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Determinacion del consumo de agua del duraznero por lisimetria

Lucia Puppo!’ & Mario Garcia-Petillo’

RESUMEN

En el afio 2004 se instalé un lisimetro de compensacion de 2 x 2 x 0,80 m con capa fredtica constante en un monte de
durazneros, con el objetivo de estudiar el consumo de agua de ese cultivo en la region sur del Uruguay. Las mediciones
se hicieron en las tres primeras temporadas de crecimiento. El consumo en la primera temporada alcanzé valores de
5 mm d, equivalente a 56 L en el marco de plantacion. En la segunda temporada lleg6 a 6 mm d-' (68 L), aunque al-
canzo valores extremos de méas de 7 mm d-!. Cuando el arbol alcanzé su tamano adulto, el consumo maximo se mantu-
vo alrededor de los 6 mm d', aunque este valor se alcanzé més temprano que en la temporada anterior. Este adelanto
se correspondié con un mayor indice de area foliar (IAF). El coeficiente de cultivo (K.) fue de alrededor de 1,2 en la
primera temporada, y de 1,4 en las dos siguientes. Se calcularon los coeficientes de base (K,) y su valor se ajusté por el
modelo tri-segmentado. Su valor fue de 0,91 en la primera temporada, 1,04 en la segunda y 1,20 en la tercera. Se hacen
algunas observaciones metodoldgicas sobre el uso de este lisimetro, proponiéndose incorporar la variacion de agua en
el suelo a la ecuacién de balance de volimenes y se propone adicionar riego desde la superficie.
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Determination of water use in peach trees with a lysimeter

ABSTRACT

A compensation lysimeter with constant freatic water table of 2 x 2 x 0.80 m was installed in 2004 in a peach grove, in
order to study the crop water consumption in the south of Uruguay. Measurements were taken in the first three growing
seasons. Evapotranspiration at the first season reached 5 mm d-!, equivalent to 56 L in the whole area. In the second
season, it went up to 6 mm d' (68 L), reaching extreme values of 7 mm d-' and more. When the tree reached its adult
size, the maximum consumption remained around 6 mm d!, although this value was reached earlier than the season
before. This early behavior came together with higher leaf area index (LAl). The crop coefficient (K.) was around 1.2 in
the first season, and 1.4 in the following two seasons. Basal crop coefficient (K,) was calculated and its value was adjusted
by the tri-segmented model. The value was 0.91 at the first season, 1.04 in the second and 1.20 in the third. Some
methodological observations are made regarding the lysimeter use. Adding the soil water changes to the mass balance
equation is suggested, as well as incorporating irrigation from the surface.
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INTRODUCCION

El conocimiento de la evapotranspiracion de los culti-
vos (ET,) es esencial para un manejo eficiente del riego
ajustando el volumen y la frecuencia del riego a los reque-
rimientos de los cultivos. Un manejo correcto del riego
permite apuntar a rendimientos altos, con estabilidad en-
tre afios, y a una calidad éptima del producto cosechado,
haciendo posible un uso racional del agua y de la energia,
minimizando el desperdicio de ambos recursos y la conta-
minacion del medio ambiente. Asimismo este dato es fun-
damental para un correcto disefio de los sistemas de riego.

Esto es de resaltar cuando se considera lo reportado por
Garcia-Petillo et al. (2003), en cuanto a que los productores
fruticolas de la zona Sur del pais no riegan en cantidad su-
ficiente como para cubrir los requerimientos del cultivo y
obtener rendimientos diferenciales en la cantidad y calidad
de la produccién que justifiquen el costo del riego. Este rie-
go insuficiente es consecuencia de fuentes de menor capaci-
dad a las requeridas y/6 equipos subdimensionados, asi como
del desconocimiento por parte de los productores en lo refe-
rente a un correcto manejo del riego.

A pesar de lo relevante del tema, en el Uruguay no existe
investigacion en el consumo de agua de los cultivos, siendo
la excepcion un trabajo en citrus para el Sur del pais (Gar-
cia-Petillo & Castel, 2007).

Existen diversos métodos tanto para medir como para
estimar la ET.. Los lisimetros son dispositivos que contie-
nen un volumen de suelo, aislado hidrol6gicamente del sue-
lo circundante, en el cual resulta posible controlar y medir
los diferentes términos que intervienen en el balance. Den-
tro de estos, los lisimetros de pesada sirven para medir la
ET durante intervalos cortos de tiempo (una hora 6 menos).
Su sensibilidad puede ser de 0.03 6 0.05 mm de agua pero
con un costo muy alto que lo hace inviable para el Uruguay.

Existen diversos métodos para predecir la ET, dada la
dificultad de obtener mediciones directas y exactas en con-
diciones reales. Algunos de ellos son véalidos, Unicamente,
para las condiciones climaticas y agronémicas para las cua-
les fueron desarrollados.

La FAO (Allen et al., 1998), propone un doble paso de
estimacion, calculando primero la evapotranspiracion del
cultivo de referencia (ET,) y considerando luego la especifi-
cidad del cultivo a través de un coeficiente de cultivo (K,).

Los coeficientes de cultivo se pueden ajustar como K,
medios 6 como K. duales, siendo (Wright, 1982; Allen et
al., 2005b):

K.=K,+K, (1)

donde:
K — coeficiente base del cultivo
K. — coeficiente de evaporacion del agua del suelo
El K, es definido como la relacién entre ET/ET, cuan-
do la superficie del suelo esta seca, no existiendo evapora-
cion, pero la transpiracion se da a la tasa potencial dado que
el agua no es limitante para el proceso.
El K, describe el componente de evaporacion de la ET,
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que se da en la fraccion himeda y expuesta del suelo, a
0,1-0,2 m de profundidad. Los valores menores de profun-
didad corresponden a suelos arenosos y los valores mayores
a suelos de francos a pesados.

Pereira (2004) y Allen et al. (2005a) presentan criterios
para seleccionar el método de calculo de los coeficientes de
cultivo. Proponen que se utilicen los coeficientes culturales
de base (K¢, + K¢) en lugar de los coeficientes culturales
medios (K;) cuando se trata de trabajos con fines de investi-
gacion, asi como en la conduccion del riego en tiempo real
con sistemas de alta frecuencia, sobre todo en regiones con
precipitaciones frecuentes.

El valor del K, es maximo luego de un riego o lluvia y
decrece a medida que aumenta la cantidad de agua evapora-
da acumulada en la profundidad de suelo que interviene en
la evaporacion. El valor de este coeficiente nunca puede ex-
ceder el K. max valor maximo gobernado por la cantidad de
energia disponible en la superficie del suelo, limitado a su
vez por la fraccion de suelo himeda y expuesta (few).

Los objetivos de este trabajo fueron:

1) Medir el consumo de agua de una planta de duraznero
durante varios ciclos de crecimiento, desde su implantacion
hasta su tamafio definitivo.

2) Determinar el coeficiente de cultivo (K;) y el coeficiente
de base (Kg,) para la zona fruticola Sur del Uruguay.

MATERIAL Y METODOS

A comienzos del 2004 se instal6 en el Centro Regional
Sur de la Facultad de Agronomia (34° 40’ S, 56° 00 W), en
Canelones, Uruguay, un lisimetro de compensacion con capa
freatica constante, inmediatamente después de la implanta-
cién de un monte de duraznero (Prunus persica L. Batsch)
cv. Dixiland, con el que se midié el consumo de agua du-
rante las temporadas 2004-2005, 2005-2006 y 2006-2007. El
monte se plantd a 4,5 m entre filas y 2,5 m entre plantas,
determinando un marco de plantacién de 11,25 m? y una
densidad de 889 arboles hal.

El lisimetro, instalado dentro del monte, consta de un
macetén de PVC de 1 mm de espesor de pared, cuyas dimen-
siones son 2 x 2 x 0,8 m de profundidad, enterrado, asegu-
rando que el mismo quede nivelado. EI mismo es un lisime-
tro de capa freatica constante, de estructura simple y bajo
costo, desarrollado por el Departamento de Agronomia y
Gestion del Agroecosistema de la Universidad Pisa, utiliza-
do hasta el momento para cultivos horticolas en invernacu-
los (Magnani et al., 1990; Bertolacci & Megale, 1991), al
cual se le hicieron las modificaciones necesarias, en la ins-
talacion, para adaptarlo a los intereses de este estudio.

En el fondo del maceton se mantiene una capa libre de agua
de altura constante, que por capilaridad compensa el consu-
mo de agua del &rbol de duraznero confinado en la estructu-
ra. La altura de la capa se mantiene en un mismo nivel, gra-
cias a un sistema de alimentacién de agua que tiene lugar a
través de un tubo instalado en el maceton y que contabiliza la
cantidad de agua erogada, cerrandose una valvula cada vez
que la altura de la capa alcanza el nivel prefijado de 12 cm.
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Para asegurar el drenaje en el interior del macetdn se reali-
z6 el rellenado del mismo manteniendo una secuencia granu-
lométrica diferencial desde el fondo hasta la superficie como
sigue: 5 cm de pedregullo, 2 cm de arena, 2 cm de una mezcla
75% arena y 25% de suelo franco, 2 cm de 50% arena y 50%
suelo franco, 2 cm de 25% arena y 75% suelo franco y el resto
hasta la superficie con suelo franco dispuesto en capas de a 2 cm
compactadas suavemente con un pisén de madera.

Si bien los lisimetros con rellenos monoliticos represen-
tan mejor las condiciones naturales del campo y por lo tan-
to deben ser preferidos sobre todo en suelos estratificados,
los lisimetros de relleno como el utilizado en este trabajo
permiten obtener datos confiables de ETo y consumo de agua
de los cultivos que no estén sometidos a condiciones de es-
trés (Aboukhaled et al., 1986).

Para que el sistema de alimentacion funcione adecuada-
mente requiere de una cierta carga, para lo que se coloc6 un
tanque elevado cuyo fondo se encuentra a 3 m por encima
de la entrada de agua.

El lisimetro cuenta ademas con un sistema para evacuar
los excesos de agua que puedan ocurrir con las lluvias, el
cual consiste en un tubo abierto que permite la salida del agua
por encima del nivel de la capa recolectandose en un tanque
enterrado cuyo fondo esta a 1 m por debajo del fondo del
maceton. Este tanque se vaciaba después de cada medida.

En la temporada 2004-2005 se instalaron en el lisimetro
dos tensiémetros a 15 y 30 cm de profundidad. En la tem-
porada 2005-2006 se agregd un tercer tensiémetro a 60 cm.

Se determind la curva de retencion del suelo de relleno
del lisimetro, utilizando la olla de presion.

Diariamente se registro:

— volumen de agua de entrada al lisimetro con un conta-
dor volumétrico

— precipitaciones ocurridas, con un pluviémetro de 0,20 m
de didmetro ubicado a 30 m de la instalacion

— volumen de drenaje con una escala calibrada

— volumen de entrada de agua al tanque elevado con un
contador volumétrico

— tension de agua en el suelo con tensiometros

La ET, se calcul6 por balance de volimenes mediante la
férmula:

ET,=R + PP - D + AHs (2)

siendo:
ET. — evapotranspiracion real del duraznero
R - riego
PP — precipitacion sobre el lisimetro
D — drenaje del lisimetro
AHs — Variacién de la humedad del suelo

La metodologia utilizada (Magnani et al., 1990; Bertolacci
& Megale, 1991) considera que el volumen de suelo del lisi-
metro siempre esta a capacidad de campo (CC) o muy proxi-
mo, al comienzo de cada ciclo diario, por lo tanto AHs = 0.

El volumen de la copa se calculé con una frecuencia men-
sual durante las tres estaciones de crecimiento evaluadas, a
partir de medidas de altura, didmetro longitudinal y diame-
tro transversal.

Con la misma frecuencia se estimo el area total de hojas.
Para ello se conto la totalidad de las hojas y se midio el area
de una muestra de 100 hojas. Se calcul6 el indice de Area
Foliar (IAF) dividiendo el area total de hojas entre el marco
de plantacién, 11,25 m2 en este caso. En los mismos momen-
tos se midid intercepcion de radiacién con un ceptémetro
PAR Sunfleck.

A fin de verificar que la planta del lisimetro estuviese en
condiciones similares que las otras plantas del monte, se
midio el potencial hidrico con camara de presion, segin lo
resefiado por Boland et al. (1993) y siguiendo las precau-
ciones de uso del método enumeradas por Hsiao (1990).
Asimismo se midi6 conductancia estomatica con un poréme-
tro marca DELTA-T, modelo AP4.

Se calcul6 la ET, con la férmula Penman-Monteith modi-
ficada por FAO (Allen et al., 1998), utilizando los datos cli-
maticos diarios de la Estacion Experimental Las Brujas
(34° 40’ S; 56° 20° W), ubicada a 15 km del sitio del ensayo.

Se ajustd el coeficiente de cultivo (K.), como el cociente
entre la ET, medida en el lisimetro y la ETo-PM.

Se separd la evaporacion directa del suelo (Eg) realizan-
do un balance hidrico de paso diario en los 15 cm superio-
res de la fraccion del suelo himeda y expuesta del lisime-
tro (few), siguiendo la metodologia de Pereira (2004). Esta
metodologia demostrd un buen desempefio al ser validada
con datos observados de campo por Allen et al. (2005a) y
Godinho et al. (2007). La fraccién himeda y expuesta se
calcul6 como:

(3)

As*Rint
few=1-|———
ew [ X ]

siendo:
As — area del lisimetro sombreada por la copa
Rint — fraccion de la radiacion interceptada por la copa
al mediodia
Al — &rea del lisimetro
En forma complementaria, Goodwin et al. (2006) utili-
zaron la fraccién de la radiacion interceptada por la copa,
en combinacioén con fotografias de la copa desde la direc-
cion del sol, para estimar el area efectiva de sombreado, ajus-
tando una relacion entre ésta y la transpiracion del arbol.
La transpiracion directa de la planta se calculé como
T =ET, - E5 (Johnson et al., 2004). Por lo tanto, el coeficien-
te basal del cultivo (K,) se calculé como Ky, = (ET, - E5)/ET,,.
Se ajusto la curva del Kcb mediante el modelo tri-seg-
mentado, lineal- plateau-lineal (Allen et al., 1998; Ayars
et al., 2003).

RESULTADOS Y DISCUSION

Consumo

El consumo en la primera temporada (2004-2005), en que
la planta tenia s6lo un afio de instalada, alcanz6 valores de
5 mm d1, equivalente a 56 L para el marco de plantacién de
11,25 m? (Figura 1).

En la segunda temporada (2005-2006), el consumo llegd
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Figura 1. Evapotranspiracion del duraznero (ETc) y Evapotranspiracion de
referencia (ETo) en las tres temporadas estudiadas

a alrededor de 6 mm d* (68 L), aunque en la segunda quin-
cena de enero alcanzo valores extremos de mas de 7 mm d-,
equivalentes a mas de 80 L. Estos valores de consumo con-
cuerdan con los reportados por Ayars et al. (2003) para ar-
boles adultos de una variedad tardia de duraznero en Cali-
fornia. Sin embargo, Paco et al. (2006) reportaron menores
valores de consumo, 3,3 mm d-, con valores de ETo de
2,5-2,6 mm d1y IAF de 1,4, también mas bajos que los co-
rrespondientes a este trabajo y que explicarian esta diferen-
cia. El alto consumo de ese periodo posiblemente se debi6 a
un incremento en la evaporacion directa desde el suelo como
consecuencia de las importantes Iluvias ocurridas, 86 mm el
dia 14 de enero y luego lluvias semanales de entre 10 y
15 mm (Figura 2) y a que el arbol ain no habia alcanzado
el maximo IAF de la temporada (Figura 3).
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Figura 2. Lluvia acumulada y coeficiente de evaporacién (Ke) ajustado por
periodo en las tres temporadas estudiadas
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Figura 3. Evolucion del indice de Area Foliar (IAF), referido a todo el marco
de plantacién (4,5 x 2,5 m), en las temporadas 2005-2006 y 2006-2007
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En la tercera temporada (2006-2007), en que la planta ya
alcanzo su tamafio adulto, el consumo maximo se mantuvo
alrededor de los 6 mm d-1, aunque este valor se alcanzé mas
temprano que en la temporada anterior (segunda quincena
de noviembre).

El valor de 68 L d-! deberia ser el pardmetro de disefio
de los equipos de riego para este cultivo en esta region.

Si se observa la evolucion del area foliar (Figura 3) se ve
que en la temporada 2006-2007 a fines de noviembre el IAF
era de aproximadamente 3, mientras que en la temporada
anterior ese valor de IAF recién se alcanzé a mediados de
enero.

Sin embargo, en ambas temporadas, se alcanza el mismo
IAF méaximo, de aproximadamente 4,6.

Coeficientes de cultivo

En la temporada 2004-2005, cuando la planta tenia so6lo
un afo de edad, los coeficientes de cultivo (K¢) tuvieron un
valor aproximadamente constante a lo largo de toda la tem-
porada y no reflejaron las fases de desarrollo del cultivo. En
este primer afio la mayor parte de la superficie del suelo del
lisimetro estuvo expuesta a la radiacion solar, por lo que al
humedecerse esa superficie ante cada lluvia, los valores de
coeficiente de evaporacion (K,) fueron importantes (Figu-
ra 2), resultando en valores altos de K, aun en los inicios
de la temporada de crecimiento, cuando la planta tenia muy
poco desarrollo foliar (Figura 4).

En dicha Figura se observa que en la etapa inicial del
desarrollo vegetativo del cultivo existen valores de Ke ma-
yores que los valores de K. Esto, que es un error del punto
de vista conceptual, ya que K, = K, + K, se debe al método
usado para determinar los coeficientes: el K, fue medido
directamente en el lisimetro y el K. fue estimado mediante
el calculo tedrico ya detallado.

A medida que el follaje de la planta se fue desarrollando,
los valores de K, fueron decreciendo, para volver a aumen-
tar hacia el final del ciclo del cultivo, coincidiendo con la
senescencia del follaje (Figura 2).

En la segunda temporada de evaluacion, se repitieron los
altos valores de K, al inicio del ciclo del cultivo, que luego
se mantuvieron bajos en el resto del ciclo (Figura 2). En la
segunda quincena de enero se observaron valores extrema-
damente altos de K, (1,55), que coinciden con los valores
extremos de consumo mencionados en el apartado anterior.

En la tercera temporada, se mantuvo un valor de K; alre-
dedor de 1,4 desde noviembre hasta marzo.

Los K, ajustados por el modelo tri-segmentado se pre-
sentan en la Figura 5.

Los maximos valores fueron 0,91; 1,04 y 1,20 para las
temporadas 2004-2005 a 2006-2007, respectivamente. Esos
valores se alcanzaron el dia 30 de diciembre; 26 de enero y
24 de noviembre.

El aumento del valor del Ky, de la primera a la segunda
temporada se debid al incremento del tamafio de la planta.
Sin embargo, a pesar que en la segunda y la tercera tempo-
rada el indice de area foliar (IAF) maximo alcanzado fue
similar (Figura 3), el K., fue mayor en la temporada
2006-2007. Los coeficientes de cultivo son afectados por las
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Figura 4. Coeficiente del cultivo (K ), Coeficiente de base (K y Coeficiente
de evaporacion (K,) del duraznero, en las tres temporadas estudiadas

condiciones climaticas, aumentando su valor en la medida
en que es mayor la velocidad del viento y menor la hume-
dad relativa minima (Allen et al., 1998). En este sentido,
Johnson et al. (2004) encontraron que una gran parte de la
variabilidad del K., de duraznero era explicada por la va-
riacion del déficit de presion de vapor al mediodia. En la
Gltima temporada, se registraron valores mas extremos tan-
to en la humedad relativa como en la velocidad del viento
(datos no presentados), que explicarian este mayor K,

En la temporada 2005-2006 el K, maximo se alcanzo,
de acuerdo al modelo, el dia 26 de enero, mientras que en la
temporada siguiente se alcanzé el 24 de noviembre. Este
adelanto concuerda en ésta Gltima temporada que al 24 de
noviembre ya se habia alcanzado un IAF de aproximadamen-
te 3 (Figura 3), mientras que en la anterior ese indice se al-
canzo recién a mediados de enero.

Estos resultados sugieren que habria un valor umbral del
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Figura 5. Coeficientes de base (K ) observados y curva de ajuste usando
el modelo tri-segmentado lineal — plateau - lineal, en las tres temporadas
estudiadas

IAF, por encima del cual no seguiria aumentando el K,. Este
valor seria aproximadamente 3, pero para ajustar con mas
precision la relacion Ky,/IAF, se debera tener mas informa-
cién experimental.

Ajustes metodologicos

A los efectos de facilitar la realizacion de trabajos simi-
lares en el futuro, también se presentan como resultados al-
gunos ajustes metodoldgicos surgidos de la practica de estos
tres afios.

a. En los trabajos publicados por la Universidad de Pisa
en los cuales se utiliza el mismo lisimetro que en esta in-
vestigacion, se considera que el volumen de suelo siempre
esta a capacidad de campo (CC) o muy proxima a este con-
tenido de agua, al comienzo de cada ciclo diario. Esta con-
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sideracion resulta valida para los trabajos realizados, en su
mayoria con cultivos horticolas con profundidades de ma-
cetdn de 0,40-0,50 m (Magnani et al., 1990; Bertolacci &
Megale, 1991). Para esta investigacion, por tratarse de ar-
boles frutales, se utiliz6 un macetén mayor, con una pro-
fundidad total de 0,80 m. En el primer afio de desarrollo
del arbol, se mantuvo el supuesto anterior. Sin embargo,
en afios sucesivos, con el desarrollo de la planta se consta-
td que existian variaciones en el contenido de humedad a
las diferentes profundidades del suelo. Debido a esto se
debid incorporar el término de variacién de la humedad en
el balance para el calculo de la ET.. A estos efectos se re-
currio a las lecturas de los tensiémetros ubicados a 15, 30
y 60 cm de profundidad y mediante la curva de retencién
se pudo contabilizar la AHs.

b. En la ultima temporada, con la planta totalmente de-
sarrollada, en los periodos de alta demanda atmosférica y con
escaso o0 nulo aporte de las lluvias, el aporte de agua del li-
simetro, por ascenso capilar de la napa, result6 insuficiente
para satisfacer el consumo de la planta. Esto se evidencio
en las mediciones de potencial hidrico y de conductancia
estomatica. Para solucionarlo, se aplicaron volimenes me-
didos de agua desde la superficie del lisimetro.

c. La ecuacion (2) para estimar la ET. se puede calcular
diariamente. Sin embargo, los resultados asi obtenidos re-
sultaron algo erréticos, debido fundamentalmente a los pro-
cesos de redistribucion de agua en el perfil, que se producen
con retardo respecto a los aportes, principalmente lluvias. Por
el contrario, al tomar periodos de cinco dias o mas, los re-
sultados obtenidos fueron coherentes.

CONCLUSIONES

1. El consumo de una planta de duraznero en la zona sur
del Uruguay es de 5 mm d- en su primer afio y de 6 mm d!
en el segundo y tercero, equivalentes a 56 y 68 L d-1, res-
pectivamente.

2. Los valores de K., maximo obtenidos en las tres tem-
poradas fueron superiores a los propuestos por FAO.

3. El maximo valor de Kg, se alcanza cuando el indice
de Area Foliar llega a un valor de 3, y luego se mantiene
constante aunque el 1AF contindla aumentando.

4. En lisimetros de este tipo, y con este tamafio del ma-
ceton, se debe incluir el término AHs en la ecuacién de ba-
lance hidrico.

5. En condiciones de alta demanda atmosférica y la plan-
ta de tamafio adulto, se hace necesario regar para comple-
mentar el aporte por ascenso capilar de la capa.

6. Este método permite el ajuste del K, para intervalos
de tiempo mayores a cinco dias.
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