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1. RESUMEN

En Argentina, el zapallo (Cucurbita spp) es una hortaliza tradicional de
gran importancia econémica, social y alimenticia. En las zonas regadias del
pais, donde la produccion de hortalizas pesadas como ésta desempefia un
papel clave en la produccion de alimentos, uno de los principales factores
limitante es el agua, por lo que surge la necesidad de establecer estrategias

eficientes en el manejo del recurso.

Para contribuir a la racionalizacién del uso del recurso hidrico, se
estableci6 un ensayo de riego deficitario controlado (RDC) en zapallo tipo
Anco, Cucurbita moschata Duch. cv. Cokena INTA. Se midieron variables de
produccién y calidad del producto final como asi también variables externas al
cultivo. EI mismo tuvo lugar en la Estacion Experimental Agropecuaria (EEA)
INTA La Consulta, en el Departamento de San Carlos, Mendoza. Los
tratamiento fueron: riego a plena demanda hidrica durante todo el ciclo del
cultivo, Testigo = 100 % de la evapotranspiraciéon del cultivo (ETc) y RDC
reponiendo el 50 % de la ETc con respecto al testigo, en distintas etapas
fenoldgicas preestablecidas: 50 % ETc al inicio de la etapa de crecimiento
(T2), 50 % ETc durante el pico de floracién (T3) y 50 % ETc al final de la

etapa, en el llenado y maduracion de los frutos (T4).

Los resultados indican que el déficit hidrico programado para cada
etapa fenol6gica del cultivo no influyé diferencialmente en el rendimiento.
Tampoco hubo respuesta estadisticamente significativa en cuanto a la calidad
del producto obtenido. Sin embargo, la técnica de RDC permitié en el mejor
de los casos, un ahorro de agua del 21 % durante el periodo de floracion. El

mismo T3 fue quien obtuvo la mayor eficiencia en el uso del agua.

El RDC se presentaria como una estrategia de manejo del riego en
zonas 6 afos de limitantes hidricas, por su simplicidad y posibilidad de
economizar el agua, sin influir drasticamente en los rendimientos y la calidad

de producto.

Palabras clave: riego, Cucurbita spp., eficiencia en el uso del agua,

restriccion parcial de agua, zonas regadias.
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2. ABSTRACT

Squash in Argentina is a traditional row crop of great economic, social,
and food supply importance. In the irrigated areas of the country, where fleshy
row crops such as this play an important role in food production, the main
limiting factor is water. Thus, the need to develop efficient water use strategies

is stressed.

In order to contribute to the rationing of water, an experiment in
controlled deficit irrigation (DI) was designed in butternut squash (Curcubita
moschata Duch.) cv. Cokena INTA. Quality and productivity variables were
measured as well as external variables of the crop. The experiment took place
in the Agropecuary Experimental Station INTA La Consulta, in the county of
San Carlos, Mendoza. The treatments were: complete satisfaction of crop
water demand during the entire crop cycle, DI supplying 50 % crop
evapotranspiration (ETc) of water demand during the inicial phenological
gowth stage (T2), DI supplying 50 % ETc of water demand during main
flowering period (T3), and DI supplying 50 % ETc of water demand during the

later phonological stage of fruit maturation (T4).

The results indicate that DI had no effect on yield in any of the growth
stages. Neither was there any statistically significant response in fruit quality
among treatments. Never the less, the technique of DI provided a water
savings, in the best case, of 21% during the flowering period. This treatment

(T3) had the highest water use efficiency.

Due to its simplicity and opportunity to save water without influencing
fruit quality, DI should be suggested as a water management strategy in

regions or years with water limitations.

Key Words: Deficit Irrigation, Cucurbita spp., water use efficiency, irrigated
regions.
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3. INTRODUCCION

La agricultura regadia desempefia un papel clave en la produccién de
alimentos. Los enormes progresos en la produccion alimentaria en los altimos
anos han hecho posible proporcionar alimentos de mejor calidad. Sin
embargo, frecuentemente, esto se logra a expensas de los recursos hidricos y

de la sostenibilidad de los agroecosistemas.

Una de las hortalizas mas difundidas y cultivadas mundialmente es el
zapallo. Desde el punto de vista socio-econdémico, el género Cucurbita es
importante por formar parte de la alimentacién basica en muchas regiones de
América, Asia y Europa. A nivel mundial esta importancia se refleja en el

aumento del area sembrada (Vallejo Cabrera y Estrada Salazar 2004).

En Argentina cada afio se cultivan alrededor de 37.000 ha, con
posibilidades de abastecer el mercado nacional durante todo el afio y se
estima que toda la cadena moviliza cuatrocientos treinta y cuatro millones de
dolares al afio. La superficie con zapallo en el pais varia significativamente,
influida por los cambios en los habitos de produccién y consumo. Esto se ve
reflejado en el aumento de los rendimientos por unidad de superficie y la
revalorizacion de la produccion, por difusién de nuevas cultivares, de mayor

uniformidad y mejores caracteristicas de los frutos (Della Gaspera 2013).

En el medio rural, el agua es el factor de produccién de mayor
relevancia. Es por ello que se requiere la gestibn para su uso agricola,
empleando practicas facilmente asequibles que incrementen los ingresos de

los productores y la seguridad alimentaria (www.fao.org/water/es).

En Mendoza, la agricultura depende del riego integral, debido a las
escasas precipitaciones. Mayoritariamente en la provincia, los productores
horticolas utilizan sistemas de riego gravitacionales, tales como los métodos
por surco 6 melga. En estos sistemas la eficiencia de uso del agua es baja
(Schilardi 2009; Ortiz Maldonado et al. 2005) con valores que varian en
términos generales entre el 40 al 50 %. Esto ocasiona importantes pérdidas
por desaglie al pie, percolacion profunda, generacion y sostenimiento de
fredticas, con la consecuente disminucion de rendimientos y calidad de los

productos.

La creciente escasez de agua obliga a buscar estrategias para hacer un

uso mas eficiente de este valioso recurso. El riego localizado en la provincia
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de Mendoza es una herramienta muy importante del "paquete" tecnologico
necesario para obtener rendimientos competitivos, en calidad y cantidad
(Morabito et al. 2006). La adopcion de métodos presurizados como el
mencionado anteriormente, combinado con el acolchado plastico, permite el
ahorro de agua y mejora la rentabilidad de las actividades agricolas en climas
aridos (Della Gaspera 2005).

Con el fin de aumentar la productividad del agua de riego, surge la
técnica de riego deficitario controlado (RDC), basado en la idea de reducir los
aportes hidricos en momentos fenolégicos en los cuales un déficit hidrico
parcial, no afecta sensiblemente la produccién y/o la calidad del producto

obtenido.

De esta manera, existe un creciente interés por el RDC, ya que el
mismo permite un ahorro importante de agua, capaz de aumentar la eficiencia
en el uso del agua (EUA) por parte de los cultivos, admitiendo un cierto nivel
de estrés hidrico durante determinados periodos del ciclo de las plantas
(Razuri et al. 2008).

Investigaciones locales han evaluado regimenes de riego deficitarios
principalmente en vitivinicultura, con el proposito de racionalizar el uso del
agua, mejorar la calidad de los vinos y evaluar respuestas fisioldgicas en
correspondencia con la tendencia mundial (Vallone 1998; Perez Pefia 2000;
Kaiser 2003).

Los programas de riego tienen un papel fundamental en la eficiencia de
uso del agua y en el ahorro energético, principalmente en la produccion de

cultivos horticolas y fruticolas (Evans et al. 1996; Zotarelli et al. 2008)

En cuanto al cultivo de zapallo en zonas regadias, no existen criterios
claros sobre la cantidad de agua necesaria durante su ciclo, en relaciéon con
sistemas de riego y frecuencia de aplicacion del agua. Esto trae como
consecuencia una baja eficiencia del uso de este recurso, acompafada de la
disminucion en la calidad y rendimiento del producto comercial, con la

consecuente pérdida de rentabilidad del productor.

En base a lo expresado anteriormente, se desprende la importancia de
ajustar las dosis de riego a las necesidades reales del cultivo durante todo el
ciclo y obtener informacion confiable que permita calcular la cantidad 6ptima
de agua a incoroprar, segun las condiciones edafoclimaticas y ambientales

del agrosistema, donde se desea establecer un régimen de riego deficitario.
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4. ANTECEDENTES
4.1. Produccién y superficie a nivel mundial y nacional

Segun datos publicados por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Pesca (MAGYP 2013), el cultivo mundial de zapallo (Cucurbita spp.) se
desarrolla en una superficie de 1.775.000 hectareas con una produccion de
24,3 millones de toneladas. A partir del aflo 2000 se ha registrado un
incremento del 36,5 % pasando de 17,8 a 24,3 millones de toneladas. El 48 %
del total es producido en dos paises, China con el 28,7 % e India con el 19,3
% FAO (2005).

En Argentina, la media nacional del rendimiento de zapallo es de 18 t
ha®, con una gran brecha que va de 15 t ha, en los cultivos sin irrigacion
complementaria o cultivos de “secanos”, a 60 t ha™ cuando se emplea alta

tecnologia de riego por goteo y fertirrigacién (Della Gaspera 2013).

Si bien el cultivo se desarrolla practicamente en todas las provincias del
pais, se destacan entre las principales: Buenos Aires, Mendoza y Santiago
del Estero. En Mendoza la superficie cultivada de zapallo alcanza las 4.300
ha, constituyendo el segundo cultivo de verano méas importante en superficie
después de la papa, siendo su destino final el consumo en fresco 0 la

industria (www.idr.org.ar).

El consumo promedio nacional de esta hortaliza es de 22 kg per capita
por afio. Los frutos son una importante fuente de hidratos de carbono,

vitaminas A y C y aminoacidos esenciales (Della Gaspera 2013).
4.2. Mercado en Argentinay el mundo

El principal destino de la produccion nacional es el mercado interno, el
cual se encuentra abastecido durante todo el afio con productos de origen
nacional, debido principalmente al escalonamiento de la cosecha en las
distintas regiones productoras del pais, como asi también a la posibilidad de

almacenamiento del fruto (Della Gaspera 2013).

Entre las exportaciones horticolas, el zapallo tiene gran importancia
especialmente en los mercados del hemisferio norte, favorecida por su buena

resistencia al almacenaje y muy buena calidad, en las cuales se incluyen
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algunas partidas de produccion organica. La exportacion de productos de esta

hortaliza se ha transformado en un mercado prometedor e incipiente.

En las dltimas dos décadas se han observado variaciones muy
marcadas en los hébitos de produccién y de consumo. En un primer
momento, las variedades tradicionales de zapallo “Valenciano”, "Plomo",
"Criollo" o "Del afio" (C. maxima) perdieron representatividad en el mercado.
Esto se debe fundamentalmente a la susceptibilidad a enfermedades que
presenta esta especie en particular. También ha influido el cambio en la
modalidad de comercializacion regida por normas de higiene, las que
proponen eliminar el trozado de frutos de gran tamafio y la excesiva

manipulacion (altas cargas de inéculo).

Las variedades mencionadas fueron remplazadas por cultivares del tipo
Anco, "Calabaza", "Calabacita" o “Anquitos” (C. moschata Duch.). Estas
poseen frutos de menor tamafo, entre 1 y 2 kg, siendo preferidos por los
consumidores ya que les permite adquirir frutos enteros, asegurando la
inocuidad. Paralelamente, los productores se vieron beneficiados por la
resistencia horizontal a la mayoria de las plagas y enfermedades, ademas de
la prolongada conservacion de los frutos (Della Gaspera 2008, comunicacion

personal).

Una pequefia parte de la produccion provincial es destinada a la
industria del deshidratado. Se buscan variedades con altos sélidos totales. La
materia prima obtenida por la industria es empleada en la elaboracion de
caldos y sopas. Cuando el mercado cambiario favorece la exportacion, un
importante volumen es comercializado a los paises del Norte, quienes la
emplean para la elaboracién de productos alimenticios para bebés y nifios por
su facil digestibilidad (Della Gaspera 2013).

4.3. Generalidades del género Cucurbita

Taxondémicamente, Cucurbita spp. se ubica en la Familia Cucurbitaceae.
De acuerdo con la clasificacion mas reciente, dentro de esta familia se
incluyen 118 géneros y alrededor de 825 especies (Lira-Saade 1995).
Comunmente conocidas en los paises de habla hispana con nombres como
“calabazas”, “zapallos” o mediante numerosos nombres en lenguas indigenas,
mientras que en los paises anglosajones se les denomina “squashes”,
“pumpkins” o “gourds” (Lira 1992).
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El género Cucurbita es nativo del continente americano, a partir de ahi
las especies domesticadas fueron distribuidas en todo el mundo (Smith 1997,
Piperno y Stothert 2003). Se cree que cada especie cultivada ha sido
domesticada independientemente en distintas regiones del continente, pero
todas en la era precolombina.

Las especies cultivadas de Cucurbita tienen dos centros de origen en el
Continente Americano (Figura 1). Para Cucurbita pepo, C. moschata, C. mixta
y posiblemente para C. ficifolia, el centro de origen es México y para C.
maxima el Sur de Per(, Bolivia y el Norte de Argentina. Si bien no han sido
precisados con exactitud los descubrimientos arqueoldgicos, se cree que se

relaciona con el hombre desde 1800 a. C. (Galmarini 1991).

Estas especies fueron introducidas en Europa luego del descubrimiento
de América. Los centros secundarios de distribucién citados fueron Turquia
para C. pepo, India y Burma para C. maxima; China y Japén para C.

moschata (Esquinas Alcazar y Gulick 1983).

. pepo

C. mixta

C. moschata

C. maxima

Figura 1. Centros de origen en el Continente Americano de las especies

cultivas de Cucurbita (adaptado de Esquinas Alcazar y Gulick 1983).
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Una de las especies domesticadas mas importante para Argentina ha
sido Cucurbita moschata Duch. El cultivo se caracteriza por su amplia
dispersion en todo el pais con gran variabilidad en cuanto a tamafio, forma y
color de fruto, grosor y textura de la pulpa, color y tamafio de la semilla
(Piperno et al. 2000).

4.4. Adaptacion al ambiente

Dentro de la clasificacion térmica de hortalizas (MacGillivray 1961;
Rudich 1985) el zapallo es una especie de estacién céalida. Se adapta a
temperaturas que van entre los 18 y 27 °C y no toleran heladas en ningln

momento de su desarrollo.

En general las cucurbitdceas desarrollan mejor con temperatura entre
25 y 30 °C. Las cultivares de C. moschata Duch. junto con C. argyrosperma
son mas tolerantes a las temperaturas mas altas, mientras que C. maxima y
C. pepo poseen cultivares tolerantes a temperaturas mas bajas (Paris y
Maynard 2008).

Es frecuente encontrar en la literatura que se trata de un cultivo que se
maneja principalmente en zonas de baja altitud y de clima calido con alta
humedad (Esquinas-Alcazar y Gulick 1983; Whitaker 1968). Sin embargo, no
parece ser tan estricto, por ejemplo Bukasov (1981) en México y Colombia fija
los 2.200 a 2.300 m como el limite altitudinal superior para el cultivo de
Cucurbita moschata Duch. Esto Ultimo ha sido recientemente corroborado
mediante colectas de frutos y semillas de variantes que se cultivan a mas de
2.200 m dentro de la region de la Mixteca Alta en el estado de Oaxaca,

México.

Las numerosas especies que integran la gran familia de las
Cucurbitaceas, han desarrollado largas guias o ramas con zarcillos para

adaptarse a la competencia por la luz (Nayar y More 1998).
4.5. Descripcion botanica del género Cucurbita

Los miembros que constituyen a este grupo vegetal se distinguen, entre
otras caracteristicas, por su habito rastrero o trepador, la presencia de
zarcillos, flores unisexuales, no aromaticas, con unos cuantos casos de

bisexualidad, polinizacion entoméfila y por presentar una gran diversidad
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estructural, tanto en el androceo como en el ovario infero de las flores
femeninas, del cual se pueden desarrollar las mas diversas e interesantes

formas de frutos (Lira-Saade 1995).

La diferenciacion de las flores esta determinada genéticamente pero
hay factores externos que pueden influir, asi como el clima, las fertilizaciones,
las hormonas, etc. (Whitaker y Davis 1962; Loy 2004).

Poseen un sistema radical muy profundo que suele alcanzar 1,80 m de
profundidad, pero la mayor parte de las raices se encuentra en los primeros
60 cm del perfil del suelo. Los tallos son rugosos y angulosos y en los nudos
de las guias nacen raices adventicias que penetran a mas de 1 m de
profundidad (Weaver y Burner 1927).

Las especies de Cucurbita pueden ser anuales o perennes y son
cultivadas principalmente para el consumo de sus frutos al estado maduro o
inmaduro. Pero también se consumen otras partes de la planta como las
hojas, las flores y las semillas de los frutos (Whitaker y Davis 1962; Robinson
y Decker Walkers 1997; Nayar y More 1998).

4.6. Modo de multiplicacion

Las especies de Cucurbita se propagan mediante semillas. La seleccion
de los materiales destinados a sembrarse en el siguiente ciclo es de gran
importancia para el éxito en las cosechas subsecuentes. Las caracteristicas
consideradas por los agricultores al efectuar dicha seleccion, aunque muy
diversas, en general incluyen rasgos tales como el tamafio de los frutos, el
color y sabor de la pulpa, la cantidad y tamafio de las semillas, la capacidad
de los frutos para permanecer bajo condiciones de almacenamiento, asi como
también la adaptacion general de las plantas a las mas diversas y

contrastantes condiciones ecolégicas (Lira-Saade 1995).

El cultivo de las cucurbitaceas es fundamental en la agricultura
tradicional de subsistencia que se practica en Latinoamérica. En México y
gran parte de Centroamérica se utilizan sistemas de policultivos. La
asociacion de una 0 mas especies con otros cultivos, como el maiz y otras
hortalizas, es comln en estos campos agricolas tradicionales, en contraste
con lo que se observa en plantaciones comerciales ubicadas generalmente en

sitios con condiciones ecologicas méas favorables. En estas Ultimas se emplea
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el riego presurizado, la diversidad es mucho menor, siendo la produccion

mas estable y predecible (Lira-Saade 1995).

En los paises desarrollados la mayor parte de las siembras se realizan
en invernaculo, en bandejas con pequefas celdas para obtener primicia en el
mercado y plantulas libres de virus u otras enfermedades. En estas
condiciones ambientales las plantulas se desarrollan rapidamente formando
un gran sistema radicular. La época mas apropiada para la siembra es
inmediatamente después del peligro de heladas. Se debe seleccionar siempre

semilla de alta calidad.

En Argentina la siembra se realiza directamente en el campo, ya que
dificilmente resiste el trasplante a raiz desnuda por carecer de raices

adeventicias (Della Gaspera 2008, comunicacién personal).
4.7. Diversidad de Cucurbita moschata

Cucurbita moschata es una especie que posee una gran variabilidad
genética y una notable capacidad de adaptacion en un amplio intervalo
altitudinal. Esto ha dado como resultado numerosos cultivares con
caracteristicas agrondmicas sobresalientes en otras partes del mundo, con

interesantes variantes locales.

La diversidad morfolégica de sus semillas y frutos (color, forma, dureza
y grosor de la cascara, etc.), como asi también la diversa duracién de los
ciclos de cultivo, son una expresion de la plasticidad que posee esta especie
(Whitaker y Bemis 1975; Lira y Montes-Hernandez 1992; Lira 1995). Ejemplos
de algunas variantes regionales interesantes para América Latina son las
existentes en la Peninsula de Yucatan con dos ciclos de diferente duracion
(Lira 1985, 1988). Se destacan también las variantes cultivadas en
Guanajuato y Chiapas (México), en las que recientemente se han encontrado
resistencia a algunas enfermedades virales, las cuales han sido empleadas
con cierto éxito en programas de mejoramiento (Garzon-Tiznado 1989;
Gallegos 1990).

4.8. Caracteristicas de la cultivar Cokena INTA

La cultivar Cokena INTA fue desarrollada en la Estacion Experimental

Agropecuaria INTA La Consulta. Proviene de la seleccidén y descendencia del
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cruzamiento de lineas avanzadas de C. moschata de una poblacion local de
frutos grandes por el cultivar Anquito INTA, una combinacion de seleccion
genealdgica y recurrente (Della Gaspera 2013).

Las plantas son guiadoras, rastreras y muy expansivas con vastagos de
color verde oscuro. La guia principal tiene una longitud promedio de 7 m con
muchas guias de diferentes 6érdenes que terminan por formar una enredadera
de excelente cobertura de la cama de siembra o camellén. Las hojas son
cordiformes, de color verde oscuro con manchas grisaceas entre las

nervaduras.

Se destaca de otras variedades de su misma especie por el excelente
vigor de la planta, que soporta entre 8 y 10 frutos con un peso medio de 1,7
kg, de forma piriforme y cilindrica con cuello ancho. Los rendimientos medios
obtenidos en los ensayos comparativos realizados en la EEA INTA La

Consulta son de 35 t ha™* (Lipinski el al. 2014, comunicacion personal).

El color de la corteza del fruto es anaranjado con tenues bandas
irregulares mas claras ubicadas longitudinalmente. La pulpa es de color
anaranjado intenso y sabor dulce. Posee una pequefia cavidad seminal
ubicada en el apice del fruto. De conservacion intermedia, presenta
excelentes caracteristicas para el consumo y aptitudes para la industria del

deshidratado por el alto contenido de soélidos totales (Della Gaspera 2013).

Es un cultivar de ciclo largo,130 a 150 dias desde siembra hasta
alcanzar un 50 % de maduracion comercial. La floracion se inicia entre los 60
y 70 dias desde la emergencia dependiendo de la cantidad de grados dias
por encima de la temperatura base de crecimiento (10 °C).

Se adapta a la mayoria de las zonas productoras del pais pero rinde
mas en las areas con periodos mas largos libres de heladas. Prefiere terrenos
franco-arenosos, profundos y bien aireados. También se obtienen buenos
rendimientos tanto en terrenos arenosos como en los arcillosos. Es resistente
al marchitamiento causado por hongos del suelo (Phytophthora capsici Leon)
y es tolerante al oidio del zapallo (Erysiphe cichoracearum)

(http://inta.gob.ar/variedades/cokena-inta).
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4.9. Generalidades del riego

El objetivo basico del riego es compensar el déficit de humedad del

suelo para satisfacer el requerimiento de los cultivos que se desarrollan en él.

El método de riego de superficie es el mas ampliamente utilizado en
todo el mundo (Mustafa et al. 2003); a pesar que la mayor proporcion de agua
se pierde por evaporacion y percolaciéon profunda, dando lugar a eficiencias
de riego inferiores. Ademas, existe una tendencia por parte de los agricultores

de aplicar agua en exceso cuando esta disponible (Jain et al. 2000).

El método habitualmente utilizado por los productores para un mejor
aprovechamiento del agua es el riego por goteo, que proporciona pequefios
volimenes de agua y altas frecuencias directamente en las proximidades de
la zona de raices de las plantas. Este sistema ha despertado el interés
debido a la disminucién de demanda de agua y el posible aumento de la
produccién (Darwish et al. 2003; Janat 2003).

El control de las fuentes de agua en areas donde las lluvias no son
suficientes, involucra el desarrollo de complejos sistemas de riego. El
conocimiento de los factores involucrados, tales como el suelo, el
requerimiento hidrico de los cultivos y los problemas de salinidad, constituyen
la base de la funcionalidad del sistema y su desconocimiento puede conducir
a desastres ecolégicos (FAO 2013). A medida que el costo del agua se
incrementa, el uso eficiente de la misma serd determinante para el éxito

econdémico del cultivo.

La adopciébn de nuevos sistemas de riego requiere inversiones
significativas y habilidades especializadas por parte de los agricultores.
Asimismo, obliga a los usuarios a elaborar estrategias modernas de entrega
de agua, con caudales mas reducidos y con mayor frecuencia de riegos. Los
métodos de riego localizado permiten la aplicacion de caudales controlados,
asegurando un mejor acoplamiento de la aplicaciéon del riego segun las

necesidades hidricas de los cultivos (Morabito et al. 2009).

Sin embargo, Chambouleyron (1993) realiz6 una evaluacién general
sobre sistemas de riego presurizado en diferentes cultivos, en el oeste
semiérido de Argentina, en la que se evaluaron diferentes parametros. El

estudio revela el bajo coeficiente de uniformidad (en varios casos inferior al 70
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%) de los distintos sistemas, asi como también los elevados consumos de
energia (1,6 a 4,6 HP ha®) y se evidencia una tendencia general a la
subutilizacion del potencial tecnoldgico asociado al riego presurizado.

Nijensohn (1977) menciona la importancia del riego por goteo, con
espaciamiento de emisores en funcion del cultivo, desarrollo, edad y estado

general, al permitir la produccion agricola en suelos salinos.

En la agricultura de riego es necesario optimizar el manejo del agua y
aumentar la eficiencia de uso del recurso hidrico. Esto es posible mediante un
conjunto de procedimientos técnicos que brinden informacion necesaria para
regar un cultivo con una frecuencia y tiempo 6ptimos (Singh y Chauman
1996). Por tal motivo es necesario contar con informacién de factores bidticos
inherentes a la planta, propiedades fisicas e hidricas del suelo y

conocimientos de la demanda atmosférica.

La programacion de riego es una de las herramientas mas efectivas
para conservar el agua (Fereres 1996). Ademas, posibilita el aumento de los
rendimientos en los cultivos, permite economizar el agua por un mejor ajuste
a los requerimientos de la planta durante la temporada de crecimiento y
proporciona un ahorro de energia al evitar aplicaciones excesivas de agua.
Finalmente el uso de esta metodologia ordena la gestién general del predio
(Werner 1996).

La evapotranspiracion de los cultivos (ETc) es un componente
importante utilizado en la planificacion, disefio, construccion, operacién y
mantenimiento de los sistemas de riego (Gingor 1990). Debido a que la ETc
depende en gran parte del suelo y de las condiciones climaticas, se debe

determinar para cada cultivo en las diferentes regiones (Ertek et al. 2004).

Existen varias estrategias para programar el riego, por ejemplo a través
del andlisis del estado hidrico del suelo, se pueden utilizar herramientas
apropiadas para tal fin como tensiometros, sensores dieléctricos, sonda de
neutrones. La medicion del estado hidrico de la planta es otra técnica muy
utilizada, determinando el potencial hidrico xilematico, la resistencia difusiva y
temperatura foliar. También se emplean los métodos de balance energético e
hidrico (Howell 1996; Werner 1996). Este ultimo integra la relacion suelo-

planta-atmésfera, para generar informacién acerca de la frecuencia y el
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tiempo de riego (Salazar y Thompson 1996). Un pardmetro fundamental en el

método del balance hidrico es determinar la demanda del cultivo.

Asi durante afios, el objetivo se ha centrado en encontrar un método
para predecir adecuadamente la evapotranspiracién de un cultivo (Allen et al.
1989; Singh y Chauman 1996). En este sentido Allen et al. (1989, 1998)
evaluaron diversas ecuaciones compardndolas con datos obtenidos de
lisimetros, determinando que el comportamiento de la ecuacion de Penman-
Monteith permite obtener diariamente la evapotranspiracién del cultivo con
mayor precision, mediante el uso de datos climatoldgicos tales como
radiaciébn solar, temperatura, humedad relativa y velocidad del viento
determinada a 2 m de altura. Los datos meteorolégicos necesarios para
utilizar este modelo, se pueden obtener mediante estaciones meteorolégicas
automaticas (Salazar y Thompson 1996; Werner 1996), que incluso pueden
ser consultadas en forma remota, permitiendo disponer de datos en tiempo

real y facilitando aun mas la programacion del riego (Ortega et al. 2000).

Sin embargo, Steduto et al. (1996), evaluando el comportamiento del
modelo de Penman-Monteith, encontraron una tendencia a sobrestimar la
medicidn de la evapotranspiracion potencial (ETo), al compararla con datos
de lisimetros, en condiciones de baja demanda evaporativa y a subestimarla
con condiciones de alta demanda evaporativa. Este hecho indica la necesidad
de estudios y calibraciones del modelo a las condiciones locales donde se

desea aplicar (Fereres 1996).

Existen discrepancias entre el uso de la ecuacién de Penman-Monteith
y la bandeja de evaporacion (Tanque A) para estimar la evapotranspiracion
de referencia. Sin embargo, ambas metodologias han demostrado estimar
adecuadamente la ETo, al comparérselas con mediciones de lisimetros de
alta precision, especialmente si el coeficiente de bandeja se obtiene con una
mayor precision en funcion de la velocidad del viento y humedad relativa

(Yrisarry y Naveso 2000; Selles y Ferreyra 2005).

La programaciéon de riego basada en la evaporacion del tanque tipo A
tiene un amplio uso debido a su simple y facil aplicacion (Elliades 1988).
Numerosos estudios han demostrado que la evaporacion de bandeja se
puede utilizar eficientemente en la programacion del riego. Los primeros

estudios sobre la evaporacion de superficie libre se pusieron en marcha en
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Israel (Fuchs y Stanhill 1963). La correlacion entre el consumo de agua por
parte de la planta y la evaporacién de bandeja es mayor que cualquier otro
método empirico (Christiansen y Hargreaves 1970). Por lo tanto, la
evapotranspiracion de las plantas cultivadas puede ser deducida por la
evaporacion de bandeja con la ayuda de coeficientes predeterminados
(Doorenbos y Pruitt 1975).

Otro parametro necesario para la determinaciéon de la ETc es el
coeficiente de cultivo kc. Este coeficiente de ajuste, no es un valor fijos sino
gque varia para una misma especie durante el ciclo de cultivo y de un afio a
otro, dentro de un margen aproximado de un 10 % (Lipinski y Gaviola 2008a).
Estos desvios se deben a la variabilidad ambiental, a las caracteristicas
propias del suelo y del cultivar o hibrido usado. A pesar de las inevitables
variaciones, se puede programar el riego con el uso de instrumentos
complementarios adecuados para el control de la humedad del suelo y la

planta, afladiendo también el uso de datos metereoldgicos.

Lipinski et al. (2008b) experimentaron el efecto de diferentes laminas
de riego, lo que permitié ajustar el coeficientes de cultivo kc en zapallo tipo
Anco cultivar Cuyano INTA. Se obtuvo un rendimiento de 52 t ha™ con una
lamina de 533 mm mas 159 mm de ppef; siendo el ajuste lineal lo que
indicaria que se pueden obtener mayores rendimientos con mayores laminas

de riego.

En el caso de cultivos que reciben riegos irregulares, es decir periodos
de plena suplencia hidrica seguidos por periodos de alto déficit, tienden a
manifestar el desorden de agrietamiento de los frutos, observado por un

rajado localizado del mismo (Lipinski et al. 2014, comunicacion personal).

Por otra parte, se necesita un suministro de agua en el suelo acorde a
cada etapa de crecimiento para evitar tamafios y formas indeseables en los
frutos. Mantener la humedad del suelo entre el 65 y el 80 % de la capacidad
de campo es necesaria para aumentar el rendimiento (Dunwell et al. 2001).
Otros estudios aconsejan evitar riegos excesivos (Mario et al. 1997; Richard
et al. 2002).
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Algunos estudios han demostrado que la aplicacion frecuente de
pequefias cantidades de agua aumenta el rendimiento, debido a que el
consumo de agua por parte de la planta es mayor cuando se inicia el riego
con bajas tensiones en el suelo (Stansell y Smittle 1989).

Goldberg et al. (1976), afirmaron que el momento de riego es mas
importante que la cantidad total de agua aplicada. Demostraron que cuando
las plantas se regaron con una cantidad limitada de agua en la etapa
temprana de crecimiento, crecieron mejor y su eficiencia fotosintética se
incrementd. Coincidentemente, Yiksel (1989) observé que el exceso de agua
en las primeras etapas de crecimiento (poco después del trasplante) provocé

caida de flores, y disminucion del rendimiento.

Tanto las variedades nativas como las importadas, presentan una alta
susceptibilidad a la pudricion de los frutos en periodos himedos y a la
quemazén o escaldados de los mismos, cuando existe exposicion directa de
los frutos a la alta radiacion luminica. Para que esto no suceda y por el
contrario, se proteja los frutos, es conveniente tener en cuenta las
condiciones climaticas durante el establecimiento del cultivo, considerar un
buen manejo en la densidad de siembra y tener presente los sistemas de

riego y drenaje (Jaramillo y Lobos 1995; Estrada 2002).

Una de las estrategias de gestion hidrica para aumentar la eficiencia en
el uso del agua (EUA) es el empleo del acolchado o mantillo sobre la
superficie del suelo. Los diferentes tipos de materiales como paja de trigo,
paja de arroz, pelicula de plastico, hierba, madera, arena, etc., se utilizan
como mantillos. Permiten, entre otras cosas, moderar la temperatura del
suelo, evitar la evaporacién excesiva y escurrir el agua en caso de lluvias
intensas (Gajri et al. 1994; Khurshid et al. 2006).

La presencia de mantillo u hojarasca sobre el suelo es muy importante,
asi un centimetro de paja sobre la superficie tiene la misma resistencia al
impacto de las gotas de lluvia que un macizo forestal de 30 afios de edad
(Roose 1974).

Un gran ndmero de experimentos se han realizado para estudiar el
efecto del riego por goteo y el uso del acolchado plastico en la mejora del
rendimiento de muchos cultivos, en diferentes regiones y condiciones

agroclimaticas. Algunos estudios revelan incrementos en el rendimiento del
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20 y hasta el 60 % combinando el riego por goteo y la cobertura plastica del
suelo (Sivanappan et al. 1974), mientras que otros estudios revelan que el
rendimiento fue ligeramente inferior o igual al rendimiento con riego

convencional (Doss y Evans 1980).

Otra estrategia que permite aumentar la EUA por parte de los cultivos,
es el riego deficitario controlado (RDC), una técnica capaz de establecer un
cierto nivel de estrés hidrico durante determinados periodos del ciclo de las
plantas. Controlando la duracién e intensidad del estrés se lograra un ahorro
en el uso del agua, pero siempre bajo la premisa de afectar al minimo la

produccién y/o la calidad.

Por otro lado, numerosos estudios demuestran que el agua de riego, es
un importante factor limitante del rendimiento de los cultivos, ya que se asocia
con muchos factores del entorno de la planta que influyen en el crecimiento y
el desarrollo. La disponibilidad de la cantidad adecuada de humedad en las
etapas criticas del crecimiento de la planta no sélo optimiza el proceso
metabdlico en las células vegetales, sino también aumenta la eficacia de
absorcion de los nutrientes minerales. Por consiguiente, cualquier grado de
estrés hidrico puede producir efectos perjudiciales sobre el crecimiento y

rendimiento del cultivo (Saif et al. 2003).

Los sistemas de riego de alta frecuencia influyen en la asimilacion de
ciertos nutrientes. Asi numerosos ensayos demuestran que en los cultivos
horticolas se suelen ocasionar importantes pérdidas de nitratos, no solo por
las altas dosis de fertilizantes utilizados, sino también por la baja eficiencia en

los sistemas de riego (Ramos y Ocio 1993).
4.10. Efectos del riego deficitario controlado (RDC)

El déficit hidrico es un factor importante que afecta a la produccion de
cultivos en condiciones &ridas y semiaridas (Hussain et al. 2004). Afecta casi
todos los procesos de crecimiento de las plantas. Sin embargo, la respuesta
al estrés por sequia depende de la intensidad, la tasa y duracion de la

exposicion y la etapa de crecimiento del cultivo (Wajid et al. 2004).

El RDC es un sistema de gestion de suministro de agua con la

imposicion eventual de déficits hidricos, en estados fenoldgicos concretos
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menos sensibles que no provoquen la reduccion (o baja) en los beneficios

econdémicos (Behboudian y Mills 1997).

Nuevas innovaciones para el ahorro del agua que permitan aumentar la
EUA son especialmente importantes en regiones con escasez hidrica
(Gencoglan et al. 2006). La EUA se refiere a la cantidad de producto obtenido
por unidad de agua aplicada (Howell 2003). Esto se puede representar como
el incremento de ganancia en materia seca por unidad de agua absorbida y
transpirada por la planta (Draycott 2006). La medicion de EUA es considerada
como uno de los principales indicadores del uso del agua en el estudio de la
agricultura de regadio sostenible. La definicion centra la atencion de los
agricultores tanto en el uso del agua como en la produccién y proporciona un

indicador de la eficacia del recurso.

La estrategia de riego deficitario aplicada en la horticultura, tiene el
potencial para optimizar la productividad del agua de riego y obtener mayores
rendimientos por unidad de agua (Costa et al. 2007; Fereres y Soriano 2007).
En RDC, el cultivo est4 expuesto a un cierto nivel de estrés hidrico durante
todo el ciclo del cultivo o en una etapa particular (English y Raja 1996). Sin
embargo, no todas las etapas del ciclo del cultivo son igualmente sensibles al
estrés hidrico. Por ejemplo, las etapa sensible al déficit hidrico se produce
durante el crecimiento del bulbo en la cebolla (Alium cepa), durante el
crecimiento y maduracién en el repollo (Brassica oleracea), al comienzo de la
etapa de floracibn en pimiento (Capsicum annuum), durante la etapa
vegetativa, floracion y formacién de la sandia (Citrullus vulgaris) y en la etapa

de floracion en tomate (Doorenbos y Kassam 1979).

Hayrettin et al. (2014) en tomate demostraron que el riego con plena
suplencia hidrica durante todo el ciclo del cultivo es preferible para un mayor
rendimiento e ingresos. Sin embargo, en regiones con escasez de agua, los
administradores del riego deben adoptar el enfoque del RDC para alcanzar la

produccion de cultivos econémicamente sostenible.

El grado de estrés hidrico y el calendario de aplicacion de riego, afectan
significativamente el rendimiento de tomate y la calidad del fruto (Wang et al.
2011). Es bien sabido que la deficiencia de agua en cultivos de tomate puede
causar el desarrollo de frutos pequefios, rendimientos mas bajos, inicio de

senescencia en plantas y una mayor vulnerabilidad a diversas enfermedades
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(Pulupol et al. 1996; Hanson et al. 2006; Favati et al. 2009). Sin embargo, las
aplicaciones de déficit hidrico puede aumentar la eficiencia del uso del agua
(EUA) y mejorar la calidad del tomate procesado (Zegbe-Dominguez et al.
2003).

El déficit hidrico conduce a numerosos cambios fisiol6gicos, como una
relacion raiz-vastago alterada, area foliar y ndmero de hojas reducido y
finalmente, disminuye el crecimiento y el rendimiento de las plantas. Por
ejemplo en pepino, varios estudios demuestran que el rendimiento de fruto
fresco se ve muy afectado por la cantidad total de agua aplicada en todas las
etapas de crecimiento (Hasandokht 2005; Wang y Zhang 2004; Mao et al.
2003; Hao y Papadopoulos 2003; Castilla et al. 1991).

Algunos autores han sugerido que los efectos distintos al estrés hidrico
sobre el crecimiento, el nivel de floracibn y las reservas se deben
fundamentalmente a la intesisdad del déficit y al momento de su realizacién
(Johnson et al. 1992; Johnson y Handley 2000) y recomiendan un ajuste

preciso del nivel de restriccion hidrica.
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4.11. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

* El riego deficitario controlado, en cada etapa fenoldgica del zapallo tipo
Anco cv. Cokena INTA, afecta diferencialmente disminuyendo el rendimiento
de los frutos y la produccion de semillas.

 La mayor susceptibilidad hidrica ocurre durante la etapa de floracion.

* El déficit hidrico controlado en el momento oportuno, no disminuye la

calidad del zapallo Cokena INTA.

4.12. OBJETIVOS

Objetivo General

» Estudiar el déficit hidrico en diferentes momentos fenoldgicos del
cultivo de zapallo Anco y su influencia en el rendimiento y la calidad de los

frutos.
Objetivos Especificos

» Determinar el momento fenolégico de mayor susceptibilidad hidrica del

zapallo.
* Evaluar el estado hidrico del suelo durante todo el ciclo de cultivo.
« Evaluar la eficiencia en el uso del agua del ecosistema en estudio.

» Valorar la respuesta del cultivo a través del rendimiento total y

comercial en las distintas situaciones de estrés hidrico.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Sitio y cultivo

El ensayo se realiz6 en la temporada 2014 / 2015 en el campo
experimental del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA),
Estacion Experimental Agropecuaria La Consulta, situada en el Departamento
de San Carlos, Mendoza, Argentina; Latitud Sur 33° 42' 39,5" S, Longitud
Oeste 69° 04' 26,6" O, altura 940 msnm (Figura 2).

Figura 2. Imagen satelital del lugar del ensayo (Fuente: Google
Earth). En rojo delimitacion de la superficie total de la parcela donde se
realizd6 el ensayo, ubicado en el campo experimental EEA INTA La

Consulta.

El clima es arido, la precipitacion media anual en la zona es de 250 mm,
las lluvias estacionales se concentran principalmente durante primavera-
verano, son torrenciales y en ocasiones acompafiadas de granizo, lo cual
incide negativamente en la agricultura. La precipitacion nivea tiene lugar en la
region cordillerana durante los meses de junio a septiembre. El porcentaje de
humedad relativa es alrededor del 59 %. Posee grandes amplitudes térmicas,
la temperatura media anual es de 14,5 °C, siendo la temperatura media
méxima de 36,7 °C en enero y la media minima de 5,2 °C en julio (medias
calculadas con los datos de registro de la Estacion Meteorolégica INTA La
Consulta, afios 1978 a 2015).
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Se trabajé con la especie Cucurbita moschata Duch. cultivar Cokena
INTA, caracterizada particularmente por la excelente calidad del fruto, con alto
contenido de azucares que le confieren un sabor dulce y una atractiva pulpa

de color anaranjado intenso.
5.2. Caracteristicas edafoldgicas

El suelo es de origen aluvial profundo, predominantemente de textura
franco arenosa fina, serie La Consulta (Torrifluvente tipico). Por debajo de los

dos metros de profundidad aparecen en mayor proporcién los cantos rodados.

Las caracteristicas fisico-quimicas, medidas a tres profundidades, 0 a
30 cm, 30 a 60 cm y 60 a 90 cm, ubicadas en cabeza y pie en el area del

ensayo, estan resumidas en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas fisico quimicas del suelo correspondiente
al &rea de estudio (La Consulta, San Carlos, Mendoza).

Posicion Profundidad pH CE VS Ntotal PdCO021:10 Kint
(cm) (ds.m?) (mL%g) (mgkg’) (mg.kg’) (mg.kg™)

Cabeza 00-30 7,8 3,44 94 1372 7,8 360

30-60 7,9 2,74 92 868 3,6 246

60-90 7,9 2,76 86 784 5,5 130

Pie 00-30 7,7 3,87 94 1400 12,2 416

30-60 7,9 2,45 92 812 2,1 220

60-90 7,9 2,33 80 790 2,2 104

CE: conductividad eléctrica (dS m™); VS: volumen de sedimentacion (mL%g); N total:
nitrégeno total Kjeldahl (mg kg'l) (Bremner y Mulvaney 1982); Pd: fosforo disponible
en solucién carbénica 1:10 expresado en P elemento (mg kg™') (Mc George 1939);
Kint: potasio intercambiable extraido en solucién de acetato de amonio pH 7(Page
1982).

Se trata de un suelo de textura franco a franco arenoso profundo,
moderadamente alcalino y ligeramente salino, que podria restringir los
rendimientos de aquellos cultivos muy sensibles, segun la interpretacion de
USDA (1996). Considerando las capas superiores del suelo, posee un
contenido rico en nitrégeno total y medianamente rico en cuanto a fosforo
disponible y K intercambiable en el suelo, segun criterios de interpretacion de
Nijensohn et al. (1972).
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5.3. Datos meteoroldgicos

La Estacion Experimental INTA La Consulta, cuenta con una Estacion
Meteoroldgica Automatica DAVIS modelo VANTAGE PRO, que registra datos
cada 5 minutos desde el afio 2005 a la actualidad. Ademas hay una Estacion

Meteorologica Italiana con la que se toman datos diarios desde el afio 1995.

La estacion esta ubicada a una distancia aproximada de 480 m del lugar
del ensayo, con sensores de temperatura del aire (°C), presién atmosférica
(hPa), humedad relativa (%), radiacién global (W m™), precipitacién (mm),
velocidad y direccion del viento (m s™) y evaporacion bruta del tanque clase
A.

La recoleccibn de datos registrados y la medicion del tanque de
evaporacion tipo A se realizé todos los dias y en el mismo horario (9 h de la
mafana). En la Tabla 2 figuran datos climaticos mensuales registrados

durante el periodo de duracién del ensayo.

Tabla 2. Datos meterorégicos mensuales de la Estacion
Meteoroldégica INTA La Consulta, San Carlos, Mendoza, durante el
periodo 2014 / 2015.

Parametros climaticos Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril
T° Minima del aire (°C) 0,4 1,3 5,8 7,9 43 1

T° Maxima del aire (°C) 34,9 35,2 36,7 34,6 34,9 30,4
T° Media del aire (°C) 17,5 20,2 23,7 21,1 19,9 16,5
Precipitacién (mm) 5,5 23,7 12,9 98,2 32,8 16,5
Humedad Relativa (%) 43 48 52 68 68 71

Vel. media del viento (m.s™) 2,4 4,1 2,2 2,1 1,9 1,8

5.4. Tratamientos

Durante el periodo del cultivo de zapallo cv. Cokena INTA, se aplicaron
cuatro tratamientos de riego en diferentes etapas fenoldgicas. El ciclo del
cultivo se dividié en tres fases que fueron consideradas las mas relevantes
desde el punto de vista en respuesta al riego, es decir, etapa vegetativa,
floracion, y maduracion de los frutos. A continuacibn se detalla cada

tratamiento, y se presentan en forma esquematica en la Figura 3.
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*Testigo: riego a demanda plena reponiendo el 100 % de la

evapotranspiracion del cultivo (ETc) durante todo el ciclo.

*T2: riego deficitario reponiendo el 50 % de la ETc con respecto al

testigo, durante el crecimiento vegetativo inicial.

*T3: riego deficitario reponiendo el 50 % de la ETc con respecto al
testigo, durante el pico de floracion.

*T4: riego deficitario reponiendo el 50 % de la ETc con respecto al

testigo, durante el llenado y maduracion de los frutos.

Por experiencias y ensayos realizados en la zona, respaldado ademas
por la bibliografia (Della Gaspera 2013), se consider6 una duracién de 59 dias
para la etapa inicial de crecimiento vegetativo, 31 dias para el periodo
siguiente de mayor concentracion de flores y una duracién de 54 dias en el

ultimo periodo de llenado y maduracion de los frutos hasta cosecha.

Crecimiento Floracién Llenado de frutos  Inicio de
Vegetativo Cosecha
0 59 a0 144 (dias)
Testigo =100 % ETc
T2 =50% ETc =100 % ETc
T3 =100 % ETc =50% ETc =100 % ETc
T4 =100 % ETc =50 % ETc

Figura 3. Representacion de los tratamientos en las distintas
etapas fenoldgicas consideradas del cultivo de zapallo: crecimiento

vegetativo inicial, floracién y maduracion de los frutos.
5.5. Disefio experimental

El disefio estadistico fue de bloques completos al azar con cuatro

tratamientos y cuatro repeticiones.

La unidad experimental estuvo constituida por 10 plantas en la hilera,

con borduras de 10 plantas a cada lado. La unidad observacional donde se
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realizaron las mediciones fueron 8 plantas de la parcela central, descartando
la primera y la dltima de la hilera (Figura 4).

i as .e .e s « Watermark
[[] Testigo
T2
46 m
T3
T4
‘ Caudalimetros
se .e e as
* * 2 *

42 m
Figura 4. Esquema del disefio experimental del ensayo, con cuatro
tratamientos y cuatro repeticiones.

5.6. Necesidades hidricas del cultivo

El procedimiento utilizado para calcular las necesidades hidricas del
cultivo de zapallo se bas6 fundamentalmente en las recomendaciones de la
Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO), utilizando Ila siguiente ecuacion para el calculo de Ila
Evapotranspiracién (método de la FAO; Doorenbos y Pruitt 1977).

[ ETc=Kc*ETo }

Donde:
ETc: Evapotranspiracion del cultivo (mm dia™)

ETo: Evapotranspiracion de un cultivo de referencia (mm dia™)

Kc: Coeficiente propio del cultivo
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La evapotranspiracion de referencia (ETo) se estimé a través del tanque
evaporimetro Clase A (Manual FAO 56). Se realiz6 un ajuste para las
caracteristicas agroambientales locales, utilizando los datos diarios del tanque
ubicado en la Estacion Experimental INTA La Consulta, Departamento de San
Carlos, Mendoza.

[ ETo = Kp * Epan ]

Donde:
ETo: Evapotranspiracion de referencia (mm dia™)
Epan: Evaporacion del tanque Clase A (mm dia™)
Kp: Coeficiente de tanque evaporimetro

Durante el periodo de crecimiento, la variacion del coeficiente del cultivo
Kc expresa los cambios en la vegetacion y en el grado de cobertura del suelo.
En base al kc obtenido en ensayos previos, se elabordé la curva del

coeficiente del cultivo para el zapallo (Figura 5).

1 - Kc medio 0,95

kc final 0,75
0,7 -
0,6 -
0,5 -

Kc

Kc inicial 0,2

0,1 -

O T T 1
0 50 100 150

Tiempo (dias)

Figura 5: Coeficiente de cultivo (Kc) del zapallo en riego por goteo.
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Fase Inicial: Comprende el periodo que va desde la emergencia o
plantacion hasta que el cultivo inicia un crecimiento activo y notable. Debido al
escaso tamafio de las plantas, la mayor parte de la evapotranspiracién se
debe a la evaporacion de agua del suelo. Por lo tanto, este valor depende
principalmente de factores como el tipo del intervalo promedio entre los
eventos de humedecimiento, el poder evaporante de la atmosfera y la
magnitud del evento de humedecimiento. Durante esta fase del ensayo el Kc

es igual a 0,25 y tiene una duracién de 35 dias.

Fase de desarrollo: Comprende el periodo entre el fin de la fase inicial y
el momento en que el cultivo alcanza una cobertura casi total del suelo
(aproximadamente un 80 %). La traspiracibn se convierte en un factor
preponderante, el Kc sigue una recta ascendente hasta que alcanza un

maximo a los 84 dias desde el inicio.

Fase de mediados del periodo: Comprende el periodo que va desde el
final de la fase anterior hasta comienzos de la madurez. El Kc durante esta

etapa es maximo y permanece constante e igual a 0,95 durante 35 dias.

Fase final: El Kc va disminuyendo hasta alcanzar la fecha de cosecha

cumplidos los 140 dias de cultivo, alcanzando un valor de 0,75.
5.7. Manejo agronémico

El ensayo di6 inicio con la preparacion del suelo en el mes de
noviembre. Se realizé un control quimico de malezas con la aplicacion de un
herbicida sistémico Dual Gold (S-metolacloro), en dosis de 2 L ha™. Luego se
hicieron dos pasadas cruzadas de rastra y se nivel6 el terreno. Se realiz6é por
Unica vez una fertilizacién de base con nitrégeno y fésforo utilizando fosfato di

amonico (DAP) a razon de 150 kg ha™.

Las camas se acondicionaron el dia 10 de noviembre de 2014, con un
tractor de 1,50 m de trocha. Simultineamente se colocaron dos cintas de
goteros Streamline (Netafim), separadas 40 cm entre si con goteros cada 30
cm, cubiertas por un plastico biodegradable negro de 22 micrones y 1,40 m
de ancho. Se armaron tres camas para cada tratamiento, correspondientes a
la parcela central de evaluacion y las dos borduras a cada lado.
Posteriormente con la zanjeadora se realizaron surcos profundos entre las

camas, con el propésito de conducir y drenar el agua de lluvia (Figura 6).
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Figura 6. lzquierda: Detalles de la preparacion del terreno con

tractor e implemento de rastra de discos. Derecha: Armado de camas
con colocaciéon simultdnea de dos cintas de goteros, cubiertas por el

acolchado plastico biodegradable.

Se utilizaron semillas seleccionadas de la cv. Cokena INTA; las mismas
se entregaron a la empresa Proplanta SA para la obtencion de los plantines
de aproximadamente 1 mes. El 14 de noviembre se realiz6 el trasplante
manual a campo. El proposito del transplante fue evitar fallas, sobre todo
durante la emergencia y por consiguiente la desuniformidad en el tamafio de
las plantas. Los tratamientos dieron inicio inmediatamente después del

trasplante.

Se utilizé el mismo marco de plantacion empleado en la zona (1 m entre
plantas y 3 m entre hileras). Cada unidad experimental estuvo constituida por
30 plantas, es decir 10 plantas en 3 hileras adyacentes, de modo que
guedaron 8 plantas centrales como unidad observacional y 22 plantas de
bordura. El ensayo contenia 16 unidades experimentales, un total de 480

plantas.

Para cada tratamiento, se colocaron caudalimetros de %" en la
cabecera del ensayo y mangueras de las mismas dimensiones, que conectan
a través de reductores de ¥2” a las cintas de goteros. De esta forma y a través
de una llave individual, cada tratamiento recibié la cantidad de agua calculada

en el momento planificado.

Para llevar un control sobre el riego y la humedad del suelo, se
colocaron cuatro sensores FDR (Frecuency Domain Reflectometry) ubicados
en la cabecera del ensayo, dos en el testigo y otros dos en el T2, a 30 y 60

cm de profundidad. Se complementé ademas con la colocacion de 16
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sensores Watermark en todos los tratamientos a las mismas profundidades

indicadas en cabecera y pie.

Para la programacion del riego presurizado, se utilizé una planilla Excel
que contenia datos diarios de evaporacion bruta del tanque tipo A (mm dia™),
valores de kp y kc, evapotranspiracion del cultivo calculada diariamente (mm
dia™), déficit hidrico acumulado en el suelo (mm), tiempo de riego (min),
volumen de agua emitido por emisores especificos en el tiempo de riego (mL),
lamina de riego aplicada (mm), precipitacién total y efectiva (mm), lamina de
exceso (mm), lamina de retencién (mm) y valores de los Watermark a 30 y 60
cm para cada tratamiento. El intervalo de riego se modificé a lo largo del ciclo
de cultivo considerando la capacidad de almacenaje del suelo y la demanda

del cultivo.

La precipitacion efectiva (ppef) se define como la fraccion de la
precipitacion utilizada por el cultivo, quedando excluidas la infiltracion
profunda, la escorrentia superficial y la evaporacion de la superficie del suelo
(FAO 1992). La (ppef) correspondio a un 80 % de la precipitacion total, en las
condiciones del ensayo.

El agua de riego se clasifica de buena calidad, con una CE anual
promedio de 800 pS m™, procedente de un pozo de 104 m de profundidad
ubicado en la Estacion Experimental, que extrae agua a través de una

electrobomba sumergible de 20 HP instalada a 25 m de profundidad.

Considerando la probabilidad de tormentas de granizo que anualmente
provocan grandes dafios en la produccién agricola de la provincia de
Mendoza, se procedi6 a la colocaciébn de mini tuneles de bajo costo
desarrollados por el INTA. Consisten en una estructura simple de 1,20 m de
altura, armado con malla antigranizo y otros materiales de bajo costo. Se
colocaron Unicamente en las parcelas de evaluacion, excluyendo de esta

manera las borduras (Figura 7).

El minitinel se ha desarrollado tecnolégicamente para ser usado en
combinacién con riego por goteo y cobertura pléstica, lo que optimiza mucho

su manejo, aunque puede ser utilizado en forma tradicional.

Durante todo el ciclo del cultivo no se detecté presencia de plagas y

enfermedades, tampoco incidencia de heladas ni granizo.
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Figura 7. Tdnel de proteccién antigranizo sobre el -cultivo

establecido de zapallo.

A lo largo del ciclo de cultivo se realizaron 4 mediciones para analizar el
crecimiento, una por semana; la primera a los 35 dias después del trasplante
(ddt) y luego a los 42, 49, y 56 ddt. Se midi6 el largo de la guia principal y el
numero de hojas, hasta el momento en que la medicion resultd casi imposible,

debido al entrecruzado de las guias entre si.

Los frutos fueron cosechados en estado de madurez. El mismo se
determiné a través de la inspeccion visual del color y tamafio de los frutos, y
el cambio de coloracion del pedunculo, que pasa de verde claro al ocre
acompafado de la lignificacion. Otra técnica utlizada fue la prueba de
resistencia a la penetracion de la ufia del dedo, la cual asociada a la
coloracion tipica de la variedad indica que la corteza del fruto ha logrado

endurecerse (Della Gaspera 2013).

La duracion del ciclo de Cokena INTA, fue de 143 (ddt). La cosecha se
incio el 6 de abril de 2015. Los frutos fueron cortados dejando un trozo de
pedunculo de aproximadamente 1 cm para evitar pudriciones y favorecer la
conservacion.

Una vez recolectados y almacenados en cajones de 20 kg
correctamente identificados, se llevaron a un galpén a temperatura ambiente,
para posteriores mediciones y determinaciones relacionadas al rendimiento y
la calidad (Figura 8).
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Figura 8. Arriba: Establecimiento del cultivo y recoleccién durante la

cosecha. Abajo: Determinacién de sdlidos totales y color de la pulpa del

fruto.

Las variables medidas y analizadas fueron: rendimiento total y comercial
de frutos (aquellos frutos de buen aspecto, sanos y con un peso promedio
entre 1,5 y 2 kg) expresados luego en t ha™, namero de frutos promedio
(frutos ha), porcentaje de frutos con defectos (% verdes, % rajados, %
deformes y % mudltiples defectos), rendimiento de semillas limpias (g), relacion
de rendimiento entre semillas y frutos comerciales (%), porcentaje de
germinacion (%) y peso de mil semillas (g). Luego se seleccionaron al azar 10
frutos comerciales por parcela para la determinacion del peso individual (kg),
largo y ancho (mm), sdlidos totales (%), sdlido solubles (°Brix), color de la
pulpa y tamafio de la cavidad placentaria (mm).

Asi mismo, se calcul6 la eficiencia de uso del agua (EUA) expresada
como kilogramos de producto obtenido por lamina de agua aplicada (kg mm™)
y el factor respuesta del rendimiento al estrés hidrico (ky) (Pereira 2007; Kirda
et al. 1999a).
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A continuacion se detallan las determinaciones realizadas en distintos
periodos del ciclo del cultivo, tanto en el suelo como en el agua de riego y en
la planta.

5.8. SUELO

5.8.1. Determinacion de la capacidad de campo y agua disponible

en el suelo

Se reconocen dos puntos de “equilibrio” de la humedad en el suelo: uno
que representa la maxima capacidad de retencién de agua en condiciones de
libre drenaje, denominado capacidad de campo (CC), y otro llamado punto de
marchitamiento permanente (PMP), que es el agua retenida por el suelo que
no puede ser extraida por las plantas. Ambos puntos determinan, por

diferencia, el rango de humedad disponible en el suelo para el cultivo.

Para la obtencion del limite superior del agua disponible en el suelo, se
siguié la metodologia sugerida por Grassi (1988), y se utilizé el valor de punto
de marchitez permanente estimado en ensayos previos, empleando la
metodologia de Richards (1948).

Si bien el PMP no es una constante del suelo, por lo general se la
acepta como tal, asociando el agua retenida a 1,5 MPa (Wilcox 1960;
Richards 1965; Kramer 1969).

Diversos autores han intentado estimar el PMP a través de métodos
indirectos, tal es el caso del volumen de sedimentaciéon probados para suelos
mendocinos por Nijensohn y Pilasi (1969). EI PMP debe vincularse

estrechamente con la textura de los suelos.

De los datos de campo se determin6 que el contenido hidrico
correspondiente a capacidad de campo fue de 19 g % g de suelo secoy 10 g

% g para el punto de marchitez permanente.

Para el célculo de la lamina de riego 6ptima, se afecto la lamina de agua
disponible por el peso especifico aparente (determinado a campo), la
profundidad efectiva de raices y la fraccion de la superficie del suelo
humedecida por el riego. El porcentaje de volumen de piedras en el perfil no
fue considerado, ya que para este tipo de suelo y en la profundidad

considerada no es relevante. Ademas se asigno un umbral de riego de 50 %.
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Segun Hess et al. (1997), el zapallo es sensible al exceso de agua en el
suelo e incluso puede producirle dafio en la etapa temprana de crecimiento.
Por otro lado, la mayor proporcion de raices efectivas del sistema radical del
zapallo se ubican relativamente a poca profundidad, por tanto el agua del
suelo tiene que ser mantenida por encima del 50 % del agua disponible total
en el perfil del suelo con el fin de evitar el déficit hidrico.

5.8.2. Infiltracion

Se evalud la infiltracién con el método del doble anillo (USDA 1954
mencionado por Grassi 1988). La informaciébn obtenida se utilizd
posteriormente para el calculo de la ecuacion de infiltracion de Kostiakov
(1932, mencionado por Grassi 1988) y el valor de infiltraciéon béasica del suelo
(Ib). La prueba se hizo por duplicado en cabeza y pie de la unidad de riego, el
primer dia sobre suelo seco (Figura 9) y al siguiente dia sobre el suelo

hamedo (Figura 10).

Infiltrometro 1

140 500
120 T ° 450
400
100 d = 28,69 x 10.26943 350
E g r =0,9830 300 T
< 250 £
3 60 200 £
B 40 150
! 100
20 0
0 —(D—() Q 0
0 50 100 150 200 250

Tiempo (min)
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Infiltrometro 2

160 250
o
140 ®
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Figura 9. Representacion de la curva de infiltracion acumulada
lcum (mm) y la infiltracion instantanea li  (mm h™) el primer dia del

ensayo sobre suelo seco. Arriba: en cabecera. Abajo: al pie del ensayo.
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Infiltrometro 2
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Figura 10. Representacién de la curva de infiltracion acumulada
lcum (mm) y la infiltracién instantanea li (mm h™) al segundo dia sobre

el suelo humedo. Arriba: en cabecera. Abajo: al pie del ensayo.

La infiltracion del agua en el suelo difiere de un punto a otro de acuerdo
a las propiedades fisicas del terreno y las labores culturales realizadas
(labranzas, carpidas, riego, etc.). Por ello es practico agruparlos en grandes
familias de infiltracién, de acuerdo al tiempo requerido para infiltrar la lamina
de riego. La infiltracibn béasica (Ib) es otro parametro que merece
consideracion debido a su importancia al proyectar el riego a nivel del predio.
De acuerdo con el Servicio de Conservacion de Suelos (USDA), la |Ib se

alcanza cuando la tasa de cambio de li es 10 % o menos de su valor (- 0,1).

El primer dia de evaluacion de la infiltracion sobre suelo seco, la Ib en
cabecera fue de 5,4 mm h™ correspondiente a una velocidad de infiltracion
muy lenta y al pie del ensayo fue de 21,9 mm h™ moderadamente lenta. La
determinacion de la infiltracion basica luego de 24 horas para el mismo sitio
bajo notablemente, sobre todo en la evaluada al pie del ensayo, alcanzando
valores de 2,2 mm h™* y de 2,6 mm h™ en cabecera y pie. Esta infiltracion
lenta puede deberse a las caracteristicas particulares de este suelo, que a
pesar de ser de textura franco a franco arenosa, presenta un porcentaje de

arenas muy finas menores a 100 p y un 30 % aproximado de limo, que hace
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gue se comporte como un suelo limoso de muy baja infiltracion (Tabla 3)

(Lipinski comunicacion personal).

Tabla 3. Composicion textural del suelo expresada en porcentaje
(%) en cabeceray a dos profundidades.

.. Profundidad (cm)
Fraccion (u)

00-30 30-60

2.000-1.000 0,3 0,8
1.000-500 2,1 3,6
500-250 4,8 81
250-100 13,9 16,4
100-50 36,6 33,3
50-20 21 19
20-2 12,2 10,3

<2 9,1 8,5

En la Tabla se observa que la fraccion de limo y arcilla (< 50 p) suman
un porcentaje de 42,3 % en la superficie y 37,8 % en profundidad. Si ademas
se agrega la fraccion de arena muy fina (100-50 p), el porcentaje se

incrementa alin mas en un valor de 78,9 % y 71,1 % respectivamente.
5.8.3. Densidad aparente y Porosidad

La densidad aparente (Da) o peso especifico aparente, se define como
la masa de suelo por unidad de volumen expresada en g cm™. Describe la
compactaciéon del suelo, representando la relacion entre sélidos y el espacio
poroso (Keller y Hakansson 2010).

Los muestreos fueron realizados en suelos con contenido hidrico
cercano a capacidad de campo. ElI procedimiento utilizado para la

determinacion de la Da fue el método del cilindro (Blake y Hartge 1986).

Para este método se utiliz6 un muestreador (Eijkelkamp, Holanda) que
consta de un cilindro metélico en su extremo inferior, en cuyo interior alberga
otro cilindro removible de 5 cm de altura y un volumen de 98,2 cm®. Una vez
extraido el muestreador del suelo, se retira el cilindro interior y se enrasa la
muestra cortando cuidadosamente con un cuchillo el suelo excedente por

encima y por debajo. Los cilindros enrasados se cubren con tapas para luego
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ser llevados al laboratorio y secados en estufa a 105 °C por 48 h y

posteriormente se pesan.

Donde

Da: densidad aparente expresado en g cm™

Ms: Masa del suelo seco en g
Vs: Volumen del suelo en cm™

En el area del ensayo se realizd una calicata y se extrajeron muestras

por duplicado a distintas profundidades. La (Da) promedio fue de 1,4 g cm™.

La (Da) es un parametro importante para la descripcién de la calidad del
suelo. Los valores de Da altos indican un ambiente pobre para el crecimiento
de raices, aireacion reducida, y cambios indeseables en la funcién hidrologica

como la reduccién de la infiltracién del agua.

Debido a que la porosidad del suelo (Po) depende de las caracteristicas
de su fraccién sélida y se estima en base a las densidades real y aparente,

segun la relacion:

Po % = (1 - Da) - 100
Dr

Donde:
P: Porosidad total expresada en %
Da: Densidad aparente (g cm®)
Dr: Densidad real (2,65 g cm™)

La aireacién de un suelo depende de la distribuciéon y tamafio de los

poros (Richards 1983) y es un factor critico para el desarrollo de las raices.
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Las préacticas de manejo del suelo y los factores ambientales pueden cambiar

drasticamente la macroporosidad (White y Perroux 1989).

La Po promedio del suelo fue de 44 % lo cual calificaria una porosidad

baja segun la calificacién de Kaurichev (1984) representada en la Tabla 4.

Tabla 4. Clasificacion de un suelo segun su porosidad total (%)

Porosidad total % Clasificacion

> 70 Excesiva
70 - 55 Excelente
55-50 Satisfactoria
50 - 40 Baja

<40 Muy baja

Con relacion a la distribucién de poros, Baver et al. (1973) consideran
como ideal, aquélla en la cual, macro y microporos se encuentran en igual
proporcion y agrega que, cuando la macroporosidad es menor del 10 %, se
restringe la proliferaciéon de raices, valor también establecido por Pla, citado

por Cortés y Malagon (1984).
5.8.4. Analisis fisico quimico del suelo

Se extrajeron muestras de suelo con barreno a distintas profundidades:
0 a30,30a60y60a90 cm para cada uno de los tratamientos, en cabeza y
pie de la parcela del ensayo. En total fueron 24 muestras que se colocaron en
pesafiltros identificados y fueron remitidas al laboratorio para evaluar las

caracteristicas fisicas y quimicas del perfil del suelo.

Las muestras fueron pesadas y luego secadas a estufa a 105 °C hasta
peso constante, molidas y tamizadas con tamiz de 2 mm. Posteriormente se
realizaron los siguientes analisis fisico-quimicos: porcentaje de humedad por
el método gravimétrico (Camargo et al. 1986), volumen de sedimentacion
para la apreciacion de la textura (Nijensohn y Pillasi 1962). Luego se formaron
6 muestras compuestas representativas para determinar: pH de la pasta
saturada y conductividad eléctrica del extracto de saturacion (CEes) de
acuerdo a lo descripto por USDA (1999). En el extracto de saturacion se
determiné cationes solubles (Ca*?, Mg*, Na"y K*) y aniones solubles (CO3?,

HCOj3, CI' Y SO,?) expresados en meq L™. Se procedid a la determinacion de
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nitrégeno total (Método Kjeldahl), fésforo disponible con el método de
extraccion carbonica en relacion 1:10, potasio intercambiable (extraido en
solucién de acetato de amonio 1 N, pH 7), porcentaje de materia organica
oxidable (Walkley y Black 1934).

La determinacién del contenido de humedad gravimétrica permitio
comparar los resultados con otros métodos indirectos de evaluacion de agua
en el suelo, como los sensores Watermark y FDR (del inglés Frecuency
Domain Reflectometry). El volumen de sedimentacion dio valores entre 78 y
100 cm® % g, que corresponde a un suelo de textura arenoso franco a franco
arenoso. Los valores de pH de la pasta saturada se mantuvieron por encima
de 7,5 lo cual favorece la disponibilidad y absorcién por parte de las plantas,
de nitrégeno, calcio, magnesio, aunque podria dificultar la absorcion de hierro,
manganeso, cobre y cinc. La CEes medida en dS m™ a una temperatura
estandar de 25 °C clasifica como ligeramente salina, es decir puede disminuir
los rendimientos de aquellos cultivos méas sensibles a la salinidad del suelo. El
contenido de aniones como de cationes estuvo dentro de un rango normal de
valores. Los resultados de Na®'y RAS fueron bajos lo que indicé baja
peligrosidad sédica. En cuanto a la fertilidad del suelo, resultd ser
predominantemente rico en nitrégeno, con contenido medio de fésforo, y bien
provisto de potasio segun criterios de interpretacion de Nijensohn et al.
(1972). El porcentaje de materia organica fue de aproximadamente 1,2 % que

si bien representa un escaso valor, es significativo para este tipo de suelos.
5.8.5. Monitoreo de la humedad del suelo

Para el monitoreo de la humedad del suelo, se utilizaron métodos
indirectos que miden el contenido de agua. Las denominadas sondas
dieléctricas miden el contenido de humedad de un material en respuesta a
cambios en la constante dieléctrica del mismo (€). La mayoria de los
materiales constituyentes del suelo tienen una € entre 2 y 4. La € del agua es
de 78. En consecuencia, a medida que el contenido de agua de un material
aumenta, la constante dieléctrica aumentara. La variacion de € es registrada
de dos modos: por medio del tiempo TDR (Time Domain Reflectometry) o por
cambios de la frecuencia de resonancia del material FDR (Frecuency Domain

Reflectometry).
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En la cabecera del ensayo, se instalaron dos sensores Decagon
Devices a 30 y 60 cm de profundidad en el testigo y otros dos, a iguales
profundidades, en el T2. La instalacion se realizO en seco, evitando que
queden espacios de aire entre la superficie del sensor y el suelo circundante,
ya que disminuye considerablemente la exactitud de la medicion.

Los valores medidos por los sensores fueron almacenados en un
datalogger, obteniéndose un registro continuo de los datos durante toda la
temporada. Posteriormente, con la ayuda del software DataTrac se
procesaron los datos y se determiné el contenido volumétrico de agua en el

suelo (mm) aplicada en cada riego.

Paralelamente se utilizaron sensores Watermark, que se instalaron en
los 4 tratamientos a una profundidad de 30 y 60 cm, en cabecera y pie. Los
sensores tienen un rango de medicion de 0 a 200 centibares (0 a 200 kPa) de
potencial hidrico. El uso de estos sensores en la horticultura resultan
practicos dado que requieren escaso mantenimiento, son resistentes a
heladas y los valores medidos no se ven influenciados por posibles
fluctuaciones del contenido salino (valor de CE) de la solucién del suelo. La
interpretacion de los datos es muy sencilla ya que los resultados de medicion

vienen dados como valores de tensiéon hidrica.

Los sensores Watermark estan formados por dos electrodos
empotrados en un material de matriz especial y envueltos por un tubo de
malla de acero inoxidable. El agua y solutos de la solucién del suelo se
equilibran con los de la matriz del sensor. Esta opone diferentes niveles de
resistencia a la corriente alterna segun el contenido de agua del suelo. Los
valores son leidos mediante un medidor electrénico y convertidos a potencial

hidrico.

Para complementar los datos obtenidos por los sistemas anteriores, se
procedié a determinar el porcentaje de humedad del suelo gravimétricamente
(% H), en la cabeceray al pie del ensayo para cada uno de los tratamientos, a
una profundidad de 30 y 60 cm. Las determinaciones se hicieron al inicio de la
plantacion (% H Inicio) es decir, antes de comenzar con los tratamientos
diferenciales de riego, otras tres determinaciones se realizaron dentro del
periodo de duracion de cada tratamiento T2, T3y T4 (% HT2, % HT3y % H

T4) y por ultimo al final del ensayo, préximo a cosecha.
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5.8.6. Estudio del perfil del suelo y de la distribucién de raices

En la cabecera del ensayo y para cada uno de los tratamientos, se
hicieron 4 calicatas en forma de L para la descripcion morfolégica de las
raices en el perfil del suelo. Se descalzé el sistema radical y se analizé el
patron de distribucion de raices finas < 2 mm de didmetro (Stevens et al.
1995). Se midi6é ademas la longitud de raices (Figura 11).

Figura 11. Izquierda: Distribucién de raices finas <2 mm en el perfil del
suelo. Derecha: Longitud de la raiz principal medida en cm.

Se encontraron raices finas hasta los 45 cm de profundidad y una
longitud promedio de la raiz principal de 1,8 m.

La distribucién y densidad de raices determina el volumen de suelo
aprovechable para la absorcién de agua y nutrientes por la planta (Giulivo y
Pitacco 1997). El régimen de aplicacién de agua de riego por goteo tiene, por
lo tanto, un efecto determinante sobre el desarrollo del sistema radicular,
como lo sefalan Black et al. (1977) y Richards (1983), a mayor volumen de

suelo mojado, mayor desarrollo de raices.

Segun Honorato et al. (1988), Silva et al. (1991) y Ruiz (2000), en las
vides, mientras mayor es el volumen de suelo explorado por el sistema radical
de las plantas, mayor es el crecimiento y desarrollo de la parte aérea y mayor
es la productividad de las plantas.
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5.9. AGUA
5.9.1. Uniformidad del riego

Se evalud el coeficiente de uniformidad (CU) mediante la metodologia
descrita por Merriam y Keller (1978). Ademas se midieron las presiones a la
salida del cabezal principal utilizando un manémetro con una escala de 0 a 60

m.c.a.

A lo largo de cuatro hileras de plantas, se seleccioné una cinta de riego
para cada hilera y se sortearon aleatoriamente cuatro goteros ubicados: al
inicio, 1/3 , 2/3 y al final de la linea, de manera tal que se obtuvieron 16
puntos de medicion. Los instrumentos utilizados para la medicién del volumen
de agua erogado por los emisores durante 2 minutos fueron, una probeta
(para medir el volumen) y un crondmetro (para medir el tiempo). Se calcul6 el
caudal de cada emisor y el CU, que es el cociente entre el caudal medio de
los emisores que conforman el 25 % del caudal mas bajo, respecto al caudal

promedio de todos los emisores.

CU = d2s
ga

Donde:

CU: Coeficiente de uniformidad

0z2s: Caudal medio de los emisores que conforman el 25 % de caudal mas bajo
ga: caudal medio de todos los emisores

Para sistemas de riego localizados de alta frecuencia, Pizarro (1996)
recomienda un rango de valores de CU entre 85-90 % o mayores, en el caso
de emisores espaciados a menos de 2,5 m, pendiente del terreno menor al 2

% y clima arido.

En el ensayo, el CU fue del 86 %, clasificAndose como buena
uniformidad de riego segun Merriam y Keller (1978). EIl caudal promedio por

emisor fue de 1,1 L h™ a una presion promedio de 1 kg, valor muy semejante
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al caudal promedio por gotero indicado por el fabricante que era de 1,05 L h*
(Tabla 5).

Tabla 5. Evaluacién de la uniformidad del equipo de riego

Caudal medio medido por gotero 1,10 L.h™
Caudal de emisores 25 % inferior 0,95 L.h?
CU (Merriam Keller) 0,86

5.9.2. Calidad del agua de riego

Durante todo el ciclo del cultivo, se realiz6 el monitoreo del agua de
pozo utilizada para riego, ubicado en el campo de la Experimental. Se
determiné en laboratorio la conductividad eléctrica (CE), el pH y se calificé la
salinidad del agua de riego segun el criterio de FAO (Ayers y Westcot 1987).

Al inicio de la temporada del cultivo se extrajo una muestra de agua de
la boca del pozo y se analizé quimicamente la presencia de aniones y
cationes en laboratorio (Tabla 6).

Tabla 6. Andlisis quimico del agua de pozo para riego.

HCO3  CI SO4* J Aniones Ca”?  Mg? Na* K Cationes

meql’ 08 24 4,63 783 344 112 2,1 011 137

mgL* 488 852 2222 3562 688 137 621 43 148,85

Dureza
pH CE Y Sales  Res. Sélido RAS CSR
Total
7,98 0,783 505 534 1,78 -3,76 22,8

CE: conductividad eléctrica (dS m™), Sumatoria de sales (mg L"), Res. Sélido:
Residuo Sélido (mg L), RAS: Relacién de Adsorcién de Sodio (mmol L), CSR:

Carbonato Sédico Residual (meq L"l), Dureza del agua (°F).

Las muestras de agua analizadas durante la temporada de cultivo en
general tuvieron valores de pH moderado y CE entre 0,7 a 1,1 dS m™a 25 °C,
calificada como ligera a moderada restriccion en el uso del agua (0,7 a 3 dS

m™ a 25 °C). En general son aguas yesosas (alto contenido de calcio,
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magnesio y sulfatos), con valores de RAS y CSR bajos, clasificada como un

agua muy dura (°F).

Los iones mas comunes que pueden provocar problemas de toxicidad
son cloruro y sodio. Del resultado del analisis quimico de los iones presentes
en el agua de riego, los valores se encuentraron por debajo del limite de
tolerancia (CI' < 500 mg L™, Na*250 mg L™, SO,%300 mg L™Y).

5.9.3. Manejo del riego deficitario controlado

Para el control del riego deficitario, se instalaron en cabecera,
caudalimetros de % (0,5 L s) y llaves para interrumpir el riego en el
momento deseado. La apertura y cierre de llaves se manejé en forma manual.
Las mangueras se fijaron al suelo con anclas de alambre para impedir el

desplazamiento producido por la presién del agua.
5.10. PLANTA
5.10.1. Rendimiento y calidad de frutos

Para la determinacion de produccion total y comercial, en las 16
parcelas evaluadas se conté y pes6 el numero total de frutos cosechados.
Posteriormente se realizé una seleccion de frutos verdes, rajados, deformes,
con multiples defectos y comerciables. El rendimiento fue expresado en kg ha’
! Luego se seleccionaron al azar 10 frutos de cada parcela, es decir un total
de 160 frutos, para la determinacién de: peso individual del fruto (g),
produccion promedio de semillas por tratamiento (g), poder germinativo de
semillas (%), color de la pulpa del fruto, tamafio de la cavidad placentaria

(mm), determinacion de soélidos solubles (°Brix) y sélidos totales (%).

El peso individual de cada fruto se determin6 con una balanza analitica
Explorer Pro marca OHAUS. Debido a la pequefia escala de produccion, la
extraccion de semillas de los frutos se realiz6 manualmente. Para ello, se
corté el fruto longitudinalmente con una cuchilla dejando expuesta dos
mitades iguales. Luego con una cuchara se extrajeron las semillas con restos
de pulpa. El secado se hizo colocando las semillas sobre bandejas de carton
y éstas sobre zarandas al sol durante una semana. Posteriormente las
semillas secas de cada parcela se ventilaron utilizando una maquina de aire

zaranda adaptada para pequefias cantidades de semillas. La calidad de las
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mismas se determind en laboratorio por medio del poder germinativo y el

peso de mil semillas siguiendo las normas ISTA (1999).

Para el color de la pulpa del fruto se utilizé un colorimetro digital portatil
CR-400 Konica Minolta. El tamafio de la cavidad placentaria se midié con un
escalimetro digital Eagle 300 mm marca TESA.

Para la determinacién de solidos solubles se utiliz6 un refractdmetro
digital de bolsillo Pal marca Atago, con un rango de medicién de 0 a 53 °Brix.
La determinaciéon de solidos totales, se hizo mediante el método del secado
en estufa al vacio. Para ello se utilizé la estufa marca DALVO a 70°C, de
manera que la muestra no se altere y que no se evaporen los compuestos
volatiles. El principio operacional del método, utiliza una estufa y una balanza
analitica, e incluye la preparacion de la muestra limpia y sin cascara, con los
procedimientos de pesado, secado, enfriado y pesado nuevamente de la

muestra.
5.10.2. Factor respuesta del rendimiento

El factor de respuesta del rendimiento (ky) relaciona la reduccion del
rendimiento relativo (1 - Ya Ym™) con el déficit de evapotranspiracion relativa
(1 - ETa ETm™). Su valor especifico varia dependiendo de la especie, cultivar,
método de riego, manejo del cultivo, como asi también de la etapa de
crecimiento y desarrollo del mismo a lo largo del ciclo (es decir, el trasplante,
crecimiento vegetativo, floracion, cuajado del fruto 0 maduracion). Un valor de
Ky superior a uno identifica a cultivos mas sensibles al estrés hidrico; y
cultivos con un valor ky menor que uno muestra el comportamiento opuesto,

es decir mas tolerantes a condiciones de déficit hidrico.

La relacion rendimiento y uso de agua fue determinada usando el
modelo de Stewart et al. (1977). Caracterizada por pardmetros
adimensionales relativos de la reduccion del rendimiento versus la reduccion

del consumo de agua.

(1-YaYm?) =ky (1-EtaETm™)
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Donde:

Ya: Rendimiento esperado como consecuencia del déficit hidrico (t ha™)
Ym: Rendimiento méaximo alcanzable en plena disponibilidad hidrica (t ha™)
ETa: Evapotranspiracion real del cultivo (mm)

ETm: Evapotranspiracion méaxima del cultivo (mm)

Teniendo en cuenta todos los demés factores de produccién en su
Optimo nivel, la respuesta del cultivo al déficit hidrico, se define como la
disminuciéon constante del rendimiento del cultivo al disminuir la cantidad de

agua aplicada en la zona de la raiz (Richard et al. 2002; Amer 2011).
5.11. Anédlisis estadistico

La base informética utilizada fue el programa IS InfoStat/Profesional
version 2014p. Los datos se analizaron estadisticamente mediante el analisis
de la varianza (ANOVA) y las medias fueron comparadas por el test de Tukey
utilizando un nivel de significancia del 5 % (p < 0,05) para las variables de

distribucion normal.

Para el andlisis de los residuos se utilizé la Prueba de Levenne, con
diagrama de dispersion y grafico QQPIlot. Los datos expresados en porcentaje
fueron transformados a su arco seno raiz cuadrada, para el posterior analisis

estadistico de la varianza.

6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Manejo del agua parariego

La curva de Eto y Etc para el cultivo de zapallo en la localidad de La

Consulta, San Carlos se indican en la Figura 12.
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Figura 12. Precipitacién efectiva semanal (ppe), Evapotranspiracion
de referencia (Eto) y del cultivo (Etc) por semana, en el tratamiento

testigo.

La diferencia entre la curva de Eto, calculada a partir de los datos de la
estacién meteorolégica ubicada en la Experimental y la Etc, se debe al valor
del coeficiente de cultivo (Kc) para el zapallo en las distintas etapas de
desarrollo. Durante el periodo inicial, el area foliar del zapallo es pequefay la
evaporacion en el suelo contribuye con el mayor porcentaje en la
evapotranspiracion. A partir de diciembre el cultivo se desarrolla rapidamente
y sombrea cada vez mas, por tanto la evaporacion del suelo se ve cada vez
mas restringida y la transpiraciéon gradualmente se convierte en el proceso
mas importante. Durante este corto periodo la Etc toma valores maximos y
muy cercanos a la Eto. La maxima Etc se registré el dia 2 de Febrero y fue de
8,36 mm. Luego comienza la senescencia del cultivo, generalmente asociada
a una conductancia menos eficiente de los estomas debido a los efectos del

envejecimiento, lo que reduce el valor de Etc hasta el inicio de la cosecha.

Las precipitaciones totales durante todo el ciclo del cultivo fueron
escasas (147 mm), las de mayor intensidad se produjeron concentradas en el

mes de febrero y en menor cantidad en marzo, diciembre y abril (Figura 12).
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La Eto acumulada durante todo el ciclo del cultivo de zapallo fue de
758,7 mm. Para el mismo periodo la Etc fue de 455,3 mm y la suma de la
precipitacion efectiva mas el riego acumulado en el testigo fue de 334,1 mm
(Figura 13).
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Figura 13. Evapotranspiracion de referencia (Eto) y del cultivo (Etc)
acumuladas, precipitaciéon efectiva (ppef) y lamina de riego acumuladas

en el tratamiento testigo.

La diferencia entre la Etc y la lamina total aplicada en el testigo
(riego+ppef), se debe al ajuste por humedecimiento parcial del riego, debido
a que el sistema de riego por goteo humedece solamente una fraccién de la
superficie del suelo. El riego localizado, incluyendo el goteo, puede disminuir
la evaporacion significativamente y ahorrar agua en plantaciones jévenes,
ahorro que va disminuyendo cuando las plantas son adultas (Fereres et al.
1981).

Una estrategia de déficit hidrico expone a los cultivos, de una manera
pre-programada, a una cierta tension de agua durante un cierto periodo de
tiempo o durante toda la estacion de crecimiento. Esto reduce los

rendimientos, pero ahorra agua y aumenta la eficiencia de la misma (English
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y Raja 1996; Fereres et al. 2003; Pereira et al. 2002; Perry et al. 2009,
Steduto 2006, Steduto et al. 2007 y Topcu et al. 2007).

A partir del mes de diciembre empez6 el tratamiento de restriccion
hidrica en la etapa inicial de crecimiento y duré 59 dias. Durante este periodo,
el riego mas la precipitacion efectiva, del testigo, T2, T3 y T4 fue de 65; 34,5;
63,7 y 62,7 mm respectivamente, cumpliéndose la relacion planificada del 50
% de restriccidn hidrica entre el testigo y el T2 y semejante entre el testigo y
los otros tratamientos (T3 y T4). El segundo periodo dur6é 31 dias y las
laminas totales aplicadas durante esta etapa fueron de 157,9; 163,8, 78,2 y
157,9 mm, nuevamente se cumplié la relacién de restriccion hidrica del 50 %
entre el testigo y el T3. Finalmente, el Ultimo periodo de llenado de los frutos
hasta cosecha, tuvo una duracién de 54 dias, y las laminas de riego mas la
precipitacion efectiva para el testigo y los tratamientos fueron de 111,2; 113,5;
120,6 y 74,4 mm. En esta Ultima etapa, no se alcanzé la restriccion hidrica
planificada del 50 %, sino que la lamina total aplicada en el Gltimo tratamiento
alcanz6 una relacion del 70 % con respecto al testigo, debido principalmente
a la coincidencia con el periodo de lluvias mas intenso. Esto se resume en la

Tabla 7 y en la Figura 14.

Tabla 7. LAmina total (riego+ppef) en mm y relacién alcanzada para
cada tratamiento de riego, durante los tres periodos: crecimiento

vegetativo inicial, floracién, llenado y maduracién de los frutos.

Periodo Tratamiento Duracion Riego+Ppef Rx/RT
(dias) (mm)

Testigo 65,0 1,0

1 T2 59 34,5 0,5
T3 63,7 1,0

T4 62,7 1,0

Testigo 157,9 1,0

2 T2 31 163,8 1,0
T3 78,2 0,5

T4 157,9 1,0

Testigo 111,2 1,0

3 T2 54 113,5 1,0
T3 120,6 1,1

T4 74,4 0,7
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Figura 14. LAmina acumulada total (riego+ppef) en mm, para cada

uno de los tratamientos durante el ciclo del cultivo de zapallo.
6.2. Valoracion de la humedad del suelo
6.2.1. Sensores de humedad del suelo FDR

La Figura 15 muestra el resultado de los datos adquiridos de las sondas

dieléctricas FDR a 30 cm de profundidad y durante todo el ciclo.
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Figura 15. Contenido de humedad del suelo a una profundidad de

30 cm en Testigo y T2 medido con sonda FDR.

En la Figura la franja de color celeste, representa el agua disponible
total para la planta. El limite superior corresponde a la capacidad de campo y
el limite inferior al umbral de riego convenido en un 50 %. La linea azul ilustra

el testigo y la linea roja el T2.
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Claramente se distingue al comienzo del ensayo un distanciamiento
entre ambas lineas, y a mediados del mes de enero esa distancia se reduce y
se asemeja. De esta manera, se ve reflejado en los sensores, por un lado la
restriccion hidrica en el T2, donde el suelo se va secando hasta superar el
umbral de riego y una vez que termina el tratamiento vuelve a su estado de
plena suplencia hidrica, y por otro lado el testigo que se ubica siempre dentro
del agua facilmente disponible para la planta. Ocasionalmente las lineas
superan el limite superior, es decir el de capacidad de campo, y las fechas
corresponden a los dias de intensas precipitaciones lo cual indicaria que hubo

escorrentia y posiblemente drenaje en profundidad.

En correspondencia al contenido de humedad del suelo también se
midié la tensién a 60 cm de profundidad para el testigo y el T2. La Figura 16
demuestra que el momento de maxima restriccién hidrica del T2, coincide con
la maxima tension, y por lo tanto la planta presenta mas dificultad para extraer
agua del suelo (linea roja). El testigo esta representado por la linea azul,
lamentablemente durante una parte del tratamiento se desconecto,
posiblemente por alguna practica cultural realizada en el ensayo, pero a
grandes rasgos se visualiza que no sufre grandes cambios. El contenido de
humedad del tratamiento testigo se mantuvo siempre cercano a capacidad de

campo como se pretendia.
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Figura 16. Tensiometria a 60 cm de profundidad para el testigo

(linea azul) y el T2 (linea roja).

Asi como muchos autores sugieren (Dunwell et al. 2001; Mario et al.
1997; Richard et al. 2002) se mantuvo siempre el contenido de agua en el
suelo para el tratamiento testigo entre el 65 % y el 80 % de la capacidad de

campo.
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6.2.2. Bloques de resistencia sensores Watermark

Este instrumento proporciona una medida directa de la tension de agua
del suelo, que es la tensién que deben superar las raices para extraer agua
del suelo circundante. Los valores de los sensores a dos profundidades (30 y
60 cm) en cabecera y pie del ensayo, comparando el testigo con cada
tratamiento, se muestran en las Figuras 17, 18 y 19 , para el periodo inicial

del crecimiento vegetativo, periodo de floracién y llenado de los frutos,

respectivamente.
B = B T T T Ey ) 5
g i i i o o o a ar
v o o W i AV G i i
o o o o o o g > >
2 & \ ) ) ) & 'C'}F '19@
0
Testige C30
I e ——Testigo C60
= . —
£ -a0 ——Testigo P30
-]
.g . ——Testigo Pe0
2 —T2C30
% 80 T2 €80
£-100 —_—T2 P30
5 T2 PO
'E 20
(=
-140
-160

Figura 17. Tension del agua del suelo (kPa) medidas a dos

profundidades 30 y 60 cm en cabeceray pie del ensayo, en el testigoy T2.
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profundidades 30 y 60 cm en cabezay pie del ensayo, en el testigoy T3.
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Figura 19. Tension del agua del suelo (kPa) medidas a dos

profundidades 30 y 60 cm en cabezay pie del ensayo, en el testigo y T4.

En todas las Figuras se ve claramente que la tension del agua en el
suelo es inferior (mayor valor negativo) en los tratamientos de estrés, en

comparacion al testigo que se mantiene con valores relativamente altos.

El principio basico del riego por goteo es mantener un alto potencial
matrico del agua en un volumen reducido de suelo, lo que se logra mediante
la aplicacion diaria de agua, reemplazando lo consumido por las plantas el dia

anterior (Bresler 1977).

Algunos estudios han demostrado que la cantidad de agua aplicada en
riego localizado con alta frecuencia aumenta el rendimiento en algodoén
(Bordovsky y Lyle 1988), porque el consumo de agua de la planta es mayor
cuando el riego se inicia con bajas tensiones de agua en el suelo (Stansell y
Smittle 1989).

6.2.3. Método gravimétrico

Los contenidos de humedad gravimétrica en suelos son de relativa
utiidad y deben complementarse con otras mediciones. Asi lo sefialan
Warrick y Nielsen (1980), quienes indicaron que las mediciones de agua del
suelo exhiben una sustancial variabilidad espacial. Esto atribuido a una
irregular distribucion de raices que dificulta la eleccion de la zona donde

monitorear el estatus de agua; y a una gran variacion espacial de parametros

63



hidraulicos del suelo, que hacen imprecisa la estimacion del agua disponible y
limitan la interpretacion de resultados basados en humedad del suelo.

Otra limitacion del control de humedad en el suelo es que las
mediciones no estan directamente vinculadas al estrés en la planta y por lo
tanto a los sintomas en la planta, que son los que en definitiva afectan el
crecimiento y la productividad (Mc Cutchan y Shackel 1992).

Por otro lado, Dough et al. (2013) manifiestan que la evaluacion de la
humedad del suelo a través de criterios como contenido de agua del suelo,
volumen de agua suministrado, tension o potencial hidrico del suelo
constituyen parametros deficientes para caracterizar el estado real hidrico de

la planta, y conduce en consecuencia, a la variabilidad en el EUA.

Para contrarrestar esta situacion se intentdé en un primer momento medir
el potencial hidrico aproximado del peciolo de la hoja de zapallo con la
Camara de Scholander, lo cual se descarté rapidamente debido al gran

tamafio de la hoja y el peciolo que imposibilitan la tarea.

No se evidencié variabilidad de humedad del suelo a 60 cm entre los
tratamiento, por tanto se muestra Unicamente el porcentaje de humedad en

cabecera y a 30 cm de profundidad (Figura 20).
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Figura 20. Humedad gravimétrica promedio del suelo a una
profundidad de 30 cm, ubicadas en la cabecera del ensayo para cada
uno de los tratamientos, durante el ciclo del cultivo de zapallo cv.
Cokena INTA.
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El andlisis de los datos indica que al inicio del ensayo, el contenido de
humedad del suelo fue similar entre los tratamientos y cercano al 20 %.
Cuando comienza el riego diferencial, el contenido de humedad del suelo de
T2 se aleja del testigo, disminuyendo a un valor de 9,4 %. A medida que las
plantas crecen, las necesidades hidricas del cultivo son mayores, por tanto
las cantidades y frecuencias de riego se incrementan. La respuesta al déficit
hidrico también se ve reflejada en el contenido de humedad del suelo en T3,
con un valor de 15,6 % en comparacion al testigo el cual presentd un
contenido de 18,7 %. Durante el periodo T4, el suelo contenia un porcentaje
de humedad promedio de 11,3 % y el testigo 14,5 %. En todos los casos,
como asi también al final del ciclo del cultivo, el contenido de humedad del
suelo evaluado en cada periodo de restriccion hidrica siempre fue menor al

valor del testigo.
6.3. Produccion total y comercial

Si bien no hubo diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos de restriccién hidrica con respecto al testigo, el T3 que fue
afectado durante la floracién, tuvo el menor rendimiento total, alcanzando

40,3 t ha™y una diferencia con respecto al testigo de 8,3t ha™.

Para la determinacién de la produccién comercial, se seleccionaron los
frutos segun sus atributos externos, determinado por el color uniforme y tipico
de la cultivar, tamafio (descartando aquéllos fuera del rango promedio), sin
manchas ni defectos, ausencia total de golpes o machucaduras, libre de
podredumbres, decoloraciones o dafios por insectos. Si bien no hubo
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos, el testigo fue

el que tuvo mayor rendimiento comercial con un promedio de 42,4 t ha™.

El nimero de frutos totales promedio por hectarea y el peso individual
de los frutos, tampoco fue significativamente distinto. El rango estuvo entre
los 24.500 a 28.750 frutos ha™ y con pesos entre 1,3 a 1,5 kg fruto™ (Tabla 8).
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Tabla 8. Promedio de produccién total en t ha®, produccion
comercial (t ha') numero de frutos totales (NFT) y peso promedio por
fruto (kg fruto™) en los diferentes tratamientos de riego para el cultivo de

zapallo cv. Cokena INTA, San Carlos, Mendoza.

Tratamientos Rto Tc?ltal Rto Comj:rcial NFT ; Peso Fruto
(t ha™) (t ha™) (frutos ha™) (kg)
Testigo 48,6 42,4 28.750 1,5
T2 42,3 36,4 24.583 1,4
T3 40,3 36,1 28.333 1,3
T4 41,3 35,4 28.333 1,4
DMS 10,91 13,43 6643,21 0,46
cv 11,47 16,19 10,94 14,45
Sign ns ns ns ns

Aunque muy similares, este ensayo obtuvo mayores rendimientos
totales que los obtenidos por Yavuz et al. (2015) en calabaza (Cucurbita pepo
L.) y riego por goteo, con rendimientos de 41,8 t ha® con una suplencia
hidrica del 100 % ETcy 32,8 t ha™* cubriendo el 50 % ETc.

Los resultados de este ensayo coinciden con otros ensayos realizados
en tomate. Por ejemplo, Djurovi¢ et al. (2016) en Serbia produjo el mayor
namero de frutos de tomate con plena suplencia hidrica. El régimen de déficit
hidrico de hasta un 50 % de la ET del cultivo no tuvo efecto significativo en el
peso promedio del fruto de tomate o del didmetro, esto también es
consistente con otros resultados reportados por Patane y Cosentino (2010),
Favati et al. (2009), Topcu et al. (2007), Zheng et al. (2013), y Savic et al.
(2008).

Rouphael y Colla (2005) trabajando en calabaza observaron que el
rendimiento total y comercial, el peso y nimero de frutos se vieron afectados
significativamente por la temporada de cultivo (verano-otofio y primavera-
verano), como asi también por el sistema de riego (goteo y riego superficial) y
no por su interaccion. El rendimiento total, el rendimiento comercial, el peso y
el numero de frutos, se redujo significativamente en un 35, 33, 35y 26 %
respectivamente en la temporada de crecimiento verano-otofio en

comparacion con la otra temporada de crecimiento.

En un cultivo de zucchini (Cucurbita pepo L.) regado por surco, el

rendimiento de frutos aumenté significativamente de 22,4 a 44,7 t ha™ en
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relacion lineal con el incremento de lamina de agua aplicada de 279 a 475
mm (Ertek et al. 2004). Ademas el aumento de la frecuencia y la cantidad de
agua de riego aumentaron el namero de frutos y en consecuencia, el
rendimiento del cultivo. El diametro del fruto se increment6 con la creciente
cantidad de agua de riego y el consumo de agua por parte de la planta. Se
encontraron correlaciones significativas positivas entre el diametro del fruto, el
agua de riego aplicada y el consumo de agua por parte de la planta (P <0,05)
y entre el didmetro del fruto y el rendimiento (P <0,01), lo que indica que los
tratamientos con mayor diametro de fruto fueron los de mayor rendimiento. La
maxima produccién obtenida en el ensayo citado, es similar a lo producido en
el presente estudio, pero con menores laminas de agua, posiblemente por la
programacion del riego por goteo, que permite un ahorro y una mayor

eficiencia en el uso del recurso hidrico.

Saif et al. (2003) expresan que la cantidad de agua adecuada disponible
en el suelo en las etapas criticas del crecimiento de la planta no sélo optimiza
el proceso metabdlico de las células vegetales, sino también aumenta la
eficacia de absorcion de los nutrientes minerales aplicados al cultivo. Por
consiguiente, cualquier grado de estrés hidrico puede producir efectos
perjudiciales sobre el crecimiento y el rendimiento del cultivo. En este trabajo,
se evidencian esos efectos sobre todo en el rendimiento, aunque no llegan a
ser estadisticamente significativos, aunque favorablemente por otro lado se

logra un ahorro considerable de agua, resultado que se detalla mas adelante.

Phene et al. (1987) observaron en arboles de pistacho que crecen en
suelos poco profundos, que una reduccion de la lamina de riego del 50 % de
la ETc durante el endurecimiento de la cascara (Etapa Il), no tuvo ningun
efecto sobre el rendimiento final. Recientemente, Goldhamer et al. (2004)
mostraron que la misma reduccioén de agua en el riego durante los estadios |
(crecimiento de la drupa) y Il (endurecimiento de la cascara) no redujo la
cantidad total de frutos y en cambio aumentd el porcentaje de cascara
dividida y la apertura temprana de la misma. Estos cambios en las relaciones
hidricas que suceden en las diferentes etapas fenolégicas en é&rboles de
pistacho, apoya la recomendacion de reducir el riego durante la etapa Il del
crecimiento del fruto con ninguna o ligera disminucion en la produccion. En

coincidencia con lo que se pretende demostrar en este trabajo, aplicar el
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déficit hidrico controlado en el momento oportuno, de modo de permitir el

ahorro de agua sin disminuir el rendimiento y la calidad del producto obtenido.

Con respecto a los frutos defectuosos, clasificados como verdes,
rajados, deformes y con mdultiples defectos, los resultados se pueden
observar en la Tabla 9.

Tabla 9. Defectos en los frutos de zapallo Cokena INTA,
expresados en porcentaje (%), en base al total de frutos producidos y
diferenciados para cada tratamiento de riego.

Tratamientos Verdes (%) Rajados Deformes (%) Multiples
(%) Defectos (%)
Testigo 14,5 1,0 0,4 1,1
T2 15,5 2,4 0,0 0,0
T3 9,7 2,0 1,1 1,0
T4 15,2 2,6 1,8 0,8
DMS 17,22 5,20 4,17 3,21
v 5,75 114,35 216,34 179,12
Sign ns ns ns ns

Ertek et al. (2004) determinaron que el riego frecuente en zucchini
(Cucurbita pepo L.), se convirtié en un factor importante para la obtencion de
mayores rendimientos de fruta, debido a que el cultivo es practicamente
intolerante al déficit hidrico. También detectaron que el déficit de agua acelera
la deformacién del fruto que dificulta la comercializacion del mismo. El ensayo

de déficit hidrico en Cokena INTA no refleja los mismos resultados.
6.4. Produccion y calidad de semillas

Se estimo la produccion de semillas en kg ha™ para cada tratamiento. El
T2 fue el que obtuvo el menor rendimiento de semillas, y a pesar de existir
una diferencia de 77 kg ha™ con respecto al testigo, estadisticamente fue no

significativo.

La relacion entre el rendimiento de semilla respecto del rendimiento
comercial de los frutos, evaluado para cada tratamiento oscila entre 1,26 y

1,46 %. Los resultados obtenidos en el ensayo figuran en la Tabla 10.
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Tabla 10. Rendimiento de semillas (RS) en kg ha™ y su relacion
respecto del rendimiento de los frutos de zapallo Cokena INTA (RS/RF)

afectados por los tratamientos de riego.

. RS RS/RF
Tratamientos 1
(kg.ha™) (%)
Testigo 539 1,27
T2 462 1,26
T3 527 1,46
T4 478 1,37
DMS 196 0,412
v 24,5 19,2
Sign ns ns

El poder germinativo evaluado con la técnica ISTA (1999) y el peso de
mil semillas fueron similares en los 4 tratamientos, no existiendo diferencias

significativas (Tabla 11).

Tabla 11. Porcentaje de poder germinativo a los 4 dias (PG4),
porcentaje de poder germinativo a los 8 dias (PG8) y peso de mil
semillas (PMS) de zapallo C. moschata cv. Cokena INTA, para los cuatro

tratamientos.

Tratamientos PG 4 (%) PGS8 (%) PMS (g)

Testigo 95,5 98,0 107,0
T2 92,5 95,7 111,0
T3 93,7 97,0 102,2
T4 96,7 97,7 106,7

DMS 5,24 4,11 16,09
cv 2,51 1,92 6,83
Sign ns ns ns

El principal componente de rendimiento es el nimero de frutos y en
segundo lugar el nimero de semillas por fruto. Los rendimientos probables de
los tipos mas producidos en la Argentina se estiman en 150-250 kg ha™ para
el zapallo anquito; 500-600 kg ha™ para zapallo redondo de tronco y en 200-
250 kg ha™ si se trata del zapallo criollo crespo. Si ademas se relaciona el

rendimiento de semilla porcentualmente respecto del rendimiento de frutos,

69



los valores oscilan entre 0,7 y 2,0 % (Della Gaspera 2013). En el ensayo el
rendimiento de semilla fue muy superior a la media estimada para el zapallo
anquito, y la relacion de semillas respecto del fruto obtenidos en el ensayo
coinciden con los valores revelados en la bibliografia.

En un estudio de extraccion de aceite de semilla de calabaza, el
rendimiento fue de 360-570 kg ha™ (Yegul et al. 2012). Ghanbari et al. (2007)
obtuvieron el maximo rendimiento de semilla (1700 kg ha™) en C. pepo con
una frecuencia de riego cada 7 dias y un marco de plantacion de 100 x 40
cm. Nerson (2005) estudié los efectos de la distancia entre plantas y el
rendimiento de semilla de calabaza y obtuvo rendimiento de semilla de 1100

kg ha™ con una densidad de siembra de 4 plantas m™.

Goldberg et al. (1976) afirmaron que cuando las plantas se riegan con
una cantidad limitada de agua en la etapa temprana de crecimiento, el
intervalo de riego es mas significativo que la cantidad total de agua aplicada;
ya que aumenta su eficiencia fotosintética y el crecimiento es mas rapido. Por
otra parte, el exceso de agua en las primeras etapas de crecimiento (poco
después del trasplante) causa posteriormente caida de flores y disminucién
del rendimiento (Yuksel 1989). Estos resultados no coinciden con un informe
posterior, donde el rendimiento de la semilla de calabaza no fue afectado
significativamente por intervalos de riego cada 7 y 14 dias (Ghanbari et al.
2007).

Otros estudios muestran que la cantidad de agua influye
significativamente en el rendimiento de la semilla. Yavuz et al. (2015)
obtuvieron en calabaza (Cucurbita pepo L.) el rendimiento mas alto de
semillas (1131 kg ha™) cubriendo el 100 % ETc.

En C. pepo Amer (2011) también encontré que el rendimiento de
semillas, el indice de cosecha, el peso de 1000 semillas y el porcentaje de
germinacion, se vieron afectados significativamente por la temporada, el

método de riego y la cantidad de agua.
6.5. Variables de calidad de los frutos

Los tratamientos de restriccion hidrica no afectaron significativamente el
contenido de solidos solubles (SS), sélidos totales (ST), tampoco el color de

la pulpa ni el tamafio de la cavidad placentaria (Tabla 12).
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Tabla 12. Parametros de calidad en frutos de zapallo cultivar

Cokena INTA luego de los tratamientos de riego.

Cavidad
Tratamientos o SS. SOT Color de fa Placentaria
(° Brix) (%) pulpa (mm?)
Testigo 10,8 13,1 66 4.084
T2 10,8 13,4 67 4.623
T3 10,6 13,4 67 3.998
T4 11,2 13,9 66 4.099
DMS 3,01 5,38 7,42 2.411
cv 12,59 18,19 5,08 26,00
Sign ns ns ns ns

Los frutos maduros tienen su pulpa de color anaranjado mas intenso, lo

que indica que el contenido de carotenos es mayor y de esta forma adquieren

mas calidad como alimento. Un pardmetro de buena calidad comercial a tener

en cuenta es el tamafio de la cavidad interna. Esta, cuanto mas pequefa sea,

mayor sera la cantidad de pulpa aprovechable.

6.6. Eficiencia en el uso del agua

La Figura 21 representa la funcién de produccién comercial de zapallo

cv. Cokena INTA en kg ha™, respecto al volumen de agua total aplicado, es

decir el riego considerando la ppef expresada en m®.
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Figura 21. Produccién comercial (kg ha™) respecto del volumen de
agua total aplicada (m® ha') para cada tratamiento, en zapallo cv.
Cokena INTA.

Se observa que para similares rendimientos comerciales entre los
tratamientos con estrés, el T3 es el que menor ldamina de agua consume.

También es el que mayor EUA posee.

Los resultados del presente estudio indican que el riego deficitario
reduce, aunque no significativamente, los rendimientos de zapallo. EIl T3, tuvo
un rendimiento comercial un 15 % mas bajo con respecto al testigo, pero
utilizé un 21,5 % menos de agua para el riego. Esto es consistente con los
resultados reportados por Djurovi¢ et al. (2016) en tomate (Lycopersicon
esculentum Mill.), donde el riego deficitario con 50 % ETc reduce
significativamente en un 21 % el rendimiento de tomate fresco y utiliza un 28
% menos de agua en comparacion al testigo con plena suplencia hidrica.
Estos resultados coinciden también con los obtenidos por otros autores (Chen
et al. 2014; Kusgu et al. 2014).
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En Serbia, hallazgos similares en el caso del tomate fueron presentados
por Savic et al. (2008), quienes afirman que el riego deficitario (50 % de
capacidad de campo) disminuy6 el rendimiento en un 23 % y la biomasa
fresca en un 32 %. En cuanto a la calidad de la fruta, se hace constar que el
contenido de acidos organicos y la actividad antioxidante fue mayor en el
caso de riego deficitario. Hallazgos similares fueron descritos por Cahn et al.
(2001), que recomiendan un déficit de riego hasta un 70-85 % de ET del
cultivo como un buen compromiso entre el rendimiento y la calidad de tomate,
mientras que Patane et al. (2011) proponen el riego deficitario en el 50 % de
la ETc durante toda la temporada de crecimiento, como un compromiso entre

el ahorro de agua, el aumento de la EUA y la calidad del fruto de tomate.

Siguiendo con el analisis, la Figura 22 refleja la eficiencia en el uso del

agua en cada uno de los tratamientos.
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Figura 22. Eficiencia de uso del agua para el rendimiento

comercial, expresada en kg mm™ en cada uno de los tratamientos.

A continuacion en la Tabla 13, se muestran los resultados de eficiencia

en el uso del agua.
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Tabla 13. Eficiencia del uso del agua (EUA) para el rendimiento
total (EUA Rto Total) y comercial (EUA Rto Comercial) y nimero de

frutos totales (EUA FT), evaluado en cada uno de los tratamientos.

Tratamientos EUA Rto Total EUA Rto EUA FT
(kg.mm™) Comercial (frutos.mm™)
(kg.mm™)
Testigo 145,58 126,99 86
T2 135,75 116,81 79
T3 153,76 137,46 108
T4 139,49 120,10 96
DMS 33,45 39,39 21,98
cv 11,09 14,97 11,36
Sign ns ns S

os resultados de la Tabla reflean que no hay diferencias

estadisticamente significativas entre los tratamientos.

Con déficit de riego, cultivos de hortalizas tales como el tomate (Topcu
et al. 2007), pimiento (Kang et al. 2001), berenjena (Kirnak y Demirtas 2006) y
pepino (Mao et al. 2003), mejoran la eficiencia del uso del agua.

En las regiones con recursos hidricos escasos, la mayor productividad
del agua es mas rentable para los agricultores que el logro de altos

rendimientos (Pereira et al. 2002).

Siguiendo con el andlisis del trabajo, nuevamente el T3 es quien
produce mayor numero de frutos por mm de agua aplicado (Figura 23).

Coincide con el uso mas eficiente del recurso.
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Figura 23. Eficiencia del uso del agua en numero de frutos totales
(EUA FT) segun tratamiento.

Ertek et al. (2004), en zucchini (Cucurbita pepo L. cv. Sakiz) bajo
condiciones de campo en Van, Turquia, obtuvieron una EUA de 98 kg mm™
con una frecuencia de riego cada 5 dias y un kc de 0,45; y una EUA de 74 kg
mm™ cuando el intervalo de riego fue cada 10 dias y un kc de 0,85.

Rahil y Qanadillo (2015) en cultivo de pepino obtuvieron la eficiencia del
uso del agua mas alta (33 kg m™®) con un 70 % ETc, a diferencia del riego
tradicional de los productores de la zona que lograron una EUA mas baja (19
kg m®). Esto se puede atribuir al hecho que se aplicé gran cantidad de agua

en forma inadecuada.

Kuslu et al. (2014) en zucchini y riego por goteo, obtuvieron un
rendimiento de 80,0 t ha™ aplicando el 100 % ETc, equivalente a una lamina
de 452,9 mm. El peso promedio del fruto, diametro y longitud del mismo y
namero de frutos por planta, alcanzaron valores de 264,1 g; 5,49 cm; 19,95

cm y 10,92 frutos respectivamente. La EUA fue de 176,6 kg mm™.

Ngouajio et al. (2007) determinaron en riego por goteo que la reduccién
de agua aplicada entre el trasplante y la floracion aumenté el rendimiento
comercial de tomate en 8 a 15 % y el nimero de frutos de 12 a 14 %,

mientras que la reduccion de la cantidad de agua de riego fue de un 20 %.
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6.7. Factor de respuesta del rendimiento al estrés hidrico

Otra forma de evaluar la eficiencia de los riegos deficitarios es mediante
la determinacion del ky. Cuando se refiere a una fase especifica del cultivo,
puede proveer una nocion del efecto del déficit de riego sobre el rendimiento
del cultivo en esa fase (Pereira 2007). Mas aun, el factor ky nos da un indicio
si el cultivo es tolerante al estrés hidrico en las diferentes fases del

crecimiento.

Fabeiro Cortes et al. (2003) determinaron para ajo cv. “Morado de
Cuenca” (IV° grupo ecofisiolégico para Argentina; Burba 2008), que el déficit
impuesto en el estado de maduracién afectd principalmente el rendimiento,
mientras que el déficit impuesto en bulbificacion y maduracion afecto tanto la

calidad como la cantidad.

En la Figura 24 se puede ver el efecto de los distintos tratamientos

sobre el factor de respuesta ky en zapallo cv. Cokena INTA.
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Eta: Evapotranspiracion actual de los tratamientos con estrés; Etm:
Evapotranspiracion méxima (testigo); Ya: rendimiento actual de los tratamientos con
estrés; Ym: rendimiento maximo (testigo)

Figura 24. Efecto del estrés hidrico en zapallo cv. Cokena INTA

sobre el factor de respuesta de cultivo “ky”.
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Del andlisis de los valores de ky obtenidos para cada etapa establecida,
se infiere que la fase mas tolerante a las condiciones de déficit hidrico o
menos sensible al estrés fue al momento de plena floracion (T3). Esto se
contrapone con la hipotesis establecida, que la mayor susceptibilidad hidrica
ocurriria durante la mayor concentracion de flores. En este ensayo la etapa
gue resulté ser mas perjudicial fue el momento de crecimiento vegetativo
inicial (T2), en la que una pequefia disminucién en la lamina de riego indujo a
una pérdida considerable en el rendimiento. La Ultima etapa, es decir, la de
maduracién y llenado de los frutos (T4) le sigue en sensibilidad al estrés
hidrico, este resultado puede explicarse por el habito que tiene la planta de
seguir produciendo nuevos frutos continuamente y satisfacer el llenado de los

mismos en formacion.

En ajos blancos, Lipinski y Gaviola (2011) utilizando la metodologia del
factor respuesta ky en diferentes clones, encontraron diferencias en las
distintas etapas fenoldgicas en cuanto a la sensibilidad al déficit hidrico. En
Lican INTA la etapa més sensible fue la de crecimiento vegetativo lento (ky=
0,64), en Nieve INTA fue la etapa de crecimiento y maduracién de bulbo (ky=
0,47) y en Unién la etapa mas sensible fue la de crecimiento vegetativo rapido
(ky=0,69).

Amer (2010) trabajando en un cultivo de maiz (Zea mays) y en riego por
surco, observé que la produccién méaxima (Ym) 9,12 t ha™, fue alcanzada por
una lamina de agua (d) de 325 mm. El rendimiento relativo (1 - Y Ym™)
disminuy6 linealmente a una tasa de 1,15 para un rango de riego deficitario
de 0,6-1,0 ETc y encontr6 ademas que el rendimiento de los cultivos
disminuy6 linealmente a una tasa de 0,32 por un exceso en la cantidad de

agua de riego en un rango de 1,0-1,4 ETc.
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7. CONCLUSIONES

Con respecto a la primera hipétesis planteada en el trabajo, “El riego
deficitario controlado, en cada etapa fenoldgica del zapallo tipo Anco cv.
Cokena INTA, afecta diferencialmente disminuyendo el rendimiento de

los frutos y la produccion de semillas”, se rechaza dicha hipotesis.

Existe una tendencia a mayor numero de frutos y mayor peso individual
por fruto cuando se riega con plena suplencia hidrica. El rendimiento total y
comercial es mayor cuando se cumple el 100 % de la evapotranspiracion del

cultivo.

La segunda hipotesis propuesta fue: “La mayor susceptibilidad
hidrica ocurre durante la etapa de floraciéon”. Se rechaza dicha hipétesis, y
se concluye que el riego deficitario aplicado durante la mayor concentracién
de flores, alcanz6 la mayor eficiencia en el uso del recurso, porque con una
menor lamina de agua se obtuvo un rendimiento similar al resto de los

tratamientos.

Complementariamente el valor del factor respuesta del rendimiento al
estrés hidrico (ky), corrobora que esta fase es la mas tolerante al déficit

hidrico.

En referencia a la tercera hip6tesis “El déficit hidrico controlado en el
momento oportuno, no disminuye la calidad del zapallo Cokena INTA” se
acepta dicha hipotesis y se concluye que el estrés hidrico parcial no afecté la
calidad del producto, no influyé en la cantidad de solidos solubles, sélidos
totales, color de la pulpa y tamafio de la cavidad placentaria del fruto.

Ademas, en el mejor de los casos se logré un ahorro de agua de hasta
el 21 %, aplicando s6lo una técnica de cambios diferenciales en las relaciones
hidricas durante las diferentes etapas fenolégicas. En términos econémicos
este ahorro puede ser muy beneficioso, debido a la disminucién de horas de

bombeo y por lo tanto un menor consumo de electricidad.
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8. RECOMENDACIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS

En la ultima década, las variaciones climaticas relacionadas con el
fendmeno de El Nifio y La Nifia han traido serios retos para la agricultura.
Para atender las multiples implicancias socioeconémicas de estos cambios,
se debe priorizar la adaptacion, invirtiendo en evaluaciones regionales,
investigacion y desarrollo, y transferencia de tecnologias a los agricultores y

capacitacion en su uso.

El cuidado y ahorro del agua es un desafio que implica una gran
responsabilidad para los productores, pobladores, investigadores,
extensionistas y demas prestadores de los servicios publicos y privados.
Contribuir en los conocimientos sobre el tema, reforzando las capacidades
para implementar buenas practicas, permite disefar estrategias orientadas al
manejo sostenible del suelo y el uso eficiente del agua, para una agricultura

resiliente frente al cambio climatico.

Desde el punto de vista practico se puede sugerir para el zapallo la
estrategia del RDC por su simplicidad de manejo y posibilidad de ahorro de
agua, sin afectar el rendimiento ni la calidad del producto.

Es muy importante considerar la intensidad y la duracion del déficit. Es
por esto que la medicion del potencial hidrico en el suelo, es una herramienta
atil que sirve como referencia para determinar la variacion del agua en el
suelo. Ademas si el cultivo lo permite, se deberia considerar el uso de

herramientas para medir el potencial hidrico en la planta.

Los futuros trabajos deberian centrarse en la reduccion de la demanda
de agua y en la mejora de la eficiencia, como parte integral de la gestion
moderna de los recursos hidricos. Aun asi todos los componentes del ciclo
hidrolégico  (precipitaciones, infiltracion, escorrentia, evaporacion y
transpiracion) deben tenerse en cuenta a la hora de elaborar los programas
de riego, como asi también la especie, la sanidad del cultivo, el clima y el tipo

de suelo.

En todos los casos, los datos y la informacion deben ser publicos para
facilitar tanto la investigacibn como el intercambio de conocimientos
institucionales, a fin de dar pautas de manejo a los entes gubernamentales

responsables de la gestion del recurso hidrico.
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