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RESUMEN En e1 presente trabajo se describe e1 dispositive experimental utilizado en un estudio sobre el balance hidrico de
un olivar con riego gota a gota y 1a metodología puesta a punto a tal efecto, en una parcela de aproximadamente
I ha. La parcela incluye dos marcos de plantacíón correspondientes a 5 X 5 m y 7 X 7 m. E! cálculo de 1os
aportes hídricos se ha deducido considerando la evaporacion media semanal, medida en un tanque clase A,
aplicandole el coeficiente 0,4. Las dosis correspondientes se han obtenido para una superficie equivalente a la
sombra de1 á!!o1 (12 m2).
En re)aci6n con e1 balance hídrico se ha realizado un registro sístemático de parametros clímá2icos, medidas de1
contenido de agua y de presión del agua en e1 suelo y dosis de riego diarias.
En e1 trabajo se considera 1a representatividad espacial de 1os sitios de medidas, a partir de un analisis
geoestadistico de 1a textura de1 suelo y de series espaciotemporales de las medidas hídricas.
El cálculo de 1os términos del balance hidrico se ha efectuado mediante un método de ponderaciôn que tiene en
cuenta 1as zonas afectadas y no afectadas por 1os aportes localizados de agua durante e1 periodo de riego.
Asimismo, 1a estimacion de1 drenaje es objeto de un tratamiento detallado a partir de las características
hidrodinámicas del suelo.
A título de ejemplo, se exponen los resultados obtenidos, aplicando e1 método a punto, en e1 caso del marco de
plantación 7 x 7 m y durante dos de los a&ntilde;os del periodo experimental, caracterizados por una considerable
diferencia en su pluviometria.
En la últíma parte de este trabajo se muestran 1os resultados obtenidos, en términos de balance hidrico,
correspondientes a cuatro a&ntilde;os de experiencias que pretenden caracterizar 1a influencia del riego en cada uno de
los marcos de plantación utilizados.
Los resultados del balance hídrico ponen de manifiesto la eficacia del riego en ambos marcos de plantación, en
relacion a la climatologia del a&ntilde;o.
Si el aporte hídrico se calcula en relación a la superficie plantada en lugar de á!6o! individual, la dosis utilizada
(0,4 EV del tanque) se convierte en una dosis de 0,2 EV de1 tanque para un marco de plantación de 5 x 5 m, y
de 0,1 EV del tanque para un marco de 7 x 7 m.
Durante el periodo experimental, se observan diferencias entre las cantidades de agua evapotranspirada por cada
uno de los marcos de plantacíón. Sin embargo, dichas cantidades son muy similares, de un a&ntilde;o a otro, dentro de
un mísmo marco.
El estudio realizado permite establecer los sitios de medida representativos del comportamiento medio de 1a
parcela. For otra parte, el metodo de ponderacion utilizado es vàlido para determinar la evapotranspíracíón real
y caracterizar el flujo de drenaje. Por otra parte, la estimacíón clímatológíca de la evapotranspiración potencial,
unida a las medidas de balance hídrico del suelo, permiten estimar la magnitud de la escorrentía durante lluvias
de cierta intensidad.

Palabras elave : Balance hidrico, cargo hidraulica, d!e!aje, varíabílidad espacial, evapotranspiracion, perfil
hidrico, textura.

SUMMARY Water balance in an olive orchard under drip irrigation. Results offbur years of experiments.
In the present work the experimental design used in the study on water balance in an olive orchard under drip
irrigation is described as well as the methodology developed to that end. The experimental plot, t ha approx.,
included two different plant-spacings : 5 x 5 and 7 x 7 m. The amount of water to be applied was calculated
considering the total weekly evaporation of a class A pan (EV pan), adjusted by a reduction coefficient. Only the
area covered by the tree shadow was taken into account, that is 12 m2. The irrigation dose taken here into account
corresponded to the equivalent of 0.4 EV. Systematic records of climatic parameters, soil water content, soil water
tension and daily irrigation doses were carried out throughout the irrigation period. The spatial representativity
of measurement sites was considered in terms of a previous geostatistical analysis of soil texture and of space-time
series of water measurements. Water balance parameters were calculated by a model taking into consideration
both the areas affected and non-affected by the irrigation water. This model included a ponderation method for
changes of water storage and drainage in the mentioned areas. Results of water balance given in this work
correspond to four years of experiments and were intended to characterize the influence of irrigation on each of
the two plant spacings used. Water balance results showed the efficiency of irrigation on both plots, according to
climatology. Irrigation efficiency was strongly affected by soil water content at the beginning of the irrigation



period. When the amount of water applied was referred to the total planted area instead of the individual tree,
the dose used (0.4 EV pan) was equivalent to 0.2 EV in treatment 5 x 5 m and 0.1 EV pan in treatment 7 x 7 m.
Differences of evapotranspiration values were observed between the two plant-spacings, but little difference was
found for different years within the same plot. The study carried out allowed us to establish sites that were
representative for the mean behaviour of the plot. The ponderation method used was valid for determining actual
evapotranspiration and characterizing drainage flux. The estimation of potential evapotranspiration, together
with measurements of soil water balance parameters, permitted estimation of water run-off during periods of
intense rainfall.

Additionnal key words : Water balance, hydraulic head, drainage, spatial variability, evapotranspiration.
water content profile, texture.

RÉSUMÉ Bilan hydrique d’une oliveraie irriguée au goutte à goutte. Résultats de quatre années d’expéri-
mentation.

Cette étude a été effectuée dans le cadre d’une Action Intégrée de Recherche Franco-Espagnole, avec pour objectif
la mise au point d’une méthode permettant d’estimer la consommation d’eau d’une oliveraie irriguée au goutte à
goutte afin de préconiser une minimisation des apports d’eau pour une qualité donnée du produit (olive de table).
Pour ce faire, on s’est placé dans le cas d’une exploitation traditionnelle d’Andalousie, en considérant les
2 densités de plantation les plus généralement utilisées (un arbre tous les 25 ou 49 M2@ soit une interdistance de 5
ou 7 m entre arbres). Le calcul des apports a été déterminé par l’évaporation moyenne hebdomadaire d’un bac
classe A (EV Bac) affectée éventuellement d’un facteur de minoration et ramenée à une lame d’eau équivalente
rapportée à la surface de « l’ombre d’un arbre », soit environ 12 M2 . La dose d’irrigation, calculée au départ à
0,8 EV Bac, a été rapidement réduite à 0,4 EV Bac compte tenu de la mise en évidence de percolations en
profondeur très importantes. On a mis enfin à profit les possibilités offertes par le système d’irrigation pour tester
également l’effet de la fertilisation en utilisant, à même apport d’eau, différentes doses de solution nutritive.
L’expérimentation recouvre 4 années d’observations. Cet article concerne la description de la méthodologie
utilisée pour rechercher des sites de mesures représentatifs à l’échelle de l’expérimentation (environ 1 ha), tenant
compte de la variabilité spatiale des transferts dans le sol, et calculer le bilan hydrique en tenant compte de la
présence d’un « bulbe » autour des arbres ; puis un exemple d’application portant sur l’estimation du bilan
hydrique durant 2 années consécutives, mais très contrastées du point de vue hydrologique ; et enfin l’analyse des
résultats pluriannuels.
Plusieurs types de mesures, pour la plupart implantés lors d’une expérimentation précédente sur le même verger,
sont disponibles ; essentiellement 3 séries d’informations :
- mesures bioclimatiques, sur une base journalière, à partir d’une station agrométéorologique classique,
accompagnées de mesures journalières des apports d’irrigation ;
- mesures hydriques dans le sol, portant sur les teneurs en eau par humidimètre neutronique, et sur les pressions
d’eau, par tensiomètres, sur des sites installés autour de certains arbres (jusqu’à 3 ou 4 sites par arbres, implantés
à 0,5, 1,5, 2,5 et 3,5 m du tronc pour des interdistances de 5 et 7 m). Ces mesures sont effectuées toutes les semaines
en période d’irrigation (en général avril-mai à octobre), tous les mois hors irrigation autour des 15 arbres ;
- mesures physiologiques sur les arbres donnant arbre par arbre la croissance et le nombre de rameaux, des
paramètres de structure foliaire, le nombre et le poids des olives.
On s’est d’abord attaché à rechercher pour chaque densité de plantation s’il était possible de sélectionner un arbre
ayant fait l’objet d’une instrumentation dans le sol que l’on puisse considérer comme représentatif de
l’expérimentation. Tirant profit de résultats analogues obtenus précédemment (VncttauU et al., 1985), on a
d’abord effectué une analyse géostatistique portant sur la texture du sol qui a conduit à retenir des emplacements
de mesures pouvant avoir un comportement qualifié de « moyen ». Une analyse, a posteriori, des séries de mesures
spatio-temporelles d’humidité a permis de valider la représentativité des sites ainsi choisis au niveau de
l’estimation des variations de stock d’eau du sol.
Sur chacun des 2 emplacements ainsi retenus (un pour chaque densité de plantations), on a effectué une
caractérisation hydrodynamique: afin d’obtenir la relation conductivité-teneur en eau (K(0)) permettant d’effec-
tuer le calcul des percolations par application de la loi de Darcy. On s’est ensuite attaché à développer une
méthode d’estimation du bilan hydrique à l’échelle d’une maille (25 ou 49 m2 autour d’un arbre) en s’appuyant
sur le fait qu’il existe toujours, en période d’irrigation, 2 zones très distinctes dans cette maille : l’une, de dimension
à peu près constante (4 m de diamètre environ) affectée par l’irrigation, et dans laquelle se trouvent toujours
2 tubes d’accès pour humidimètre neutronique ; l’une qualifiée de zone « sèche ». En faisant en outre l’hypothèse
que dans la zone affectée par l’irrigation (le « bulbe ») l’on est dans un système axisymétrique, on propose une
méthode de pondération des mesures neutroniques (stock d’eau) fonction des surfaces affectées à chacun des tubes
d’accès implantés autour de l’arbre. Ainsi, on suppose que le le‘ tube (à 0,5 m) caractérise un cylindre de 1 m de
diamètre centré autour de l’arbre ; le second (1,5 m) un anneau de diamètre intérieur et extérieur 1 et 2 m. Ces
2 tubes, selon la formule de pondération donnée (équation 1), qui ne prend en compte que les surfaces

correspondantes, permettent d’obtenir un comportement équivalent de la zone affectée par l’irrigation (indice i).
Dans la zone dite sèche (non irriguée, indice n,i), les mesures obtenues sur les 2 tubes (cas d’une maille 7 x 7 m)
sont en général très voisines, ce qui permet une simple formule de moyenne (eq. 2). Enfin, les termes de bilan,
ramenés à l’échelle d’une maille, prennent en compte le rapport des surfaces des zones irriguée et sèche et

s’expriment par les formules (3) et (4) dans le cas d’une maille de 5 x 5 m et de 7 x 7 m réciproquement.
Dans ces calculs, le drainage (à la cote 2,4 m) est obtenu par application de la loi de Darcy ; le ruissellement à
partir d’un algorithme basé sur une comparaison entre ETR et ETP Penman.
On notera que les pondérations s’appliquent aux valeurs de variations de stock, et de lame drainée obtenues sur
chaque tube d’accès.
On donne à titre d’application les résultats obtenus dans le cas de la maille 7 x 7 m en 1983 et 1984, avec une
pluviométrie de 258, puis de 543 mm. On relèvera, parmi les points les plus importants, que l’évapotranspiration
réelle est à peu près la même (environ 330 mm). Au niveau du hilan hydrique les différences essentielles concernent
l’occurrence de très forts ruissellements en 1984, que la méthode permet d’estimer à environ 85 mm, et surtout un
doublement des pertes en drainage qui, en 1984, correspondent a peu près aux apports en irrigation. Les mesures
tensiométriques montrent ainsi que pendant toute la période d’irrigation en 1984 le sol est saturé, près du tronc,
jusqu’à une profondeur de 0,75 m.



Dans la dernière partie, on s’attache à définir, au terme de l’expérimentation de 4 ans, l’efficacité de la méthode
d’irrigation pour chacune des 2 densités de plantation étudiées.
Les fortes variations interannuelles de pluviométrie permettent de mettre clairement en évidence l’importance de
l’humidité du sol sur les pertes en drainage. Les bilans effectués chaque année montrent que la méthode de calcul
des doses traditionnelles, qui ne tient compte que de facteurs climatiques et non de l’état hydrique du sol, conduit
après un hiver humide, à des pertes en drainage voisines des apports d’irrigation.
On notera en outre que ces résultats ont été obtenus en utilisant un coefficient de réduction de dose (0,4 EV Bac),
alors qu’en général au niveau des exploitations andalouses, on applique directement une dose par arbre égale à
l’Evaporation Bac. Il apparaît donc clairement que des économies très importantes d’eau peuvent être réalisées.
Si l’on se replace au niveau d’un contexte plus hydrologique, revenant à calculer l’apport d’eau non pas par arbre,
mais par surface plantée, on notera que la dose utilisée (0,4 EV Bac par arbre) revient en fait à une dose de 0,2 EV
Bac pour une maille de 5 x 5 m, et de 0,1 EV Bac pour une maille de 7 x 7 m. Il s’agit donc d’apports faibles mais
qui pourraient encore être substantiellement optimisés si l’on prenait en compte un critère d’humidité du sol.
L’effet « densité de plantation » est relativement secondaire au niveau de l’évapotranspiration, qui est toutefois
légèrement supérieure sur le traitement 5 x 5 m. On notera en outre que la variabilité interannuelle de l’ETR est

également faible malgré les fortes différences de pluviométrie. C’est essentiellement le drainage qui varie.
On a enfin tenté de déterminer une relation entre consommation en eau et production. L’analyse est complexe
pendant une aussi courte période marquée par la persistance de l’alternance de production et l’efiet de taille sévère.
Il n’est pas non plus évident que les arbres aient eu le temps de réagir aux variations d’irrigation imposées en début
d’essai.
L’essai continue pour obtenir des résultats concluants à ce niveau. Il paraît néanmoins évident que le mode
d’irrigation au goutte à goutte, actuellement utilisé dans les grandes exploitations andalouses, est mal adapté à
cette culture et peut être profondément amélioré par la connaissance des transferts dans le sol.

Mots clés additionnels: Bilan hydrique, charge hydrauligue, drainage, variabilité spatiale, évapotranspira-
tion, profil hydrique, texture.

I. INTRODUCCION

En 1a cuenca medíterránea, e1 agua disponible para 1as
plantas es e1 factor limitante de mayor importancia para
obtener una produccion regular y de calidad. E1
desarrollo de investigaciones basadas en 1a determina-
cion de métodos de riego correspondientes a una mini-
mizacion de 1os aportes de agua para una calidad dada
de1 producto es, pues, prioritario. Este aspecto es de
particular interés en e1 cultivo en riego de1 olivar de
mesa, que ha experimentado un fuerte incremento,
donde e1 tama&ntilde;o de1 fruto puede estar profundamente
condicionado por e1 estrés hidrico.
Se sabe que 1a atimentacion hidrica de 1as plantas

tiene influencia sobre 1a fructíficación, así como que 1a
respuesta de1 árbol depende de manera especial de1

dima, del suelo y de 1a variedad. Hay que hacer notar
por otra parte, que, en e1 caso de1 olivo, existen datos
contradictorios en 1a bibliografia acerca del efecto de1
riego sobre la alternancia en 1a produccion (SERRANO y
ABELA, 1982, 1983, 1984; SERRANO y DELTEIL, 1981 ; §
LE BOURDELLES, 1979).
La introduccion de1 riego gota a gota en plantaciones

de olívar en Andalucía ha alcanzado una gran difusíón,
sin que se hayan realizado estudios sistemátícos de 1as
necesidades hidricas de este cu)tivo. E1 Centre de Edafo-

logía y Biologia Aplicada de1 Cuarto de Sevilla (CSIC)
creyo conveniente realízar un estudio en este sentido y
para e!lo en 1979 se pusieron en marcha experiencias
con objeto de caracterizar e1 suelo y e1 medio en una
primera etapa. E1 interés de 1os resultados obtenidos,
publícados por NuÑ&epsiv;z y col., 1981 ; MARTIN ARANDA y
col., 1982, condujeron a ampliar 1os trabajos emprendi-
dos a fin de determinar 1os balances hídrícos.

E1 estudio que se llevó a cabo, cuyos resultados se
describen a continuacion, se realízó en e1 marco de una
Accion Integrada hispano-francesa, entre e1 citado
Centre espa&ntilde;ol (actualmente Institute de Recursos

Naturales y Agrobíología de Sevilla) y e1 Institut de

Mécanique de Grenoble (Laboratorio asociado de1

CNRS), entre t98! y 1986.
Las primeras conclusiones permiten considerar que

las dosis de riego normalmente utilizadas en nuestra
region, en plantaciones de olivar con riego gota a gota,
pueden ser excesivas e inducir a pérdidas importantes
tanto de agua como de elementos minerales.

II. MATERIAL Y METODOS

A. Parceia experimental-suelo y clíma

La experiencia que se presenta en este estudio
comenzo en 1979 y ha sido reatizada en 1a finca

experimental Aljarafe, perteneciente a1 CSIC, situada a
20 km a1 suroeste de Sevilla, en 1a que se ha dispuesto de
una parcela cuya superficie es de 1 ha, aproximadamen-
te, de olivar de mesa (Olea europea L., variedad manza-
nitto), de 16anos de edad, con dos marcos de planta-
cion 5 x 5 m y 7 x 7 m con riego gota a gota. Se ha
dispuesto, asimismo, de una parcela testigo, sin riego,
con marco de plantación de 7 x 7 m.
La parcela esta situada en una zona ondulada, de1

Mioceno de1 Aljarafe, con una pendiente media del 3 %,
siendo e1 material original arenisca caliza. E1 suelo está
clasíficado como un Xerochrept (Soí1 Taxonomy) y
posee una textura media de 22,6 % de arcilla, 13,4 % de
limo, 36,5 % de arena fina y 27,5 % de arena gruesa.
La zona posee un clima tipicamente medíterráneo,

con lluvias de invierno y primavera (media a!ua1
500 mm) y veranos muy calurosos y secos. A pie de la
parcela se cuenta con una estación meteorológíca estan-
dard. Las lecturas se realizan diariamente. La evapo-
transpiracion potencia) se ha calculado por períodos



decenales a partir de 1a formula de Penman. Los datos
detallados correspondientes a1 periodo experimental se
encuentran en e1 trabajo de MORENO y col. (1987).

B. Diseno y metodo de riego

La parcela esta equipada con un sistema de riego
localizado gota a gota, con tineas dispuestas segun 1a
direccion de 1a pendiente más importante de1 terreno.
Sobre e1 marco de plantacíón 5 x 5 m (subparcela A) se
han impiantado ! 18 !ineas de 40 m de longitud cada una,
y en e1 marco 7 x 7 m (subparcela B), 13 lineas de 32 m
(fig. 1). E1 conjunto esta conectado a una bomba, con
sectorízacíón en 4 zonas y regulación automatica del
tiempo de riego y del aporte de fertilizante (bomba de
i!yecció! de fertilizante) independiente para cada a una
de las zonas. E1 riego se efectúa sistemáticamente
durante cada noche en la forma que se describe mas
adelante. Cada árbol esta provisto de cuatro goteros
(dos a cada lado del árbol, según 1a Iinea de goteros), de
tipo key-clip, con una distancia entre goteros de I m.
Las dosis de riego han sido calculadas según un

método ya habitual consistente en utilizar e1 equivalente
de 1a evaporacíón medida en e1 tanque en 1a semana
precedente, afectado de un coeficiente de reduccion y
aplicando la cantidad de agua correspondiente sobre
una superficie que es igual a 1a sombra del árbol, y que
en nuestro caso representa, por término medio, un
circulo de 4 m de diámetro (12,5 m2), de forma que e1
aporte diario de agua correspondiente era programado
cada semana de acuerdo con 1as características de1

gotero empleado, que proporciona un caudal de
4 + 0,! 1/h. La validez de este método sera discutida en
otro apartado. La so)uci6n nutritiva era incorporada a1
agua de riego mediante una bomba de i!yecció! situada
a continuacion de 1a bomba de alimentación.

Dentro de1 presente estudio cabe diferenciar dos fases
sucesivas:

- De mayo de 1981 hasta octubre de 1983, en que e1
riego ha sido efectuado con 1as dosis correspondientes a
1os niveles 0,4 y 0,8 de 1a evaporacion de1 tanque y con
dos tasas de fertílización F, 2F J’ donde F, corres-
ponde a una concentracion de 0,6 kg de nítrógeno,
0,05 kg de fósforo y 0,35 kg de potasio por á!!o1
durante e1 período de riego.
- Desde octubre de 1983, en que teniendo en cuenta

la importancia de las pérdidas aparentes por drenaje, y
1a ausencia de repetícíón de medidas en e1 suelo sobre e1
tratamiento 0,8 EV (tanque), un solo !í!e1 de aporte de
agua (0,4 EV tanque) ha sido empleado en toda la

parcela, pero con diferentes tasas de fertílízacíón Fj, I’
2F!, 3F! y Fo, donde Fo corresponde a una fertílízacíón
cero.

En 1a presente exposicion sólo se condiseraran los
resultados obtenidos a partir de1 tratamiento 0,4 EV.

C. Medidas consideradas y frecuencia

Para e1 período de estudio indicado se ha dispuesto de
diferentes series de medidas, 1as cuales aportan 1a

siguiente informacion :
- Medidas bioclimáticas diarias, en una estacíón

agrometeorológica estandard, y medidas diarias de los
aportes hidricos mediante riego.
- Medidas fisíológícas en 1a planta, considerando

para cada árbol e1 crecimiento y e1 numero de ramos,
parámetros de estructura foliar y e1 numero y peso de
1os frutos.
- Medidas hidricas en e1 suelo, efectuadas con una

sonda de neutrones, y medida de 1a presíón de1 agua en



el suelo mediante tensiometría, en diferentes puntos de
medida situados alrededor de ciertos arboles (3 ó 4 pun-
tos por á!!ol, a distancias de 0,5 ; 1,5 ; 2,5 y 3,5 m de1
tronco, para distancias entre arbotes de 5 y 7 m) (fig. 2).
Estas medidas han sido realizadas semanalmente
durante e1 periodo de riego (en general de abríl-mayo a
octubre) y mensualmente en el resto del a&ntilde;o, alrededor
de 15 árboles.

En cada una de las subparcelas existe un numero
limitado de sitios completamente equipados (puntos
negros de 1a fig. 1 ) con tubos que permiten 1a medida de1
perfil hidrico hasta 2,4 m de profundidad : A1 y A15, en
e1 marco de plantacíón 5 x 5 m ; y BO, B2 y B 15, en e1
marco de plantacion 7 x 7 m. Los sitios restantes

poseen tubos de acceso cuya profundidad útil es de

1,5 m. Los detalles de ínstalación pueden verse en un
trabajo anterior (MORENO y col., 1987).
Para el manejo de magnitudes observadas, teniendo

en cuenta e1 elevado numero de medidas de contenido

de agua de1 suelo obtenidos (alrededor de 30 000), se ha
aplicado un programa de adquisícíón y tratamiento de
datos (AIDHYS) desarrollado a ta1 fin (LATY y
VACHAUD, 1987).

D. Representatividad espacíal de 1os sitios de medida

La eleccíón de 1os sitios de medida se hizo conside-
rando los árboles que eran representativos de1 conjunto
de las dos subparcelas. A contínucacíón se efectó un
doble anaiisis para validar la eleccíón.
Por una parte, un anàlisis geoestadistico de 1a textura,

teniendo en cuenta 1as fuertes relaciones entre ésta y 1as
caracteristicas hídrodínámícas (VAN GENUCHTEN,
1980; BLOEMEN, 1980 ; HAVERKAMP y PARLANGE,
1986) y por otra parte, un estudio de series de medidas
espacio-temporales en cada tratamiento.
La caracterizacíón textural se ha llevado a cabo a

partir del anaiisis de 57 perfiles de suelo, de 1os cuales 48



corresponden a una malla regular (fig. 1). En cada uno
de estos perfiles se tomaron muestras, con barrena, a
intervalos de 0,25 m y hasta una profundidad de 1,2! m,
determinándose en cada una la composicion granulo-
métrica (fracciones > 200 urn, 200-20 &mu;m, 20-2 &mu;r! y
< 2 &mu;m). Los resultados, detallados en e1 trabajo de
MORENO y col. (1987), conducen esencialmente alas
co!clusío!es siguientes :
- La variabilidad vertical es, práctícamente, despre-

cíable frente a 1a variabilidad horízontal. Por tanto,
para cada punto, se pueden utilizar las características
granulométricas medias de1 perfil.
- Las fracciones de time y arena gruesa pueden

caracterizarse muy bien por el parametro d5o (diametro
medio, correspondiente a1 50 % en peso de 1as partícu-
1as), con 1os coeficientes de correlacíón cruzados de Q’,84
y 0,87.
La fuerte variabilidad de1 parámetro d5o, que ciertos

autores (BLOEMEN, 1980) preconizan para predecir las
curvas k(0), aconseja ser muy cuidadosos sobre 1a

extrapolacion, a !í!e1 de la parcela, de medidas puntua-
1es de humedad obtenidas con una sonda de neutrones.
La carta de isovalores obtenida por <<krigeage>> »

(MORENO y col., 1987) muestra, no obstante, que 1os
sitios A15 y B2, escogidos en principio como arbotes
representatives de 1os respectivos marcos de plantacíón,
están situados en una zona que caracteriza bien 1a

probabilidad de que se dé e1 valor medio de d5o sobre 1a

parcela, 1o que apoya 1a hípótesís de que estos sitios
representan un comportamiento medio.
Para apoyar esta opinion, hemos efectuado otro

estudio sistemático que permite situar, en cada instante,
1a medida hidrica en estos dos sitios, en retacion a todas
Ias medidas obtenidas a1 mismo tiempo sobre e1 resto de
Ios sitios de la parcela. Este anàlisis, que ha dado lugar
a otra publicacion (VACHAUD y col., 1985a), muestra
que, para e1 árbol B2, durante el período 1981 a 1985 los
contenidos totales de agua obtenidos sobre cualquiera

de 1os 4 tubos de este á!!o1 representan, para cualquier
fecha, e1 contenido total medio, a 1a misma distancia de
1os otros árboles equipados, con una incertidumbre
inferior al 5 %.
Resultados completamente análogos se han obtenido

sobre A15, 1o que ha conducido a considerar estos dos
sitios como representatives, a 1a escala de 1as subparce-
las, para e1 cálculo de1 balance hidrico.

III. EJEMPLO METODOLOGICO

A. Balance hidrico

1. Método de ponderación de las medidas con sonda de
neutrones

Durante e1 a&ntilde;o hídrológico, se observa que 1as medi-
das de 1os perfiles hidricos obtenidas para todos 1os
tubos de acceso muestran generalmente dos tipos de
situacion, representados en 1a fig. 3 para e1 árbol B2 :
- Durante e1 período de invierno y de primavera

(noviembre a abril), período de lluvias, los perfiles
hidricos son prácticamente idénticos de un tubo a otro.
- Luego, durante e1 período de riego, solo 1os tubos

1 y 2 están afectados por e1 aporte de agua localizado,
con un gradiente importante humedad desde e1 árbol
hacia e1 exterior. E1 aspecto trídímensíonal del flujo
necesita entonces un a!álísís especíal de las medidas de
humedad para obtener e1 balance a 1a escala de una

superficie de referencia (marco de plantación de 25 ó
49 m!.
Se ha considerado, pues, para el cálculo del balance

hidrico, durante e1 período de riego, que existen en el
marco de plantacíón dos zonas distintas :
- una zona afectada por el riego, que comprende 1os

tubos 1 y 2. La superficie, verificada mediante medidas



tensiométricas, corresponde aproximadamente a 1a
« sombra de1 árbol », es decir un círculo de 4 m de

díámetro ;
! una zona no afectada por e1 riego, que comprende

1os tubos 3 y/o 4 según la dimension de1 marco de

plantación, y donde esta superficie vale 12,5 ó 36,5 m2.
De acuerdo con e1 esquema dado en 1a fig. 2, se ha

supuesto que 1os perfiles hidricos medidos en e1 tubo 1

caracterizan la existencia de un cilindro de 1 m de radio
centrado sobre e1 árbol, mientras que e1 tubo 2 (a 1,5 m)
perteneceria a un anillo de 1 y 2 m de radio. Si AS j y llS2
son 1as variaciones de contenido total de agua (stocks)
medidos entre dos fechas sobre estos tubos, sus valores
son ponderados por referencia a las superficies respec-
tivas y referidas a una variacion &Delta;S*; característica de 1a
zona afectada por e1 riego (i) dada por 1a expresíón :

La misma expresíón se aplíca para e1 drenage.
En 1a zona no afectada por e1 riego (nJ se ha

considerado que !as transferencias de agua en e1 suelo
son esencialmente verticales. En e1 caso que existan dos
tubos de acceso (marco de plantación 7 x 7 m) 1a
variacion de stock (o e1 drenaje) caracteristico de esta
zona vale entonces :

como consecuencia de 1a peque&ntilde;as diferencias gene-
ralmente observadas entre 1as medidas de los tubos 3 y
4 (ver fig. 6).
Esta claro que en e1 caso de1 marco 5 x 5 m

&Delta;S*!; = ilS3. Por otra parte, en régimen de lluvias
donde ilS2 es muy próxímo ailS] 1a ponderacion dada
por la ecuacion (1) se convierte en una media arítmétíca.
E1 cálculo del balance hidrico a !í!e1 de 1a superficie

del marco de plantacion exige una nueva ponderacion.
De acuerdo con 1as dimensiones de1 marco de planta-

cíó!, 1os aportes de agua, 1as variaciones de stocks y e1
drenaje han sido ponderados en relacion a 1as superfi-
cies de 1as zonas afectadas y no afectadas por e1 riego,
calculando 1a evapotranspiracíón real (ETR) mediante
1as fórmulas siguientes :

Donde :

- Para e1 marco 5 x 5 m (subparcela A, 3 tubos) :
a = b = 0,5.

- Para e1 marco 7 x 7 m (subparcela B, 4 tubos) :
a=14,b=34
donde &Delta;S*;, D*;, &Delta;S*!;, D*!; son 1os valores ponderados
de 1as variaciones de stock y de1 drenaje, en 1as zonas
afectada y no afectada por el riego, I es 1a dosis de riego
por árbol, P 1a llu!ía y R 1a escorrentía. Todos estos
valores son caracteristicos del intervalo de cálculo.

La ecuacion (3) puede escribirse en una forma más
general:

donde 1os valores con * han sido ponderados a 1a escala
del marco de plantación.

El balance hídrico, determinado sobre una base de
15 días en general, se ha calculado para una capa de
suelo desde 0 hasta una profundidad de 2,4 m por ser
ésta 1a maxima útíl que alcanzan 1os tubos de acceso de
la sonda de neutrones. E1 drenaje ha sido calculado
aplicando 1a ley de Darcy y empleando 1as conductivi-
dades hídraúlícas obtenidas de acuerdo con e1 método

que se expondrá a continuación.
Finalmente, 1a escorrentía R, que sólo interviene

durante 1as lluvias intensas de1 invierno y fuera de 1os

períodos de riego, se ha estimado indirectamente supo-
niendo que en dicha época ETR es ígual ETP Penman,
según e1 método propuesto por VACHAUD y col. (1985b).

2. Caracterización de 1a conductivídad k(Ê)

En 1983 se llevaron a cabo dos experiencias de
caracterízacíón hídrodínámíca según e1 método de

drenaje interne (HILLEL y col. 1972), en 1as proximida-
des de 1os árboles A1 y B2, cuyos resultados pueden
verse en MORENO y col. (1983). Estas experiencias
permitieron caracterizar entonces 1a capa de suelo
situada entre 1a superficie y una profundidad máxima de
1,5 m. En esta capa existen pocas diferencias entre 1os
resultados obtenidos en cada uno de 1os casos, así como
la ausencia de un efecto debido a 1a profundidad.
Una relacion analitica de tipo :

ha sido adoptada para cada uno de estos sitios. Del

ajuste de 1os puntos experimentales se obtienen las
curvas representadas en Ia fig. 4a, cuyos detalles se

encuentra en e1 trabajo de MORENO y col. (1983).
Con e1 fin de evitar cualquier interferencia con 1a

extraccion radicular, el cálculo de1 drenaje se ha reali-
zado a 1a produndidad de 2,4 m, es decir, por debajo de
1a probable zona radicular activa. Para tratar de veri-
ficar 1as posibilidades de extrapolacíón de estas relacio-
nes a dicha profundidad se efectuó un nuevo muestreo
y analisis granulométrico. Los resultados (MORENO y
col., 1987) han mostrado que e1 suelo en B2 permanece
homogeneo hasta esa cota, mostrando 1a misma textura
que en superficie. Por e1 contrario, en A 15, los resulta-
dos muestran 1a existencia de una zona más limosa por
debajo de 2 m de profundidad, donde probablemente
hay una disminucion de k.
Para obtener una estimacion de k(0) a 1a profundidad

de 2,4 m se ha efectuado, durante 1os tres a&ntilde;os, un
cálculo simplificado, en 1as condiciones siguientes :
- Período lluvioso de inverno, con precipitacion de

débil intensidad (ausencia de escorrentía), de duracíon



aproximada de un mes ; contenido de agua (8) y conte-
nido total de agua (S) muy próxímos en todos 1os tubes,
a la profundidad de 2,4 m ; flujo de drenaje gravitatorio
en 1a base del perfil.
Se ha supuesto, asimismo, que en este período ETR

estaba comprendida entre 0,5 y 1 ETP Penman. Bajo
estas condiciones, 1a conductividad hídraúlíca viene
dada directamente por 1a ecuacíón :
donde 6* es el contenido de agua volumétrico eqwíva-
lente a1 marco de plantacion.

En 1a tabla 1 se muestran, de forma resumida, los

valores obtenidos en A1 y B2 para 1os tres a&ntilde;os.

Es necesario se&ntilde;alar que k(6*) se afecta poco por e1
método elegido para e1 cálculo de ETR, a consecuencia
de 1os bajos valores de ETP Penman durante el periodo
considerado (entre 0,5 y 1 mm/día) frente a 1os otros
términos de 1a ecuacion (6). Teniendo en cuenta la
variacion bastante sensible de 6*, a z = 2,4 m, de un
a&ntilde;o a otro, se puede definir una relation k(9*) que cubre
una amplia gama de medidas. Parece claro que para
A 15 1os puntos así obtenidos difieren bastante de los
caracterizados a 1,5 m por drenaje interne, mientras que
en B2 los valores que se obtienen por este método
concuerdan bien con la curva obtenida anteriormente.

Los parámetros de la relacion k(Q) (ec. 5) utilizados
para calcular el flujo a la profundidad de 2,4 m son los
siguientes, para k en mm/día y 8 en m3/m3 :



para
A15 a = 2,510’10-3; b= 32,327 (curva3)

(obtenido por correlacíón visual entre 1os puntos de
medida simplificada)
para (7)
B2 a = 4,490 ’10-7; b = 85,650 (curva 2)

correspondiente a 1a curva de drenaje interne).

3. Ejemplo de aplicación B2 1983 y 1984

Para ilustrar e1 método hemos considerado 1os !esu1-
tados obtenidos durante 1os a&ntilde;os hídrológícos 1983 y
1984 (nov. 1982 a nov. 1984) en e1 sitio B2 (0,4 EV de1
tanque y marco de plantacion 7 x 7 m).
Esto a&ntilde;os se han caracterizado por 1a sucesion de una

pluvíometría muy dé!í1 (258,3 mm), concentrada entre
1a primera década de noviembre y la primera de mayo,
para e1 a&ntilde;o hídrológíco 1982-1983 y después fuerte

(542,7 mm) entre finales de octubre de 1983 y finales de
junio de 1984. E1 riego había comenzado e1 primero de
mayo, finalizando hacia e1 15 de octubre de 1983,
mientras que en 1984 1a fecha de comienzo fue a

principios de junio y 1a de termínacíón a mediados de
octubre. Cuatro series de perfiles hidricos caracteristicos
correspondientes, respectivamente, a1 momento inicial,
antes de las llu!ias de invierno (27/10/82), a1 final de1
periodo de lluvias (28/04/83), durante e1 período de
riego (15/07/83) y a1 momento final (26/10/83) se han
mostrado en 1a fig. 3. Es necesario apuntar 1a gran
uniformidad de 1os perfiles durante 1a época de las
lluvias y unas diferencias muy netas entre 1os sitios
durante e1 período de riego. Se dispone, para 1983, de
un conjunto de 20 fechas de medida, que están recogi-
das en e1 anexo técnico (MORENO y col., 1987).
La evolucion de las medidas tensiométricas sobre

B2-1, iniciadas a1 comienzo de1 riego, están recogidas en
la fig. 5. Dos informaciones pueden obtenerse de esta
gráfica :
- En superficie, hasta 0,75 m, e1 suelo esta saturado

durante todo e1 período de riego práctícamente.



- En profundidad (entre 1,5 y 2,0 m), e1 gradiente
hídraúlíco indica un drenaje importante. Se puede, por
consiguiente, estimar (en este caso) que el aporte de
agua por el riego es demasiado fuerte, aunque esté
limitado el 0,4 de la evaporacíón medida en e1 tanque y
referido a 1a sombra de1 árbol.

E1 a&ntilde;o 1984, de hídrología media, se ha caracterizado
por lluvias muy fuertes entre e1 15 de octubre y e1
15 noviembre (220 mm), que práctícamente representan
e1 valor anual de1 a&ntilde;o precedente. Teniendo en cuenta
1as fuertes diferencias entre 1os perfiles hidricos de 1os
tubos B2-1 y B2-4 en octubre de 1983 (fig.3), 1a
humectacion de1 perfil de suelo con estas lluvias es muy
diferente. En 1a fig. 6 se encuentran representados 1os
perfiles hidricos caracteristicos medidos en noviembre
de 1983, a1 comienzo de1 período de riego (7 de junio de
1984) y a1 final de1 período de riego (9 de octubre).
Haciendo e1 mismo anahsis detallado que en e1 a&ntilde;o

anterior, 1os resultados más importantes obtenidos son
1os siguientes :
- Durante e1 período de invierno, y a consecuencia

de 1as fuertes lluvias, hay un drenaje en todos 1os tubos
(aumento del contenido de agua a 2,4 m de profundidad
y presencia de un gradiente de carga hídraúlíca próxímo
a-1).
- En e1 período de riego, 1os contenidos de agua y e1

gradiente observado en 1a base de todos 1os tubos

permanecen en niveles suficientemente elevados para
que exista drenaje. Por otra parte, en el tubo B2-1, como
en e1 caso anterior, e1 suelo permanecíó saturado en
superficie.
Teniendo en cuenta 1a relativamente elevada incerti-

dumbre de k(8), e1 drenaje ha sido calculado sobre 1a
hípótesis de un flujo gravitatorio. Este cálculo se ha
realizado, tubo por tubo, durante 1os dos a&ntilde;os conside-

rados, aplicando la ley de Darcy a la profundidad de
2,4 m y utilizando los coeficientes de la ecuacion (7)



para B2. Para cada intervalo de medida, se ha conside-
rado e1 contenido de agua medio (8) durante e1 período.
E1 detalle de los resultados esta recogido por MORENO y
col. (1987) ; 1os valores de los flujos de drenaje ponde-
rados sobre e1 conjunto de1 marco (D*) y en las zonas
regadas y no regadas se han representado en 1a fig. 7.
Esta estimacion de1 drenaje D*, así como las medidas de
llu!ía (P), riego (I*), variacion de stock (AS*), ponde-
rados sobre e1 marco de pla!acíó!, se hallan recogidas
en la fig. 8 en forma acumulada. La escorrentía tiene
lugar solamente en noviembre de 1983, como conse-
cuencia de 1as lluvias intensas.

Para 1os dos a&ntilde;os expuestos, e1 balance referido a la
superficie de1 marco de plantacíón (49 m!) muestra los
valores siguientes :
- En 1983, ETR es igual a 337,4 mm, para una

demanda evaporativa de 966 mm y un aporte de agua
(lluvia + riego) de 394,1 mm, siendo e1 drenaje
72,7 mm.
- En 1984, la evapotranspíración alcanza 1os

324,4 mm, para una demanda evaporativa de 836,9 mm,
un aporte de agua de 607,5 mm (lluvia + riego) y un
drenaje de 155,5 mm.

IV. RESULTADOS DE CUATRO ANOS
DE EXPERIENCIAS

A. Estudio ínteranual en 1as parcel as

E1 estudio metodológíco realizado en B2 indica espe-
cialmente que, en estos dos a&ntilde;os sucesivos, la zona
afectada por el riego se encuentra siempre en un nivel de
humedad elevado, 1o cual ocasiona un drenaje impor-
tante.

La comparacion de 1os perfiles hidricos obtenidos,
cada a&ntilde;o, en 1os tubos B2-1 y B2-4, a partir de 1981, en
dos fechas caracteristicas, a1 comienzo del riego (mayo-
junio) y a1 final del verano (octubre), es particularmente
interesante, como puede verse en la fig. 9. Esta figura
muestra, en efecto, que en e1 punto B2-1, e1 suelo está
cada vez más húmedo a1 comienzo del periodo de riego
(excepto en 1983, caracterizado por una pluviometría
muy debil) y a1 final de1 verano. Por e1 contrario, en
B2-4, 1os perfiles hídricos (correspondientes a 1a situa-
cion natural) son todos muy similares de un a&ntilde;o a otro,
excepto en 1983, donde e1 suelo esta mucho más seco. Es
precise hacer notar que los perfiles hidricos de partida
en B2-1 y B2-4 son idénticos.

Estos resultados son aun más claros cuando se consi-
dera e1 stock de agua de1 suelo. En 1a fig. 10 se muestra
1a evotucion de 1a variaciôn de stock, en 1a capa de suelo
0-2,40 m, referida a1 perfil hídrico medido e1 27/10/81,
hasta octubre de 1986 (las medidas realizadas en 1981 1
no han sido 1o suficientemente proximas entre si en el
tiempo para tenerlas en cuenta a !í!e1 de la evolucion).
Mientras que en el sitio B2-4 se observa una variacion
anual caracterizada por un incremento ligado a la

pluviometria y después por una disminucion debida al
agotamiento de la reserva del suelo, que supone llegar,
en cada a&ntilde;o, a una situacion muy proxima a la de

partida, en el B2-1 se ve claramente una tendencia

interanual a1 crecimiento de1 stock de agua de1 suelo, e1
cual supone un incremento de 140 mm en Ios cinco a&ntilde;os
de experímentacíón.
Finalmente, se ha completado e1 cálculo de1 balance

hidrico, para B2, considerando todos Ios a&ntilde;os. Los

valores, reagrupados en la tabla 2, se analízarán más
adelante.

E1 mismo anàlisis que en e1 caso precedente se ha
realizado en este tratamiento considerando e1 sitio A 15.
De manera análoga, como en B2, se observa que e1 perfil
hídrico, proximo a1 gotero, esta más húmedo cada a&ntilde;o.
Por e1 contrario, e1 perfil correspondiente a 1a zona seca
es muy similar de un a&ntilde;o a otro. Esta observacion

explica 1a evoiucion de 1a variacion de stock, en 1a capa
de suelo 0-2,40 m, referida a1 perfil medido e1 27/ 10/81 y y
que se muestra en 1a Fig. II para cada uno de 1os dos
tubos mencionados.
En resumen, 1a variacion interanual de1 contenido

total de agua (stock) a partir de1 27/10/81 (Fig. 11)
muestra una tendencia clara a un incremento muy
importante en A 15 (alrededor de 200mm en 4 anos),
mientras que en 1as zonas no afectadas por el riego se
vuelve cada a&ntilde;o a una situacion muy similar a 1a de

partida.
Es necesario apuntar que 1os aumentos de stock

medidos en A 15 (1o mismo en A15-1 que en AI5-3) son
notablemente más importantes que en B2, 1o que proba-
blemente esté relacionado con 1a presencia, en profun-
didad, de 1a zona más timosa. Los valores de 1os
términos de1 balance en A 15, están igualmente recogi-
dos en 1a tabla 2.

B. Comparacion entre tratamientos y efecto sobre 1a

produccion

Con e1 método utilizado inicialmente para 1a determi-
nacion de 1a dosis de riego (aporte referido a 1a super-
ficie de 1a sombra de1 árbol) 1a diferencia en e1 marco de
plantacion induce eventualmente, en términos de1
balance hidrico de 1a superficie de1 marco o de 1a

plantacíón, a un efecto de dismi!ució! de la dosis real de
riego cuando se pasa de un tratamiento de alta densidad
de plantas a otro de baja densidad.
En e1 estudio realizado, se llega, en últímo termino, a

comparar un tratamiento con una dosis de riego ponde-
rada de 0,2 EV (marco de plantacíon 5 x 5 m, ec. (3))
con un tratamiento cuya dosis de riego ponderado es de
0,1 EV (marco de plantacíón 7 x 7 m, ec. (3)) cuando se
refiere a superficie plantada y no a un árbol individual.
Estos valores se obtienen a1 muitipiicar por 1 /2 y 1/4
(relacíones sombra de1 árbol-superficíe marco de plan-
tacíón, relativas a 5 x 5 m y 7 x 7 m respectivamente)
e1 coeficiente de reduccion 0,4 EV.
Todos 1os resultados de1 balance se muestran de

forma globalizada en 1a tabla 2. Con e1 fin de precisar e1
anatisis de 1a eficiencia de1 riego se han considerado 1os
valores globales de 1os diferentes componentes de1

balance, a escala de1 marco de plantación, durante dos
períodos cada a&ntilde;o :

- E1 período sin riego, correspondiente a las lluvias
de invierno.
- E1 período de riego (28/04 a1 26/10 en 1983 ; 11/OS

a109/ 10 en 1984 ; 20/03 a107/ 10 en ]985 y 01 /OS a1 14/ 10 0
en 1986).



E1 analisis de los datos de esta tabla conduce a 1as

siguientes consideraciones :

1. Drenaje
- Existe una relacion estrecha entre drenaje y

pluviometria durante el periodo invernat, cuando e1

drenaje es más importante, exceptuando e1 a&ntilde;o 1985 en
e1 tratamiento 5 x 5 m, en e1 que existe también un

drenaje bastante considerable en verano, causado por
las cuantiosas lluvias de primavera y por el nivel de
riego al mismo tiempo.

- E1 drenaje es sístemátícamente más importante en
e1 tratamiento 5 x 5 m. Ello es debido principalmente a
1a considerable extension de 1a zona afectada por el

riego : 1a mitad de la superficie de1 marco frente a una
cuarta parte en e1 caso del 7 x 7 m, y a un contenido de
humedad de1 suelo más elevado a1 comienzo del
invierno. Ello supone que a1 final de1 verano, en e1
marco 5 x 5 m, e1 perfil debe tener un contenido de
agua suficiente que permita que e1 drenaje comience de
inmediato, en 1a mayor parte de la superficie, una vez
recibidas las primeras lluvias. Por e1 contrario, éste no



debe ser e1 caso del marco 7 x 7 m, donde e1 stock de

agua debe reconstituirse con las primeras lluvias antes
de que e1 conjunto del marco permita e1 drenaje. De esta
forma, no es raro que también en invierno e1 drenaje sea
más importante en e1 marco 5 x 5 m.

2. Riego

- En un a&ntilde;o seco (1983), e1 riego es relativamente
eficaz, puesto que 1as pérdidas por drenaje durante e1
periodo que comprende representan globalmente sólo
alrededor del 20 % de1 agua aportada, en 1os dos
marcos de plantacion. En los dos a&ntilde;os más húmedos

(1984 y 1985), por e1 contrario, en tres de cuatro casos,
1as pérdidas por drenaje son equivalentes a 1os aportes
por riego.
Por otra parte, e1 aporte de agua equivalente al

coeficiente 0,4 EV y referido a 1a sombra de1 árbol,
parece ser e1 más adecuado a plantaciones con una
densidad superior a 200 árboles/ha, como indica LE
BOURDELLES (1986). Asimismo, las cantidades de agua

aportadas en este estudio son bastante similares a las
encontradas como más adecuadas por CRUZ-CONDE y
FUENTES (1986) para una produccion optima, ya que
por encima de este !í!e1 de aporte íncluso decrece 1a
produccion.

3. Consumo

Las diferencias entre tratamientos son menos impor-
tantes en Io que a consume de agua se refiere. No

obstante, es necesario diferenciar los dos períodos.
En invierno, las diferencias entre tratamientos son

demasiado peque&ntilde;as como para que puedan ser consi-
deradas como significativas. Es necesario mencionar
que 1a ETR acumulada de este período, donde 1a
demanda evaporativa es particularmente débil, está

comprendida entre 0,5 y 0,6 ETP Penman, para 1os a&ntilde;os
82-83 y 83-84, entre 0,7 y 0,9, para e1 a&ntilde;o 1984-85, y
alrededor de 0,7 en e1 a&ntilde;o 1985-86.

Durante e1 período de riego, por el contrario, 1a ETR
es sistemátícamente más elevada en e1 marco de planta-



cion 5 x 5 m, 1o que esta de acuerdo con un contenido
de agua de1 suelo más elevado en este tratamiento.
La identidad de 1os valores invernales nos parece ser

una buena va!idaci6n de1 método.
Es interesante observar, en 1os cálculos detallados de1

balance, que en cada a&ntilde;o existe un período en e1 que se
obtienen valores extremadamente bajos de ETR

(FEBRERO, 1983 y 1984, MARZO, 1985). Este hecho debe
estar asociado, probablemente, con la poda que sufren
1os árboles en este período, 1o que daria lugar a una
actividad de 1as plantas muy reducida.

4. Relación con 1a producción

Finalmente, se ha tratado de establecer una relacíón
entre las observaciones de tipo hídrológíco y la produc-

cío!. Esta ap!oxímacíó!, debe ser considerada por e1
momento como un primer intento, ya que, por una
parte, conocemos ma1 e1 tiempo de respuesta de un árbol
como e1 olivo a una modíficacíón drástíca de1 manejo,
con riego y fertílízacíón, y por otra parte, e1 periodo de
observacion de la produccion ha estado afectado por
dos fenómenos naturales como 1as heladas tardías de
1983 y 1a alternancia en 1985. Se dispone de datos utites
de produccion para 1981, 1982, 1984, y 1986, los cuales
se muestran en 1a tabla 3 en forma de produccion media
(kg/árbol) y en función de1 marco de plantacíón, riego y
fertilízación. Sólo 1as producciones obtenidas en 1984 y
1986 podrían, de hecho, estar relacionadas con e1

presente estudio. Se incluyen, sin embargo, todos estos
valores porque permiten ver claramente que no existe



ninguna diferencia significativa, a nível del 5 %, durante
estos cuatro a&ntilde;os, entre dosis de riego, fertilizaciôn y
produccion. En uno de 1os bloques, 1a produccion
presenta valores sístemáticamente más bajos. Este

bloque esta situado en 1a parte más elevada de la parcela a
donde e1 suelo es más calcáreo.
La ausencia de efecto de1 riego debería ser achacada a

la importancia de 1as pérdidas de agua (y de elementos
fertilizantes) y de la elevada humedad del suelo en la
zona radicular en las proximidades del gotero. Por otra
parte, es necesario considerar que las escasas diferencias
de ETR, de un a&ntilde;o a otro, en cualquiera de 1os marcos
de plantacion podrían estar relacionadas con la forma
de poda de los árboles de 1a parcela, 1a cual puede ser
excesivamente drástica.

V. CONCLUSIONES

A1 término de este analisis, e1 elemento esencial que
resalta de este estudio parece ser e1 siguiente : el riego, a1

mismo tiempo demasiado fuerte e impropiamente apli-
cado, induce a pérdidas considerables de agua y fertiti-
zantes.

Recordemos que se trataría, en principio, de aportar
una respuesta práctíca sobre 1a eficacia de 1os métodos.
Por ello es posible actualmente establecer 1os siguientes
puntos :
- E1 riego no debe programarse solamente en

funcíón de 1a demanda clímática, sino de forma más
fundamental en funcíón de la humedad del suelo. E1

riego aplicado en una situacion en 1a que e1 perfil hídrico
posee un contenido de humedad elevado produce auto-
mátícamente pérdidas de agua importantes.
- E1 modo de riego, incluso, debe ser reconsiderado

ya que el aporte continuado mediante 1os goteros crea
un dominio de suelo saturado en 1a zona radicular,
como se ha mostrado de forma clara.

Es necesario se&ntilde;alar que estos resultados han sido
obtenidos con dosis de riego relativamente débiles (0,1 y y
0,2 EV). Entre agricuttores, las dosis empleadas pueden



ser mucho más elevadas. For tanto, parece evidente que
se ha realizado una economia de agua sustancia), a

pesar de las pérdidas por drenaje.
En relacion a 1a metodología, además del aspecto que

ha permitido mostrar 1a importancia de la caracteriza-
cion de 1a representabilidad espacíal de 1os sitios de

medidas, que ha sido ampliamente expuesto en la

primera parte del estudio, se han podido definir los
limites de aplicacion de1 método de Darcy para carac-
terizar e1 flujo de drenaje.
Se ha mencionado ya 1a incertidumbre de1 cálculo de

k para contenidos de agua elevados, 1o que ha condu-
cido a sugerir identificar ETR con ETP, durante e1

período de lluvias de invierno, para calcular e1 balance.
Otra precaución importante en la aplicacion de 1a 1ey

de Darcy hallada en este estudio, y más generalmente en
otros estudios que tienen en cuento 1a vegetacíón,
consiste en asegurarse que no existe extraccion de agua
por 1as raíces por debajo de 1a profundidad elegida para
calcular el drenaje. En nuestro caso, la profundidad
utilizada de 2,40 m, parece suficiente (como se observe
en un estudio preliminar efectuado sobre esta parcela a
por Nu!&tau;&epsiv;! y col. (1981), utilizando el método de la

trinchera). En otro trabajo en curso, más reciente, que
ha empleado el marcaje con P3’,1os primeros resultados
(FERNANDEZ y col., 1987) muestran que, en las parcelas
regadas, la respuesta al P32 se encuentra esencialmente
en un volumen de suelo de una profundidad y radio de
1 m aproximadamente alrededor del árbol. Estas medi-
das sugieren, asimismo, que la actividad de las raíces
por debajo de una profundidad de 2,40 m ó a una
distancia de más de 2,5 m del á!!ol, durante el periodo
de riego, debe ser muy reducida.
La transferencia hidrica en el suelo, alrededor del

arbo], presenta una caracteristica tridimensional. E1
analisis de las medidas del perfil hidrico, realizadas a
diferentes distancias de1 tronco de1 árbol sugiere 1a
necesidad de utilizar un método de ponderacion. E1
método propuesto en el presente trabajo no es más que
una aproxímacíón, ya que un estudio más detallado de
transferencia no es compatible con una experimentación
a gran escala.

Finalmente, una dificultad esencial hallada en este
trabajo proviene de 1as propias caracteristicas de 1a

planta en estudio. Las escasas diferencias de ETR
encontradas durante los cuatro a&ntilde;os de experimenta-
cion mencionados, entre 1os dos marcos de plantacíón,
pueden ser debidos a1 hecho de que e1 olivo no haya
reaccionado de forma definitiva a las condiciones de

riego. Esta cla!o, por otra parte, que e1 fenómeno de 1a
alternancia se ha mantenido, 1o que esta a favor de 10
expresado por ciertos autores, de que e1 riego no hace
desaparecer dicho fenómeno, a1 menos a corto plazo.
Por ultimo, diremos que esta alternancia y 1os azares
inevitables climáticos hacen muy arriesgado el estable-
cer conclusiones rigurosas sobre la produccion, 1o que
exigira un estudio más prolongado.
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