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Introduccion Necesidades de ahorro de agua CS[C

CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS
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El ahorro de agua derivado
de este avance tecnolodgico
sigue siendo insuficiente
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Introduccion Necesidades de ahorro de agua -ﬁ CSIC

CCCCCC

RETOS DEL AGRICULTOR Y TECNICO )

1) Cultivar con menos agua de la necesaria

1) La necesidad de mantener e incluso
Incrementar la rentabilidad de sus
explotaciones

Mejorar el manejo del
— e




Introduccion Riego deficitario controlado (RDC) CSIC

CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

Anhos 70 Mitchell y Chalmers introducen el término RDC

Mejores resultados en cultivos lehosos y horticolas de gran
valor comercial (Jones, 2004)

Mas de 30 anos de RDC han demostrado que esta estrategia
puede maximizar la produccion por unidad de agua aplicada



Produccién relativa (RDC / Control)

Introduccidn Riego deficitario controlado (RDC) Cs IC
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Introduccidn Riego deficitario controlado (RDC) CSIC

Especie Periodo criticos Fuente
Citricos Floracion a cuaje; fase de Domingo et al., 1997
crecimiento rapido del fruto
Olivo Previo a floracion y Goldhamer (1997)

crecimiento final del fruto

Manzano y pera| Cuajado y poco antes de la Mitchell, et al., 1984
cosecha

Melocotonero Crecimiento rapido del fruto Chalmers et al., 1981,
1985

Albaricoquero Crecimiento rapido del fruto Torrecillas et al., 2000

Almendro Crecimiento del fruto y Gironay Marsal 1995
desarrollo de la semilla

\Vile Brotacion-cuajado del fruto




Produccion relativa (PRD / Control)

Introduccion Desecacion Parcial del Sistema Radicular (PRD) CSIC
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Anos 90 Dry et al, 1996 introducen el término PRD
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Introduccion

Indicadores de estrés hidrico CSIC

CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

A nivel comercial el RDC y PRD no se ha extendido tanto
como hubiese sido deseado. i For ¢|u 27
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Introduccion Indicadores de estrés hidrico CSIC

CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

A nivel comercial el RDC y PRD no se ha extendido tanto
como hubiese sido deseado. i For ¢|u 27

Para poder reproducir las estrategias de RDC y PRD que han
proporcionado resultados satisfactorios

Se precisa de Indicadores de Estrés Hidrico:

, a los cambios del
estado hidrico de la planta o/y del suelo



Programacion del riego segun estado hidrico del suelo

En el mercado hay muchos tipos de sensores. No todos miden lo mismo




Programacion del riego segun estado hidrico del suelo

Protocolo sugerido
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Programacion del riego segun estado hidrico del suelo

Protocolo sugerido

% volumen
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Programacion del riego segun estado hidrico de la planta

Potencial hidrico de tallo




Programacion del riego segun estado hidrico de la planta
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Programacion del riego segun estado hidrico de la planta
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Programacion del riego segun estado hidrico de la planta
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Resultados CS[C

CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS
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Programacion del riego segun estado hidrico de la planta
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Programacion del riego segun estado hidrico de la planta

Medida del Flujo de Savia
e Valor de la transpiracion

e Dinamica de la transpiracion vs condiciones
ambientales



Programacion del riego segun estado hidrico de la planta
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Programacion del riego segun estado hidrico de la planta

Temperatura de Superficie
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Fig. 1 Mounting position of the infrared thermometers over the trees



Programacion del riego segun estado hidrico de la planta

Vuelos aerotransportados




Programacion del riego segun estado hidrico de la planta

Fig. 9. CWSI map obtained from the UAV high resolution thermal imagery at 13:30 GMT
on 23 August 2007. (From Berni et al., 2009, RSE, in press)
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Condiciones experimentales

CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

Variedad
Patron
Marco

CLIMA: ETo
Lluvia

Textura
da
ov (AU)

SUELO:

AGUA: CE
Cl-
Na+

SISTEMA DE RIEGO:

\_ /

ETSIA (Finca)

Marta (Prunus dulcis (Mill.) Webb)
Mayor
7X6m

1375 mm ano1
320 mm ano1l

Franco-arcillo-limoso
1.40g cm3
180 mm m-1!

1.2dS mt
4.60 meq L1
4.41 meq L?

Riego por goteo
4 -6 emisores (4 L h1) arbol



Condiciones experimentales

1€"ano de ensayo 1 ano de injerto




Condiciones experimentales CSIC

CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS




Condiciones experimentales CS]C

CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS




Epocas Y fases

L Fasel, II'y III

— Se concentran los procesos de brotacion,
floracion, cuajado y crecimiento del fruto
ademas de yemas de aio siguiente

— Maxima sensibilidad a la escasez de agua

_ Fase 1V

— Transporte de nutrientes desde las hojas y
puntos de reserva.

— Maxima resistencia a la escasez de agua
(sin pasarse).



1 Fase 'V

— Periodo de acumulacion de reservas
para el ano siguiente.

— Necesidad de agua



Tratamientos de riego

CSIC

CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

Crecimiento de
brotes

®

| A A
Crecimiento
de fruto
Reservas
ﬁ Peso Seco
. Grano
‘ >
|
vV Vv
TCTL
TRDSO
TRD60
TRDC40
TRDCZO
F M A M ] ] S D
120 % ETc 80 % ETc 60 % ETc 40 % ETc 20 % ETc

100 % ETc



Volumenes de riego (m3 ha™) CSIC

CCCCCC

TrbpC20

TrDC40

Tero TrDSO TrD60O

1045 881 678 548 1049
3167 1936 1524 1437 1403
4610 3405 2662 2413 2079
4638 v 3053"’ 2729 ) 2708 v 2196 N
3365 2318 1898 1776 1681

Ahorros de agua medios 30% 43% 47% 50%



Medidas CS]

CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

Agua-Suelo
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Medidas
Agua-Suelo VDT
6, ¥, — — — R Global

Agua-Planta

AR YRR
Crecimiento Vegetativo
Raices &, ..o SS AF Poda
VDT

Variaciones del diametro del tronco (mm)

N
[\

RadinciAa (2lakal AY] an



Medidas CS]C

CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

Agua-Suelo

6, ¥,

Agua-Planta

AL A A AT
Crecimiento Vegetativo
Raices & ... SS AF Poda
VDT

Fenologia

Desarrollo del fruto

. i0s Y Ps del fruto

Cosecha
Produccion y Calidad de la
cosecha
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Resultados

Crecimiento vegetativo

Raices <1 mm

Raices > 1 mm

ensidad,goz =

Frofundidad {cm)

Profundidad {cm)

a0 100

Distancia a la linea portagoteros (cm)
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110
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Resultados Crecimiento vegetativo

Frofundidad (cm)
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Distancia a la linea portagoteros (cm)

Total de raices en 2002 Total de raices en 2003

Frofundidad {cm)



Resultados Crecimiento vegetativo

Periodo no productivo

Periodo productivo
v
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Resultados

Crecimiento vegetativo

N
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Area Foliar (m” 4rbol )

Resultados

Crecimiento vegetativo
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Resultados

Crecimiento vegetativo

Peso de podp (kg arbol )
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Resultados Crecimiento vegetativo

R2=0.87

Ps de poda (kg arbol ™)
@) o

N
I
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[\

’ : 31 1 o -
Volumen de riego (m™ ha™ afio )



Resultados Crecimiento vegetativo
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Estados Fenologicos

Resultados

Fenologia

I I I I
| - - - -
H - ] 4 F -
G (1] 1T .
Fr- [T ] 1T -
o : I l
D L _| - ]
cr mm | L —
B -4 -
Ar 2002 4 | 2003
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2 \

~ 30 Dias diferentes
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Estados Fenologicos



Resultados Fenologia

Periodo °C GDH
2002 2003 2002 2003

50 % de yemas en Estado “B” 13/Ene. 7/Feb. 508 495

Estado de desarrollo

50 % de yemas en Estado “D” 4/Feb. 6/Mar. 3115 4010
50 % Floracion “F” 19/Feb. 11/Mar. | 4878 4667 ‘
50 % de frutos en Estado “I” 10/Mar. 4/Abr. 7957 8850

Inicio Fase IV (acumulacion de materia
seca en el grano)

4/Jun.  9/Jun. ‘26705 27129‘

Richardson et al. (1976), (1 °C GDH) como una hora a una
temperatura de 1 °C por encima de la temperatura base de 4.5 °C

24
GDH = zl:(Tmh -T..)



Produccion

Resultados
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Volimenes de riego (m3 ha'l)

279
301
514
417
355
315
463
378

1246
1133
1312
1114
1134
1270
1229
1205

105 88
317 194
453 341
403 254
674 | 366
723 | 455
619 | 308
/ 287

55
144
241
221
373
402
379
259

16
39
25
37
46
37
20
39

48
55
47
45
45
44
39
45

* Con respecto al volumen de riego aportadoa CT



Volimenes de riego (m3 ha'l)

Produccion (kg grano ha™) Peso seco grano (g)

CT RDC RD

39b 43b 1,67a 1,69a 1,64a
390a 324a 1,49ab 1,44a 1,52b
478a 521a 1,59a 1,58a 1,59a
1461b 1623b 1,39a 1,34a 1,33a
1693a 1685a 1,49a 1,35b 1,42ab
1617a 1659a 1,31a 1,31a 1,29a

| s6780| | 5855h]
i

I |
v \ 4




Caso practico de RDC en cultivos frutales (almendro)

Relaciones HidricasyProduccion
dEAIMENUNOSTAUUITIESIEY AU OSICOI)
aguarsalinas = L



Caso practico de RDC en cultivos frutales (almendro)

=

MATERIAL VEGETAL:

CLIMA:

SUELO:

AGUA:

SISTEMA DE RIEGO:

\_ /

Variedad
Edad
Patron
Marco

ETo
Lluvia

Textura
da
ov (AU)

CE
Cl-
Na+*

La Corverica (Finca)

Colorada (Prunus dulcis (Mill.) Webb)
15 afos

Franco de Garrigues

6X6m

1350 mm aino1!
225 mm ano1l

Franco-arcillo-limoso
1.45gcm3
170 mm m1

4.2dS m1
16.2 meq L!
19.0 meq L

Microaspersion: 3 emisores arbol (30 L h-1)
Goteo: 12 emisores arbol (8 L h1)



Tratamientos de riego
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Tratamientos de riego

ANo

TCTL

TRDC

TSCO
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ANorrorde agiua mediors0%




Medidas

Agua-Suelo

HV Tm

Agua-Planta

b A AP A A 5]
Salinidad

CE CI- Na*

Crecimiento Vegetativo
QU’OI’ICO AF

Crecimiento del fruto
erutos Yy P€SO

Cosecha
Produccion y Calidad de la
cosecha




Resultados

Agua-planta
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CSIC Resultados
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Resultados

Crecimiento de brotes

50
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Resultados Crecimiento de tronco

18

16 - .

14 - — Ter
12 E Troc
10 1 = Tsco

Diametro de tronco (cm)

S DB~ O ©

Inicio Ensayo Final Ensayo

Diferencias finales con respecto al inicio del ensayo

Ter=283cm  Trpe=1.78cm  Tgp=0.61cm



Crecimiento de fruto
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Crecimiento de fruto

Resultados
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Resultados Produccion

Produccion en Rendimiento EUA
grano (kg ha™) (%) (kg m™)




SIESCENANOSYAIINEAS UE

e a o

1 Aumento de la superficie mojada

1 Riego subterraneo



Riego por goteo

Limitado volumen radicular

Obliga a:

DAR POCO A POCO TANTO
AGUA COMO ABONO

Segun se requiere

Por tanto es muy necesario:

T — . . .. . B‘°* Esmerado plan deriego
Falta de capacidad §.
de almacén

Esmerado plan de abonado




El bulbo himedo

Factores que afectan a la forma del bulbo

eTipo de suelo

eEstratificacion del suelo

eCaudal del emisor
- ‘_ Bulbd humedo

eTiempos de riego




El bulbo humedo

Factores que afectan a la forma del bulbo

Y, "’ ‘71 ‘ .
: oy Al Vo
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Arcilloso Franco Arenoso Estratificado



Disefio agrondmico del riego




Disefio agrondmico del riego

o
..................................................................................................................................................................

Superficie mojada (2Sm.) ~ 50% A,




Disefio agrondmico del riego

También hay que mirar hacia abajo

Prof. _ Porcentaje sobre el total de raices
cm

11%

10

66%

30

19%

50
4%

70

(Distribucion del sistema radicular de los citricos en riego localizado)



Disefio agrondmico del riego

Frofundidad (cm)

I I I I I
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Riego subterraneo

Menor evaporacion
Menor consumo de agua




Riego subterraneo

Ventajas:

Practicas de cultivo:

No entorpece labores

Malas hierbas, menor uso de herbicidas o mano de obra

Uso de ARD, sin efecto sobre sanidad cosecha

Menor riesgo de enfermedades por hongos

Aplicacion de productos fitosanitarios sin posibilidad de ingestion

Infraestructura del sistema:
Ausencia escorrentia superficial.
Ausencia de robo y vandalismo
Menor riesgo de roturas accidentales.
Mayor duracion y vida util.
Sin aditivos para rayos UVA.




Riego subterraneo

Aplicaciones de agua no visibles

Dificil evaluar el funcionamiento.
Dificil evaluar la uniformidad del riego.

Dificultad deteccidn y reparacion de dahos y averias

Obturaciones , uniformidad de distribucion del agua

Particulas de suelo (succidn)
Raices

Posibles soluciones para la obturacidon
Emisores antisuccion / antidrenantes

Uso de la pendimetalina

Herbicidas a base de extractos naturales




Grupo Riego CEBAS-CSIC
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RDC vs Superficie mojada vs cubierta vegetal

TO Control. 100% de la ETc 2 lineas porta-goteros y
manejo convencional del suelo.

T1. 60% ETc con 2 lineas porta-goteros, y manejo
convencional del suelo.

T2.60% ETc con 2 lineas porta-goteros, uso de
cubiertas vegetales.

T3.60% ETc con 1 lineas porta-goteros, y manejo
convencional del suelo

T4. 30% ETc con 2 lineas porta-goteros, y manejo
convencional del suelo.

T5. 30% ETc con 2 lineas porta-goteros, uso de
cubiertas vegetales.

T6. 30% ETc con 1 lineas porta-goteros, y manejo
convencional del suelo

T7. Riego deficitario controlado. Disefio agronomico
del riego con 2 lineas porta-goteros.

T8. Riego deficitario controlado. Disefio agronomico
del riego con 1 sola linea porta-goteros

T9. Riego deficitario controlado. Disefio agronémico del
riego variable regando con 1 sola linea porta-goteros
durante el periodo de riego deficitario, y con dos lineas
porta-goteros durante el periodo de mayor aporte de
riego.
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