa y
analizar la variacion de requerimientos hidricos por parte de la planta,
dependiendo de su estado de desarrollo. De igual manera, se recomienda la
utilizaciébn de instrumentos como tensiOmetros para corroborar los niveles de

humedad que se reflejan mediante el analisis de balance hidrico.
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ANEXOS

Anexo 1: Descripcion del Perfil del Suelo

Suelos valle "comunidad Porvenir" Departamento de La Paz
Informacién del lugar de muestreo

l. Informacioén acerca del sitio de la muestra:
a. Namero del perfil: 1
b. Nombre del suelo:
c. Clasificacion a nivel de generalizacion amplia:
d. Fecha de la observacion:
e. Autor(es): David Padilla M.
f. ubicacion:
g. Altitud: 2675 msnm
h. Forma del terreno:
i) Posicion fisiografica: Terreno en pendiente ligeramente convexa, cerca del
lecho del rio
i) Forma del terreno circundante: Fuertemente ondulado: Ligeramente
ondulado
iif) Microtopografia: Ninguna
i. pendiente donde el perfil esta situado: suavemente inclinado
j. Uso de la tierra: Al tiempo de la observacion el terreno se encontraba cultivado de
cepas de vid durante 50 afios, la fertilizacion es anual, con abono de bovino y ovino.
k.Clima: ..............

Il. Informacién general acerca del suelo.
a. Material originario: Aparentemente derivado de la glaciacién
b. Drenaje: Clase......

d. Profundidad a la capa freética: desconocida

e. Presencia de piedras en la superficie o afloramientos rocosos: Clase 0

f. Evidencia de erosion: Ninguna visible, pero ligera erosion laminar, debida al riego por
surcos.

g. presencia de sales o alcalis: Ninguna
h. Influencia humana: Muy ligera, confinada a la capa arable

lll. Breve descripcion del perfil.

a. Simbolo del horizonte:
Horizonte 1. Ap
Horizonte 2. A2
Horizonte 3. A3
Horizonte 4. B
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Horizonte 5.

C1

b. Profundidad de la parte superior e inferior del horizonte:

Horizonte 1.
Horizonte 2.
Horizonte 3.
Horizonte 4.
Horizonte 5.

d. Manchas de colo
e. Textura:
Horizonte 1.
Horizonte 2.
Horizonte 3.
Horizonte 4.
Horizonte 5.
f. Estructura
i) grado:
Horizonte 1.
Horizonte 2.
Horizonte 3.
Horizonte 4.
Horizonte 5.
Horizonte 1.
Horizonte 2.
Horizonte 3.
Horizonte 4.
Horizonte 5.
g. Consistencia

Ap (1-21 cm)

A2 (21-49 cm)
A3 (49-84 cm)

B (84-115 cm)
C1 (115-170 cm)

r: No visibles

franco arcilloso, materia organica incorporada

franco arcilloso

franco arcilloso - arena fina

Con poca grava, franco arcilloso, ligeramente pedregoso
con poca grava, con pedregones.

Moderadamente débil
Moderadamente
Moderadamente
Moderadamente
Moderadamente

En bloques angulares muy gruesos

En bloques angulares muy gruesa

En bloques subangulares

En bloques angulares gruesos

En bloques angulares gruesos 20-50mm

I. Consistencia en mojado

a) Adhesividad
Horizonte 1. Ligeramente Adherente
Horizonte 2. Adherente
Horizonte 3. Adherente
Horizonte 4. Adherente
Horizonte 5. Ligeramente Adherente
b) Plasticidad
Horizonte 1. Ligeramente plastico o plastico
Horizonte 2. Plastico
Horizonte 3. Muy plastico
Horizonte 4. Plastico
Horizonte 5. Ligeramente plastico

Il. Consistencia en Himedo
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Horizonte 1. Friable
Horizonte 2. Friable
Horizonte 3. Friable
Horizonte 4. Friable
Horizonte 5. Friable o firme
lll. Consistencia en Seco

Horizonte 1. Duro
Horizonte 2. Duro
Horizonte 3. Duro
Horizonte 4. Duro
Horizonte 5. Duro

i. Cementacion
Horizonte 1. Débilmente cementado
Horizonte 2. Débilmente cementado
Horizonte 3. Débilmente cementado
Horizonte 4. Débilmente cementado
Horizonte 5. Débilmente cementado
j. Poros

a) Clases de abundancia
Horizonte 1. Muchos
Horizonte 2. Muchos
Horizonte 3. Muchos
Horizonte 4. Muchos
Horizonte 5. Muchos

b) Clases de diametro
Horizonte 1. Finos a medianos
Horizonte 2. Muy finos a finos
Horizonte 3. Muy finos
Horizonte 4. Muy finos
Horizonte 5. Muy finos

c) Clases de continuidad
Horizonte 1. Continuos
Horizonte 2. Continuos
Horizonte 3. Continuos
Horizonte 4. Continuos
Horizonte 5. Continuos

d) Clases de orientacion
Horizonte 1.
Horizonte 2.
Horizonte 3.
Horizonte 4.
Horizonte 5.
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e) Distribucién del horizonte

Horizonte 1.
Horizonte 2.
Horizonte 3.
Horizonte 4.
Horizonte 5.

Inped y exped
Inped y exped
Inped
Inped
Inped

f) Morfologia de los poros

Horizonte 1. Vesiculares e intersticilaes
Horizonte 2.
Horizonte 3.
Horizonte 4.
Horizonte 5.

ltersticiales

Intersticiales o vesiculares
Intersticiales y vesiculares
Intersticiales y vesiculares

Términos modificadores

Horizonte 1.
Horizonte 2.
Horizonte 3.
Horizonte 4.
Horizonte 5.
k. Contenido de fragmentos rocosos y minerales

a) Abundancia

Horizonte 1.
Horizonte 2.
Horizonte 3.
Horizonte 4.
Horizonte 5.

b) Tamafio

Horizonte 1.
Horizonte 2.
Horizonte 3.
Horizonte 4.
Horizonte 5.

c) Forma

Horizonte 1.
Horizonte 2.
Horizonte 3.
. Angular, plana, redondeada

Horizonte 4

Horizonte 5.

d) Naturaleza

Horizonte 1.
Horizonte 2.
Horizonte 3.
Horizonte 4.
Horizonte 5.

Abiertos
Abiertos
Abiertos
Abiertos
Abiertos a cerrados

Muy pocos
Pocos
Pocos
Frecuentes
Abundantes

Grava
Grava
Grava
Grava
Pedregén - piedra

Redondeada a angular

Angular
Plana angular

Plana y redondeada
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L. Contenido de nodulos minerales
No diferenciados....
m. Capas endurecidas
n. Contenidos de carbonatos, sales solubles
Horizonte 1. No calcareo
Horizonte 2. No calcareo
Horizonte 3. No calcareo
Horizonte 4. No calcareo
Horizonte 5. No calcareo
0. Restos de actividad humana
Horizonte 1. Remocién del suelo, presencia de guano de bovino
Horizonte 2. Remocion del suelo
Horizonte 3. ...
Horizonte 4. ...
Horizonte 5.
p. Rasgos de origen biolégico
Horizonte 1. Presencia de lombrices, hormigas
Horizonte 2. Presencia de lombrices
Horizonte 3. ...
Horizonte 4. ...
Horizonte 5.
g. Contenido de raices
Horizonte 1. Raices finas pocas
Horizonte 2. Raices gruesa comunes
Horizonte 3. Raices medias y finas pocas
Horizonte 4. Raices finas muy pocas y muy finas muy pocas
Horizonte 5. Raices muy finas, raices finas muy pocas
r. Naturaleza del limite en el horizonte subyacente

S. pH
Horizonte 1. 6,85
Horizonte 2. 6,46
Horizonte 3. 7,20
Horizonte 4. 7,16
Horizonte 5. 7,00

t. Numero de la muestra tomada para analisis
Horizonte 1. (muestra N° 6)
Horizonte 2. (muestra N° 7)
Horizonte 3. (muestra N° 8)
Horizonte 4. (muestra N° 9)
Horizonte 5. (muestra N° 10)

100



Anexo 2: Andlisis fisico-quimico del suelo

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN SIMON

FAC. CIENCIAS AGRICOLAS y PECUARIA

"Martin Cardenas"

Dpto. Ingenieria Agricola

ANALISIS FISICO DE SUELOS

Interesado: UMSA
Proyecto: FONTAGRO

Procedencia:

Responsable Estudio: Ing. Roger Chipana V.

LABORATORIO DE SUELOS Y AGUAS

Municipio Luribay, Prov. Loayza - La Paz

No. LAB 540
Identificacion Propietario David Padilla
Comunidad El Porvenir
Profundidad cm 0-30
Humedad (W) (%)
TEXTURA Y
ARCILLA(Y) % 46
LIMO (L) % 39
ARENA(A) % 15
Densidad Aparente (Da) gr/cc
Densidad Real (Dr) grl/cc
% Capacidad de Campo (0,33 Bar) 35,50
% Equivalente de humedad (1 Bar) 28,97
% Punto de Ruptura Capilar (5 Bar) 2437
% Pto. Marchitez Reversible (10 Bar) 18,29
% Pto. de Marchitez Permanente (15 bar) 18,20
% Agua disponible
Conductividad Hidraulica (K) cm/hora *

*= Método Bower (carga constante)

FY = Franco arcilloso

Y = Arcilloso

Fecha:

Cbba., Junio de 2012.
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LABORATORIO DE SUELOS Y
UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN SIMON AGUAS

Fac. Cs. AGRICOLAS y PECUARIAS
"Martin Cardenas"
Dpto. Ingenieria Agricola

ANALISIS DE SALINIDAD DE SUELOS

Interesado: UMSA
Proyecto: FONTAGRO
Procedencia: Municipio Luribay, Prov. Loayza - La Paz
Responsabe
Estudio: Ing. Roger Chipana V.

N°. LAB 540
Identificacion propietario David Padilla
Comunidad El Porvenir

Profundidad cm 0-30

pH (extracto) 7,3

C.E. Milimhos/cm (extracto) 1,564
Ca™ 5,00

CATIONES Mg™* 7,50
me/It Na* 3,40

K* 1,30

CO;” 0,00

ANIONES HCO;3™ 3,50
me/It Cr 4,88
SO,” 8,82

Boro ppm 0,12
C.1.C. 14,1
R.A.S. 1,36
PS.I * 0,7

* Método indirecto
CIC: Capacidad de Intercambio Cationico
RAS: Relacion de Adsorcion de Sodio Fecha: Cochabamba, Junio de 2012.
PSI: Porciento de Sodio Intercambiable

Clasificacion de la Salinidad: Lig. Salino  no salino
no sédico  no sodico
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Anexo 3: Andlisis quimico del agua

K MINISTERIO® DE EDUCACION

e INSTITUTO BOLIVIANO DE CIENCIA ¥ TECNOLOGIA NUCLEAR
) CENTRO DE INVESTICACIONES Y APLICACIONES NUCLEARES
UNIDALD DE ANALISIS Y CALIDAD AMBIENTAL

IBTEN

ANALISIS FISICO QUIMICO DE AGUAS

INTERESADO : PROYECTO FONTAGRO N° SOLICITUD: 113A/2012
PROCEDENCIA : Departamento LA PAZ, Provincia LOAYZA, FECHA DE RECEPCION : 24/ Mayo /2012
Municipio LURIBAY, Comunidad PORVENIR. FECHA DE ENTREGA : 71/ Junio /2012

N° Factura : 5455/2012
FACULTAD DE AGRONOMIA - UMSA

DESCRIPCION : Muestra de agua - Comunidad Porvenir.

N" Lab. PARAMETRO Resultado Unidades Método
301-01 /2012 | pH 6,96 - Potenciometria
301-02 /2012 | Conductividad eléctrica 541,00 uS/cm Potenciometria
301-03 /2012 | Sodio 14,77 mg/L Flamometria
301-04 /2012 | Potasio 437 mg /L Flamometria
301-05 /2012 | Caicio 39,12 mg /L Absorcion atomica
301-06 /2012 | Magnesio 29,80 mg /L Absorcion atomica
301-07 /2012 | Cloruros 3,55 mg /L Método argentométnco
301-08 /2012 | Carbonatos 0,00 mg/L Volumetria
301-09 /2012 | Bicarbonatos 197,03 mg/L Volumetria
301-10 /2012 | Sulfatos 82,65 mg/L Espectrofotometria UV-Visible
301-11 /2012 | Sélidos Suspendidos 35,00 mg /L Gravimétrico
301-12 /2012 | Sdidos Totales 422 58 mg/L Gravimétrico
301-13 /2012 | Soidos Dsueltos 387,58 mg /L Gravimétrico
301-14 /2012 | Boro 0,89 mg/L Espectrofotometria UV-Visible
OBSERVACIONES.- oF CIENCIA ¢ P
<o B ‘v? ) /‘;‘ /)
) it T
RESPONSABLE DE LABORATORIO
22 Geliv'a i: 7 JORGE CHUNGARA C.

Of. Av. 6 de Agosto 2905 , Tell.: 2433481 - 2430309 - 2433877 - 2128383 Fax: (0591-2) 2433063 , La Paz - BoliviaCasilla 4821 , Tell -2800095 ON-Viacha , E-mail
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Anexo 4: Andlisis estadistico de las variables de respuesta

Peso del material de poda

Gestioén 2010-2011

FV GL SC CM F P>F SIG,
Blogue 2| 0,00002222| 0,00001111 0,1 0,907 | NS
La 2| 0,00388889 | 0,00194444 17,5 0,0105 | *
Error 4| 0,00044444| 0,00011111
Total 8| 0,00435556
CVv, Media General
2.330.917 0,452222
Prueba Duncan
Lamina Media (5%)
6652 0,48 A
5879 0,446667 B
7425 0,43 B
Gestion 2011-2012
FV GL SC CM F P>F SIG,
Bloque 2| 0,00108889| 0,00054444 1,07 0,4257 | NS
La 2| 0,00202222| 0,00101111 1,98 0,2527 | NS
Error 4| 0,00204444 | 0,00051111
Total 8| 0,00515556
C\V, Media General
6,073728 0,372222
Prueba
Lamina Media Duncan (5%)
6778 0,39 A
5940 0,37333 A
5211 0,35333 A
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indice de Ravaz

Gestion 2010-2011

FV GL SC CM P>F SIG,
Bloque 2| 0,98868889 0,49434444 0,69 0,5525 | NS
La 213.024.308.889 | 1.512.154.444 21,13 0,0075 | **
Error 4| 286.271.111 0,71567778
Total 8 3.409.448.889
CcVv, Media General
8.580.860 9.858.889
Prueba Duncan
Lamina Media (5%)
7425 12,1167 A
6652 9,8333 A
5879 7,6267 B
Gestioén 2011-2012
FV GL SC CM P>F SIG,
Blogue 2| 493.620.000| 246.810.000 0,3 0,7552 | NS
La 211.119.740.000| 559.870.000 0,68 0,5554 | NS
Error 413.275.480.000| 818.870.000
Total 8 |4.888.840.000
C\V, Media General
20,18047 14,180
Prueba Duncan
Lamina Media (5%)
67777 15,577 A
52110 14,117 A
5939,6 12,847 A




Rendimiento

Gestion 2010-2011

FV GL SC CM F P>F SIG,
Blogue 2| 0,14575556 | 0,07287778 0,87 0,487 | NS
La 2| 537.928.889 | 268.964.444 31,96 0,0035 | **
Error 41 0,33664444 | 0,08416111
Total 8| 586.168.889
CcVv, Media General
6.532.269 4441111
Prueba Duncan
Lamina Media (5%)
7425 52.433 A
6652 46.833 A
5879 33.967 B
2011-2012
FV GL SC CM F P>F SIG,
Blogue 2| 115.468.889 | 0,57734444 0,62 0,583 | NS
La 2| 309.395.556 | 154.697.778 1,66 0,2987 | NS
Error 4| 372.857.778 | 0,93214444
Total 8| 797.722.222
C\V, Media General
18,30094 5,275556
Prueba Duncan
Lamina Media (5%)
6778 61.000 A
5211 49.400 A
5940 47.867 A
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Numero de racimos

Gestion 2010-2011

FV GL SC CM F P>F SIG,
Bloque 2| 1.755.555.556 | 877.777.778 1,98 0,2532 | NS
La 2| 1.688.888.889 | 844.444.444 19 0,263 | NS
Error 4| 1777777778 | 444.444 444
Total 8| 5.222.222.222
CcVv, Media General
9,78024 21,55556
Prueba Duncan
Lamina Media (5%)
5879 23 A
6652 21 A
7425 20 A
Gestioén 2011-2012
FV GL SC CM F P>F SIG,
Blogue 2 191.992.667 | 95.996.333 0,24 0,7983 | NS
La 2| 1.220.000.000| 610.000.000 1,51 0,3238 | NS
Error 4| 1.610.585.333 | 402.646.333
Total 8| 3.022.578.000
C\V, Media General
21,31012 29,77667
Prueba Duncan
Lamina Media (5%)
5211 34,11 A
5940 30,11 A
6778 25,11 A
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Peso de racimos

Gestion 2010-2011

FV GL SC CM F P>F SIG,
Blogue 2| 0,00002822| 0,00001411 0,05 0,952 | NS
La 2| 0,03430556| 0,01715278 60,55 0,001 | **
Error 41 0,00113311| 0,00028328
Total 8| 0,03546689
CcVv, Media General
7.258.156 0,231889
Prueba Duncan
Lamina Media (5%)
7425 0,30133 A
6652 0,243 B
5879 0,15133 C
Gestioén 2011-2012
FV GL SC CM F P>F SIG,
Blogue 2| 0,00034289| 0,00017144 0,77 0,5202 | NS
La 2| 0,00295556 | 0,00147778 6,66 0,0533 | NS
Error 41 0,00088711| 0,00022178
Total 81 0,00418556
CcVv, Media General
10,32587 0,144222
Prueba Duncan
Lamina Media (5%)
5940 0,15867 A
6778 0,15533 A
5211 0,11867 B
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Peso de bayas

Gestion 2010-2011

FV GL SC CM P>F SIG,
Bloque 2| 0,19415556 | 0,09707778 0,66 0,5644 | NS
La 2| 503.475.556 | 251.737.778 17,17 0,0109|*
Error 4| 0,58644444 | 0,14661111
Total 8| 581.535.556
CcVv, Media General
8.941.579 4.282.222
Lamina Media Duncan (5%)
7425 52733 |A
6652 41067 | B
5879 3,4667 | B
Gestion 2011-2012
FV GL SC CM P>F SIG,
Bloque 2| 0,06926667 | 0,03463333 0,58 0,5989 | NS
La 2| 0,06586667 | 0,03293333 0,56 0,6124 | NS
Error 4| 0,23706667 | 0,05926667
Total 8 0,3722
GV, Media General
8,632889 2,820000
Lamina Media Duncan (5%)
6778 2,8933 A
5940 2,8667 A
5211 2,7000 A
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Diametro de bayas

Gestion 2010-2011

FV GL SC CM F P>F SIG,
Bloque 2 0,08 0,04 0,18 0,8424 | NS
La 2| 3.700.666.667 | 1.850.333.333 82,85 0,0006 | **
Error 4 0,89333333 0,22333333
Total 8| 3.798.000.000
CcVv, Media General
2.645.046 17,86667
Lamina Media Duncan (5%)
7425 19,6667 | A
6652 18,9000 | A
5879 15,0333 |B
Gestion 2011-2012
FV GL SC CM F P>F SIG,
Blogue 2 0,24286667 0,12143333 0,48 0,6496 | NS
La 2 0,52086667 0,26043333 1,03 0,4349 | NS
Error 4| 100.886.667 0,25221667
Total 8| 177.260.000
CVv, Media General
3,09816 16,21000
Lamina Media Duncan (5%)
5940 16 | A
6778 16 | A
5211 16 | A
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Grados Brix

FV GL SC CM F P>F SIG,
Bloque 2| 688.888.889| 344.444.444 3,65 0,1254 | NS
La 2| 8.022.222.222 | 4.011.111.111 42,47 0,002 | **
Error 4| 377.777.778| 0,94444444
Total 81 9.088.888.889
CVv, Media General
4.439.811 21,88889
Lamina Media Duncan (5%)
5877 260.000 | A
6652 206.667 | B
7425 190.000|B
Gestion 2011-2012
FV GL SC CM F P>F SIG,
Bloque 2| 0,11642222| 0,05821111 0,05 0,9498 | NS
La 2| 0,48828889| 0,24414444 0,22 0,8124 | NS
Error 4| 446.104.444| 111.526.111
Total 8| 506.575.556
(AT Media General
5,241567 20,147780
Lamina Media Duncan (5%)
5211 20,3900 |A
5940 20,2200 A
6778 19,8333 | A

111



