





INSTITUTO DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS

ISSN 0717 - 4829

Autores:
Raul Ferreyra E.
Gabriel Sellés Van Sch.

Centro Regional de Investigacion La Platina y
Centro Regional de Investigacion La Cruz

Santiago, Chile, 2013

[ BOLETIN INIA - N° 278 |



Manual de riego para frutales: uso eficiente del agua de riego y estrategias para enfrentar periodos de escasez

Autores:
Raul Ferreyra E.
Ingeniero Agronomo, M.Sc., INIA La Cruz
Gabriel Sellés Van Sch.
Ingeniero Agrénomo, Dr., INIA La Platina

Director responsable:
Carlos Alberto Dulcic B.,
Director Regional INIA La Platina.
Robinson Vargas M.,
Director Regional INIA La Cruz.

Boletin INIA N° 278

Cita bibliografica correcta:

Ferreyra E., Raul, Gabriel Sellés Van Sch. 2013. Manual de riego para
frutales: uso eficiente del agua de riego y estrategias para enfrentar
periodos de escasez. 319 p. Boletin INIA N¢ 278. Instituto de Investi-
gaciones Agropecuarias, Centros Regionales de Investigacion La Platina
y La Cruz. Santiago, Chile.

© 2013. Instituto de Investigaciones Agropecuarias INIA. Centro Regio-
nal de Investigacién La Platina. Avda Santa Rosa 11.610. Comuna La
Pintana. Teléfono (56-2) 577 9100. Fax (56-2) 577 9106. Casilla 439,
Correo 3, Santiago, Chile.

ISSN 0717 - 4829.
Se autoriza la reproduccion total o parcial, indicando autores y fuente.

Diseiio y Diagramacion: Jorge Berrios V., Disefiador Gréafico.
Impresion: Salesianos Impresores S.A.

Cantidad de ejemplares: 1.000
Santiago, Chile, 2013.

Boletin INIA, N° 278




INDICE

1. INTRODUCCION 7

2. CARACTERISTICA CLIMATICAS

DE LA ZONA REGADAS EN CHILE 9
2.1 Variacion interanual de la evapotranspiracion
y de las precipitaciones 11
2.1.1 Evapotranspiracion 12
2.1.2 Precipitaciones 13
3. PROPIEDADES FiSICAS DEL SUELO 17
3.1 Relaciones masa volumen en los suelos
3.1.1 Densidad aparente (Db, g/cm?) 22
3.1.2 Densidad real (Dr) 25
3.1.3 Porosidad Total (P) y Capacidad
de aire del suelo (CA) 26
3.1.4 Contenido de humedad en el suelo 27
3.1.5 Ejemplo de célculo de densidad aparente,
porosidad total y capacidad de aire del suelo _ 29
3.2 Propiedades fisicas del suelo y
desarrollo de raices 31
3.3 Disponibilidad del agua del suelo 38
4. NECESIDADES Y DISPONIBILIDAD
DE AGUA DE RIEGO 45
4.1 Evapotranspiracion (ET) 47
4.1.1 Estimacién de la evapotranspiracién
de referencia 48
4.2 Necesidades de agua de riego 53
4.2.1 Estimacién de la evapotranspiracién
del cultivo 54
4.2.2 Contribucioén de la napa freética
(Ascenso Capilar) 56
4.2.3 Precipitacion efectiva (Pef) 56

Boletin INIA, N2 278




Manual de riego para frutales: uso eficiente del agua de riego y estrategias para enfrentar periodos de escasez

4.2.4 Necesidades de lavado de sales 57

4.2.5 Eficiencia de aplicacion

del agua de riego (Efa) 59

4.2.6 Ejemplo de calculo de las necesidades

de agua de riego a nivel predial 60
4.3 Disponibilidad de agua a nivel predial 63

4.3.1 Estimacién del caudal a nivel predial
segln derechos inscritos, utilizando

informacion hidrolégica 63
4.3.2. Métodos de medicion directa
de caudales 65
4.3.2.1 Métodos de aforo en canales,
esteros o rios 65
4.3.2.2 Métodos de aforo en tuberias 72
5. METODOS DE RIEGO PRESURIZADOS 81
5.1 Componentes de un sistema 82
5.1.1 Cabezal de control 83
5.1.2 Redes de distribucién 97
5.1.3 Emisores 98
5.2 Capacidad del equipo de riego 99
5.3 Porcentaje de suelo mojado 100
5.4 Uniformidad del equipo de riego 101
5.4.1 Control de presion y amperaje
en el cabezal de riego 102
5.4.2 Control de la presion y descarga
de los emisores de riego 103
5.4.2.1 Ejemplos de calculo de Coeficiente de
Uniformidad riego localizado (goteo) 108
5.4.3 Mantencién de los equipos de riego 109
5.4.3.1 Lavado de equipos de riego 110
5.4.3.2 Inyecciones de Cloro 111
5.4.3.3 Inyecciones de Acido 114
5.5 Inyeccion de fertilizantes 17
5.5.1 Salinidad 118
5.5.2 Algunos Fertilizantes utilizados
en fertirrigacion 121
5.5.2.1 Principales productos
comerciales y sus caracteristicas 121

n Boletin INIA, N2 278




Manual de riego para frutales: uso eficiente del agua de riego y estrategias para enfrentar periodos de escasez

5.5.3 Solubilidad de los fertilizantes 124
5.5.4 Compatibilidad de productos 126
5.5.5. Calibracién de la tasa de
inyeccion de los fertilizantes 127
5.5.6 Dosificacion de fertilizantes 129
5.5.7 Preparacion y aplicacion de
la soluciéon madre 129
5.6 Costos de operacién de equipos 135
6. MANEJO DEL AGUA DE RIEGO 139
6.1 Programacion de riego 140
6.1.1 Cémo elaborar un programa de riego 141
6.1.1.1 Frecuencia de riego 143
6.1.1.2. Tiempo de riego
(cantidad de agua a aplicar) 144
6.2 Sistemas de control del riego 153
6.2.1 Control del estado hidrico del suelo 153
6.2.1.1 Uso de barrenos y calicatas.
Estimacion cualitativa de la
humedad de suelo 153
6.2.1.2 Humedad del suelo.
Determinaciones cuantitativas 158
6.2.1.2.1 Funcionamiento 160
6.2.1.2.2 Instalacion y lectura 161
6.2.1.2.3 Interpretacion de lecturas
entregada por los sensores 161
6.2.1.2.4 Ajuste de un programa de
riego usando sondas capacitivas (FDR) 165
6.3 Control de estado hidrico de la planta 167
7. RESPUESTA DE LOS FRUTALES AL RIEGO 173
7.1 Almendro 173
7.2 Carozos (Durazno, Damasco,
Cerezo y Ciruelos) 176
7.2.1 Cerezo 183
7.3 Citricos 192
7.4 Kiwi 206
7.5 Granado 210
7.6 Nogal 214

Boletin INIA, N° 278




Manual de riego para frutales: uso eficiente del agua de riego y estrategias para enfrentar periodos de escasez

7.7 Olivo 221
7.8 Palto 228
7.9 Pomaceas 239
7.10 Uva de mesa 244
7.11 Vid vinifera 263
7.12 Arandano 271
8. ESTRATEGIAS PARA ENFRENTAR
EL DEFICIT HIDRICO 289
8.1 Disminucién de la superficie cultivada 289
8.2 Eleccion de variedades tempranas 289
8.3 Acumular agua de lluvias y mantener
humedad en el suelo 290
8.4 Técnicas para disminucion de
la evapotranspiracion 291
8.5 Aumento de la eficiencia del uso de agua 295
9. BIBLIOGRAFIA 301

n Boletin INIA, N2 278




1. INTRODUCCION

| agua constituye un recurso natural, Gnico, finito e

indispensable para todo organismo viviente y para

gran parte de las actividades econémicas y produc-
tivas del hombre. A pesar de su aparente abundancia, solo
un 0,74% del agua presente en el planeta corresponde a
agua dulce y se halla en lagos, rios, pantanos, depédsitos
subterraneos, la atmésfera y los sistemas bioldgicos.

El Informe Pais "Estado del Medio Ambiente 2002", edi-
tado por la Universidad de Chile, evalu6 que la disponi-
bilidad de agua promedio al afio 1992 alcanzaba a 5.475
m3/afo por habitante; inferior al valor medio de disponi-
bilidad de agua apta para el consumo humano en el pla-
neta que es de 9.500 m3/afio por habitante, lo que mues-
tra la condicién critica de disponibilidad hidrica de Chi-
le. Sin embargo, al incluir los glaciares del Sur de Chile,
esta disponibilidad aumentaria a unos 70.000 m3/afio por
habitante, pero esta disponibilidad es solo a nivel de re-
servas actualmente no disponibles.

Sin embargo, el valor promedio de disponibilidad de agua
no refleja la desigual distribucion de los recursos hidricos
en el pais. Por ejemplo, entre las regiones de Arica-
Parinacota y Metropolitana, la disponibilidad natural de
agua promedio es inferior a 1.000 m3/afo por habitante,
alcanzando en algunos sectores los 500 m3/afio por ha-
bitante, umbrales considerados internacionalmente como
altamente restrictivos (DGA, 1999). Agrava lo anterior el
hecho de que en esta zona habita el 51,9% de la pobla-
cion de Chile (Censo 2002) y se desarrollan las activida-
des econdmicas més importantes del pais y mas deman-
dantes de agua: la minerfa, la agricultura, la industria 'y el
consumo de agua potable.
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En nuestro pais, hasta 1996, el sector agricola demanda-
ba el 81% del las aguas destinadas al uso consuntivo,
estimandose que al afio 2017, se reduciria al 76,9% del
total y se prevé que el sector industrial aumentara el uso
de agua consuntiva en un 4,3%. Todo lo anterior se pro-
ducira en un escenario de agricultura exportadora, en don-
de el uso del agua de riego es el pilar fundamental para
su éxito, por lo tanto el uso eficiente de los recursos
hidricos y las practicas de riego seran los principales ob-
jetivos a mejorar.

La practica del riego implica poder responder a tres pre-
guntas basicas: jcuanto regar?, jcuando regar? y ;como
regar? La adecuada respuesta a estas preguntas permitira
obtener una alta produccién y calidad de producto, dis-
minuir los costos de energia y mano de obra involucradas
en el riego y evitara la contaminacion de acuiferos por
percolacion de fertilizantes. Las respuestas a jcuando y
c6mo regar?, se obtienen a partir de un buen sistema de
programacion y control de riego. Para ello se debe deter-
minar adecuadamente la demanda neta y bruta de agua
que requiere el cultivo, de acuerdo a las caracteristicas
climaticas y fenolégicas de este, y conocer la capacidad
de retencioén de agua del suelo. La respuesta a ;cémo re-
gar? corresponde a la seleccién del sistema de riego mas
adecuado a las condiciones del cultivo, del suelo y dis-
ponibilidad de agua.

El presente manual esta destinado a profesionales y téc-
nicos que estén incursionando en el tema de riego en
nuestro pais. En este documento encontraran un apoyo
para responder adecuadamente las tres preguntas basi-
cas ya mencionadas.
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2. CARACTERISTICAS CLIMATICAS
DE LA ZONA REGADAS EN CHILE

as necesidades de riego estan condicionadas por factores clima-

ticos. Por una parte, estan aquellos factores que definen las nece-

sidades de agua de las plantas, o su evapotranspiracion, tales como
la radiacion solar, la temperatura el viento y la humedad relativa entre
otros factores. Por otro lado estan las precipitaciones, tanto en distribu-
cion y magnitud, que determinan la magnitud del aporte natural de
agua para satisfacer las necesidades de las plantas.

En términos simples, las necesidades de riego quedan definidas por:
NR = ET - Pp

Donde, NR, corresponden a las necesidades de riego, ET es la evapo-
transpiracién del cultivos y Pp, las precipitaciones. Si para un periodo
dado la ET es superior a las precipitaciones, entonces serd necesario
regar, para satisfacer los requerimientos hidricos de las plantas.

El clima de Chile comprende un amplio rango de condiciones, a través
de una gran escala geografica que se extiende por casi 40 grados de
latitud. Generalizando, al analizar los diferentes territorios de la geo-
graffa de Chile, el norte tiene un clima mas seco con temperaturas rela-
tivamente altas, mientras que el sur posee un clima mas fresco y mas
himedo. La precipitacion es mas frecuente durante los meses de in-
vierno. Asf por ejemplo, entre las latitudes sur 18,3° a 30°, las precipi-
taciones son muy bajas, en esta zona las precipitaciones pueden fluc-
tuar entre los 0,9 y 17 mm en zonas costeras del norte grande y los 119
mm anuales, en la localidad de La Serena. Mas hacia el sur, por ejem-
plo entre las latitudes 32°y 389 sur, las tasas de precipitacién fluctian
entre 300 y 1276 mm/afo. De Concepcioén al sur (latitud 38° a 46° sur):
las lluvias se hacen mucho mas fuertes, llegando a los 2.593 mm anua-
les, en Valdivia.
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La distribucion y cantidad de las precipitaciones definen la magnitud y
la longitud de la estacion seca, entendiendo como tal aquellos meses
en que las precipitaciones son inferiores a la evapotranspiracion. La
estacion seca normalmente corresponde al periodo de primavera vera-
no, por lo que se requiere de riego para satisfacer las necesidades
hidricas de las plantas. En la Figura 1, a modo de ejemplo se presenta
la distribucién anual de las precipitaciones y de la evapotranspiracién,
representada por la evaporacién de bandeja clase A, para la provincia
de San Felipe, Region de Valparaiso. Esta zona presenta un periodo
seco de 8 meses, el cual se extiende de Septiembre a Abril, periodo en
el cual los requerimientos hidricos de los cultivos se deben suplir me-
diante riego.

Figura 1. Balance entre las precipitacionesy la
evapotranspiracion de bandeja con datos de la estacion
meteorolégica de la Escuela Agricola de San Felipe,
ubicada en la parte alta del Valle del Aconcagua.

En la Figura 2 aparece la distribucion espacial del nimero de meses
secos a lo largo de nuestro pais. El periodo seco disminuye de norte a
sur. La principal zona de produccién fruticola de Chile, que se extien-
de desde la region de Coquimbo hasta la region del Maule, presenta un
periodo seco que varia entre 10 y 5 meses al afio, respectivamente. Lo
anterior indica que en el desarrollo de la fruticultura, la necesidad de
contar con agua de riego es determinante.
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T

Figura 2. Distribucién del nimero de meses
secos en Chile. Adecuado de Atlas de Zonas
Aridas de América Latina y el Caribe,
(adaptada de Verbist et al., 2010).

2.1 Variacion interanual de la evapotranspiracion
y de las precipitaciones

Como ya se ha indicado las necesidades de riego quedan definidas por
la magnitud de la evapotranspiracion y la magnitud de las precipitacio-
nes. Ambos factores presentan una variabilidad espacial, es decir cam-
bian de acuerdo a la latitud y la longitud, presentan una variabilidad
anual (entre meses del afio) y una variabilidad interanual (entre afios).
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Conocer esta variabilidad es de especial relevancia para la estimacion
de las necesidades de riego.

2.1.1 Evapotranspiracion

Las caracteristicas climaticas que condicionan la evapotranspiracion
de los cultivos, son la radiacién, temperatura, la humedad relativa, el
viento y caracteristicas propias del cultivo, tales como el area foliar, su
arquitectura, distribucién de estomas, entre otros. El efecto climatico
queda reflejado en la evapotranspiracion de referencia (ETo) que engloba
los parametros antes indicados, sin incluir el factor planta, y da una
muy buena idea del poder de evapotranspiraciéon de la atmosfera en
diferentes localidades y épocas del afo.

La ETo puede ser calculado a partir de datos meteorolégicos, utilizando el
método FAO Penman-Monteith o un evaporimetro de bandeja clase A.

En general, en Chile, los mayores valores de ETo, se presentan entre los
meses de diciembre, enero y febrero y los menores entre los meses de
junio y julio (Figura 3). La variacion interanual de la evapotranspiracion,
para una localidad determinada, es relativamente baja, como se puede
ver en la figura 3, ya que un componente muy importante que define la
ETo, como es la radiacion solar, depende de la latitud.

Figura 3. Variacién anual e interanual de la ETo la
provincia de San Felipe, Region de Valparaiso.
Fuente: Escuela Agricola de San Felipe.
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Dado que la variacién interanual de la ETo es baja, para realizar ba-
lances hidricos y determinar necesidades de riego, es posible utilizar
valores promedio de ETo ( anuales o mensuales segin sea el caso), de
un cierto namero de afios, normalmente entre 5 a 10 afios.

2.1.2 Precipitaciones

A diferencia de lo que ocurre con la evapotranspiraciéon donde la va-
riacién interanual es baja, en las precipitaciones se produce una gran
variabilidad, tanto en su distribucién anual como interanual, como lo
ilustra la Figura 4. En esta figura se muestra la variacién anual e
interanual para una serie de 6 afos en la Localidad de San Felipe (Valle
de Aconcagua).

Figura 4. Distribucion anual e inter anual de las precipitaciones
en la provincia de San Felipe, Region de Valparaiso.
Fuente: Escuela Agricola de San Felipe.

Dado que las precipitaciones tienen un alta variabilidad, la determina-
cion de su valor medio no tiene ninguna significacion desde el punto
de vista de satisfaccion de las necesidades de riego de los cultivos.
Para realizar un balance hidrico, que determina las necesidades de rie-
go, no es posible utilizar valores promedio de las precipitaciones, es
necesario conocer la magnitud de las precipitaciones considerando un
cierto grado de probabilidad de ocurrencia. Con fines de riego es nece-
sario determinar la magnitud de precipitaciones con un 85% de proba-
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bilidad de ocurrencia. Esto quiere decir que en una serie histérica de
100 afios, solo en 15 de ellos se obtendra una magnitud de precipita-
ciones inferiores a la calculada. Desde el punto de vista de probabili-
dades, el valor promedio, significa que en una serie de 100 afios, solo
en cincuenta afos se obtendra un valor igual o superior al promedio, y
en el resto de los afos las precipitaciones seran inferior al promedio.

Precipitacion 85% de probabilidad de ocurrencia

En el caso de las precipitaciones, entonces, es necesario realizar un
célculo de probabilidades de ocurrencia, ya sea a nivel anual o men-
sual, seglin sea el caso. El analisis probabilistico de datos exige mues-
tras totalmente aleatorias, es decir, muestras sin sesgo, independientes
y homogéneas. Por tanto, los registros utilizados deben ser lo més ex-
tensos que sea posible, con el fin de reducir el error en los resultados
(por ejemplo entre 10 y 20 afios).

En el Cuadro 1 se presentan algunas de las ecuaciones que se utilizan
para calcular la probabilidad de igualar o exceder una cierta precipita-
cién en un nimero de afos determinado.

Cuadro 1. Ecuaciones para calcular probabilidades de
excedencia u ocurrencia de una precipitacion.

Probabilidad de

Nombre i excedencia (P)
California 1923 m

—~
Hazen 1930 2m -1

2N
Weibull 1939 m

N+1

(*) N= namero total de valores de la muestra;
m= namero de orden de los valores ordenados de mayor a menor.
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En el Cuadro 2 se presenta un ejemplo para estimar cual seria la preci-
pitacion de una localidad con un 85% de probabilidad de excedencia
(PO). En el caso del ejemplo que hacemos referencia (cuadro 2), se
puede observar que las precipitaciones pueden fluctuar entre los 1.092
y 118 mm/ano. El valor promedio es de 704,3 mm/afio, en este caso
(PO 50%). En el mismo cuadro se puede ver que a medida que aumen-
ta la probabilidad de ocurrencia disminuye la magnitud de la precipi-
tacion. La precipitacion 85% corresponde a 335,8 mm, y se obtuvo de
la interpolacion entre la probabilidad 78,6% (486,1 mm) y la 85,5%
(318,3 mm).

Cuadro 2. Estimacion precipitacién anual con 85% de probabilidad
de excedencia. Estacion Coltauco - VI Region,
a través del método de Weibull.

Precipitacion  Probabilidad Ocurrencia

(mm) (PO) Weibull
1 1997 1091,5 71
2 2002 933,7 14,3
3 2008 910,6 21,4
4 2000 867,9 28,6
5 2001 826,5 35,7
6 2005 822,6 42,9
7 2006 704,3 50,0
8 1999 581,5 57,1
9 2009 558,2 64,3
10 2003 525,3 71,4
11 2004 486,1 78,6
12 2007 318,3 85,7
13 1998 117,9 92,9
PO (85%) 335,8

N = 13 PO = (m/(N+1)).
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3. PROPIEDADES FiSICAS
DEL SUELO

| suelo es un sistema poroso, heterogéneo, polifacético y disper-

so. Las fases que constituyen el suelo son la fase sélida, la fase

liquida y la fase gaseosa (Figura 5). La fase sélida, o matriz, esta
compuesta por material mineral y materia organica. Parte de este mate-
rial esta constituido por particulas de muy pequefo tamafo, las que en
su conjunto tienen una gran superficie especifica .La fase liquida esta
constituida por el agua del suelo, la que siempre contiene substancias
disueltas, por lo que deberia [lamarsele con mayor propiedad solucion
suelo. La fase gaseosa esta constituida por la atmoésfera del suelo y por
diferentes gases, principalmente oxigeno y anhidro carbénico.

En el suelo las particulas sélidas
sufren ciertos arreglos y confor-
maciones, formando agregados,
los que dejan espacios entre
ellos, denominados poros. Es en
estos espacios porosos donde se
ubica el aguay el aire.

La proporcién relativa de estas

tres fases en el suelo no es fija, Figura 5. Componentes del

sino que esta cambiando cons- suelo. Aproximadamente el

tantemente, dependiendo de va- 50% del suelo esta ocupado
riables climaticas, vegetacién y por la fase sélida. El otro 50%
manejo. Una composicion idea- corresponde a los poros, los
lizada de los componentes del que se encuentran ocupados
suelo se muestra en la figura 5. por agua y aire.

La parte s6lida del suelo esta formada por la mezcla de particulas, or-
ganicas e inorganicas, de diferente tamafio y caracteristicas. Dentro de
las inorganicas, se reconocen tres fracciones por tamafio, denomina-
das arena, limo y arcilla y cada una tiene diferentes caracteristicas qui-
micas y fisicas, lo que le otorga propiedades diferentes al suelo.
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Textura Cuadro 3. Tamafio de particulas y
su clasificacion segln el USDA.

De acuerdo a la clasificacién
del Departamento de Agricul-

tura de los Estados Unidos ' Arena muy gruesa 2,00 - 1,00
(USDA), las particulas sélidas

Fraccion Diametro (mm)

del | q lasifi Arena gruesa 1,00 - 0,50
el suelo se pueden clasificar e tagia 0,50 - 0,25
de acuerdo a su tamafio (Cua- f‘
dro 3). Arena fina 0,25-0,10
Arena muy fina 0,10 - 0,05
La proporcion relativa en que  Limo 0,05 - 0,002
se encuentra la arena, el limo | Arcilla < 0,002

y arcilla en el suelo se deno-

mina textura. Por ejemplo, se

dice que un suelo es de textura arenosa, gruesa o liviana cuando tiene
gran cantidad de arena, poco limo y arcilla, asimismo la textura de un
suelo es franca cuando tiene bastante limo y arena y poca arcilla. Un
suelo es de textura arcillosa o pesada cuando tiene una gran propor-
cion de arcilla 'y limo y muy poca arena (Figura 6).

(ST DR TolN R o NS |

Figura 6. Textura de los suelos: seglin proporcion
de arena, limo y arcilla.

La textura de suelo se puede determinar ya sea de una manera senso-
rial o al tacto, lo que se puede realizar in situ, o bien mediante analisis
de laboratorio.

La determinacién textural al tacto es una técnica de terreno de facil
aplicacién una vez adquirida cierta practica para distinguir las diferen-
tes particulas. En la Figura 7, se presenta un diagrama que puede ser
utilizado como guia para determinacion de la textura al tacto.
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La determinacién de la textura del suelo también se puede realizar
mediante analisis cuantitativo en laboratorio. El uso de técnicas de labo-
ratorio (método de Bouyucos por ejemplo), permite determinar el por-
centaje real de arena, limo y arcilla presente en una muestra de suelos,
expresado en porcentaje. Una vez separadas las diferentes particulas,
se puede determinar la clase textural del suelo, mediante el uso del
"triangulo textural", siendo el méas usado el del USDA (Figura 8), que
permite determinar la textura del a partir del porcentaje de las diferen-
tes particulas .

/ \ I\JllA

Figura 8. Diagrama triangular de las clases texturales
bésicas segln el tamano de las particulas, Fuente: USDA.

Estructura

Estas particulas elementales (arena, limo y arcilla y las particulas orga-
nicas) se agrupan entre s constituyendo agregados, lo que correspon-
de a la estructura del suelo.

La agregacion del suelo puede asumir diferentes modalidades, lo que
da por resultado distintas estructuras y por ende diferentes propiedades
del suelo. La estructura del suelo es una caracteristica modificable,
dependiendo del manejo que se le aplique.
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Se distinguen cuatro tipos de estructura.

En

Laminar: Su formaciéon comiGnmente es producto del laboreo de
suelos de texturas moderadamente finas. Sus agregados son aplana-
dos, como capas o laminas, los cuales cominmente estan sobre-
puestos o traslapados. Sus caracteristicas son: poseer un alto grado
de compactacion, poca capacidad de percolacién, usualmente po-
see poca materia organica. Las raices no pueden penetrarlos por lo
que tienden a crecer en sentido horizontal.

Prismatica: los agregados tienen el eje vertical 5 a 6 veces de mayor
tamano que el eje horizontal. Su formaciéon cominmente se asocia
a drenaje restringido y a un marcado humedecimiento-desecamien-
to estacional. Estd asociada a texturas arcillosas.

De bloques: los ejes horizontales y verticales son de dimensiones
similares, de tal manera que los agregados son aproximadamente
equidimensionales.

Granular: Son esferas porosas, imperfectas, de tamafio pequefio, de
caras redondeadas y de superficies irregulares. Por lo general se apre-
cian en horizontes superficiales. Estas unidades son penetrables por
las raices finas, presentan un buen balance agua/aire. El exceso de
agua drena facilmente. Su contenido de materia orgéanica es, en ge-
neral, moderado (3 a 5%).

la Figura 9 se presentan un dibujo que caracteriza los cuatro tipos

de estructuras.

La
en
ca

DricrmAticra

estructura del suelo,
cierto modo, modifi-
las propiedades fisi-

cas que son controladas
por la textura del suelo,
como por ejemplo la re-
lacion entre macro vy
microporos.

Figura 9. Estructuras del suelo.
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Los macroporos son esenciales para el flujo del aire que suministra el
oxigeno para el crecimiento de raices y la fauna edafica y para el mo-
vimiento rapido del agua. Los microporos, en cambio, prioritariamente
retienen el agua que en definitiva utilizara la planta. En consecuencia
un balance apropiado de tamafio de poros refleja mejor la relacién
posible el suministro de agua y aire.

Por lo tanto, el grado de estructuracién es un factor importante en la
dindmica del agua en el suelo, en la aireacion y en la facilidad con que
se desarrollan las raices.

La estructura del suelo puede ser modificada por las labores culturales
que se realicen. Por ejemplo, el excesivo paso de maquinaria agricola
puede producir serios problemas de compactacion. La compactacién afec-
ta directamente la estructuracién del suelo, destruyendo principalmente
los macroporos, donde ocurre el movimiento del agua y del aire. Esto
afecta el crecimiento y desarrollo radicular, ya que existe una disminu-
cion de la actividad biolégica alrededor de las raices por un insuficiente
aporte de oxigeno y un aumento de los niveles de didxido de carbono.

3.1 Relaciones masa volumen en los suelos

Dado que el suelo es un medio poroso, es decir existen espacios entre
las particulas sélidas, se pueden establecer una serie de relaciones masa-
volumen, que son de gran utilidad en las practicas de manejo, tanto
del suelo como del agua de riego. La Figura 10 presenta un diagrama
esquematico del suelo, util para definir las relaciones de volumen y de
masa entre los tres componentes del suelo (aire, agua, particulas).

A partir de este diagrama se pueden definir los términos que se usan
generalmente para expresar las relaciones de los tres constituyentes
basicos del suelo, éstos son:

3.1.1 Densidad aparente (Db, g/cm3)

El término densidad refleja la cantidad de masa que ocupa un volumen
determinado. Segun esta definicion la densidad aparente corresponde
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Figura 10. Diagrama esquematico del suelo
como un sistema de tres fases.

Mt= Masa total (g) Vt= Volumen total (cm?3)

Ms= Masa del suelo seco (g) Vs= Volumen de sélidos (cm?)
Mw= Masa del agua (g) Vp= Volumen de poros (cm?)
Ma= Masa del aire= 0 Vw= Volumen de agua (cm?3)

Va= Volumen de aire (cm?3)

a la masa de sélidos (particulas) de un volumen total conocido de sue-
lo. Se expresa en g/cm3. El volumen total de suelo corresponde al ocu-
pado por las particulas sélidas y por los poros. La densidad aparente
queda definida por la siguiente expresion:

Vit

Donde:
Ms = Masa del suelo seco (g).
Vt = Volumen total (cm3).

La densidad aparente al igual que la textura influye en la retencién de
humedad del suelo y en la profundidad radicular que puedan desarro-
[lar los cultivos. En un suelo arenoso la densidad aparente (Db) es alta,
mientras que en un suelo arcilloso la Db es baja, siempre que este
Gltimo no se encuentre compactado. La densidad aparente puede ser
alterada por las labores de cultivo: ya sea disminuyéndola o aumentan-
dola (compactacién). En el Cuadro 4 se presentan valores normales de
densidad aparente para diferentes clases texturales de suelo. Los inter-
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valos normales son consignados entre paréntesis. En el mismo cuadro
se indican valores tipicos de porosidad total y de capacidad de aire
(también denominado macroporosidad), y capacidad de retencién de
agua del suelo segtin su textura.

La densidad aparente del suelo puede ser medida en terreno, mediante
el uso de un cilindro de volumen conocido (Foto 1). Los cilindros se
hincan en el suelo, hasta completar el volumen. Posteriormente la
muestra se lleva a estufa de secado y se determina el peso seco vy el
peso himedo de la muestra. El peso seco de la muestra y el volumen se
utilizan para determinar la densidad aparente. El peso himedo se utili-
za en la determinacion del porcentaje de humedad del suelo. Es con-
veniente que la determinacién de la densidad aparente se realice con
el suelo en condiciones de capacidad de campo, para realizar estima-
ciones de otros parametros fisicos de importancia como es la capaci-
dad de aire del suelo (CA), como se verd mas adelante.

Foto 1. A la izquierda cilindros de volumen conocido para
la medicion de densidad aparente. A la derecha, barreno
de martillo para hincar los cilindros en el suelo.

3.1.2. Densidad real (Dr)

El término densidad real se refiere a la relacién entre la masa de las
particulas sélidas del suelo, y el volumen que ocupan estas particulas,
excluyendo el espacio poroso. Para un suelo dado, sera practicamente
constante a lo largo del tiempo, al ser independiente de la estructura y
variar poco con la naturaleza de las particulas.
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En la mayoria de los suelos mi- Cuadro 5. Densidad real (Dr)
nerales la densidad real es alre- de di'stintos constituyentes
dedor de 2,65 g/cm? (Cuadro 5), minerales del suelo.

valor que, en términos practicos

se puede utilizar en gran parte de Constituyente

mineral Dr (g/cm3)
los suelos, salvo en los que con-
tengan mucha materia organica Ortoclasa 2,50 -2,60
coImE) son I/(ZS O?.uellos (EIe origen Mies 2,80 -3,20
volcanico o Andisoles, La presen- Cuarzo 2,50 - 2,80
cia de materia organica reduce el

Humus 1,37

valor de la densidad real.

La densidad real se puede obtener de la relacion siguiente:

Vs

Donde:
Ms= Masa del suelo seco después de 24 a 48 hrs a 105°C (g).
Vs= Volumen ocupado por el material s6lido (cm3).

Las determinaciones de densidad real deben ser hechas en un labora-
torio especializado.

3.1.3 Porosidad Total (P) y Capacidad de aire del suelo (CA)

La porosidad total corresponde a la fraccién de volumen del suelo que
estd ocupada por aire o agua y se puede estimar a partir de la densidad
real y de la densidad aparente del suelo:

Db
Dr

P (%)= 100x(1-

)

Donde:
Db = Densidad aparente (g/cm?3).
Dr = Densidad real (g/cm?3).
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La porosidad se relaciona con la textura, pero depende también en gran
medida del grado de agregacion (estructura), influenciado por el conte-
nido de materia organica o la compactacién que el suelo presente.

La Capacidad de Aire del suelo (CA), corresponde al porcentaje de aire
que tiene el suelo, cuando este se encuentra con un contenido de hu-
medad a Capacidad de Campo (CC), cuya definicién se indicara mas
adelante.

La CA del suelo es un buen estimador de la macroporosidad del suelo

(MP), por lo que muchas veces se habla indistintamente de CA o MP. La
CA (o0 MP) del suelo se puede estimar de la siguiente manera:

CA=PT% - CC% x Db

Donde:
CA = Capacidad de aire del suelo; contenido de aire
del suelo a CC.
PT% = porosidad total del suelo.
CC% = contenido gravimétrico de agua a capacidad de
campo en base a peso (%).
Db = densidad aparente del suelo (g/cm?3).

3.1.4 Contenido de humedad en el suelo

El contenido de humedad del suelo se refiere a la cantidad de agua
(expresada como masa (g) o volumen (cm?3) que se halla presente en el
suelo en un momento determinado y se puede determinar en forma
gravimétrica (en base a la masa del agua presente en una muestra de
suelo) o bien, en forma volumétrica, es decir en base al volumen de
agua presente en una muestra.

Contenido gravimétrico de agua: Corresponde a la masa de agua (Mw)
en relacién a la masa de particulas de suelo seco (Ms), obtenida tras
mantener la muestra de suelo en una estufa de secado a 105°C, duran-
te 24 hrs, hasta peso constante. El contenido gravimétrico de humedad
se puede obtener de la siguiente expresion:
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@ (%)= MY x 100
Ms
Donde:
® = Contenido gravimétrico del agua (%).
Mw = Masa de agua presente en la muestra en gramos (g).
Ms = Masa de suelo seco a 105°C en gramos (g).
Mw = Mt-Ms (diferencia entre la masa del suelo himedo
y la masa del suelo seco).
Mt = Masa total hamedo (g).

La masa del agua se obtiene por diferencia de peso que se observa
entre la muestra de suelo hdmeda (Mt) y la misma muestra secada a
estufa (Ms).

Contenido volumétrico de agua: Otra forma de expresar el contenido
de humedad es utilizando relaciones de volimenes entre el agua vy el
suelo de la muestra. El contenido de humedad volumétrico se determi-
na estableciendo una relacién entre el volumen de agua (Vw, en cm?)
contenido en la muestra de suelo y el volumen que tiene la muestra de
suelo (Vt, en cm?3). El contenido de agua en base a volumen se determi-
na con la siguiente ecuacion:

=YW x100
Vi

El uso del contenido volumétrico de agua (8) es méas conveniente que
el gravimétrico, pues se adapta directamente al calculo de cantidades
de agua a agregar al suelo, a través del riego, la lluvia o las cantidades
de agua extraidas del suelo por consumo de los cultivos, sin embargo,
su determinacién en terreno es compleja.

El contenido volumétrico de agua puede obtenerse a partir del conteni-
do gravimétrico mediante la siguiente relacion:

0%= % x Db
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Donde:
Db = Densidad aparente (g/cm3).
® = Contenido gravimétrico del agua (%).

Hoy en dia, el desarrollo tecnolégico permite medir directamente el
contenido volumétrico de agua en el suelo (0%), utilizando sondas elec-
tromagnéticas del tipo FDR (Frequency domain Refractometry), como
se verd en el capitulo 7.

Contenido de humedad como lamina de agua (h).

Otra forma de expresar el contenido de humedad de un suelo es como
una lamina o altura de agua.

h= @ %) x_Db xH
100 Dw
Donde:
h = Altura de agua (mm).
® = Contenido gravimétrico de agua (%).
Db = Densidad aparente (g/cm?3).
Dw = Densidad del agua = 1 g/cm3
H = Profundidad del suelo (mm).

O bien, utilizando directamente el contenido volumétrico de agua

h= 0 % xH
100

Donde:
h = Altura de agua (mm).
0 = Contenido volumétrico de agua (%).
H = Profundidad del suelo (mm).

3.1.5 Ejemplo de célculo de densidad aparente,
porosidad total y capacidad de aire del suelo

Se pretende realizar la determinacioén de la densidad aparente, la poro-

sidad total y la capacidad de aire de un suelo de textura franca. Previo
a la medicion el suelo fue saturado mediante la aplicacion de agua
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para dejar el suelo en condiciones de capacidad de campo. Se cuenta
con un cilindro de 10 cm de didametro y 10 cm de alto.

El volumen del cilindro es de 785 cm3. (Volumen = diametro 2 x 3,14/
4) x altura del cilindro).

La masa de suelo hiimedo que tiene el cilindro es de 1.366 g La masa
de suelo seco en estufa a 105° C por 24 hrs., es de 1.138 g.

La densidad aparente del suelo es:

Db =Ms/Vt
Db=1.138 g/ 785 cm3 = 1,45 g/cm?3

La porosidad total del suelo (PT%), se estimara considerando una den-
sidad real de 2,65 g/cm3.

PT = (1 - Db/Dr) x 100
PT %= (1- 1,45/2,65) x 100 = 45,3 %.

El contenido gravimétrico de agua, con el suelo en condiciones de ca-
pacidad de campo, es de:

@D (%)= MW x 100
Ms

MD% =(1.366 - 1.138) / 1.138) x 100= 20%

La Capacidad de aire del suelo es:

CA% =PT% - CC% x Db
CA% =45,3 - 20 x 1,45= 16%

Como la CA es un estimador de la macroporosidad (MP), la
macroporosidad del suelo es de 16%.
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3.2. Propiedades fisicas del suelo
y desarrollo de raices

El desarrollo radical de las plantas depende de caracteristicas genéticas
propias de la especie. Sin embargo, su expresion puede ser alterada
por condiciones ambientales, en particular por las propiedades fisicas
del suelo, tales como estructura, textura, densidad aparente, distribu-
cion y tamano de poros y las caracteristicas morfolégicas de los perfi-
les (Figura 11). Esta Gltima incluye la estratificacion que presente el
suelo y la profundidad efectiva, pero el efecto de estos factores sobre el
crecimiento del sistema radical de las plantas es indirecto.

Figura 11. Factores que afectan indirectamente el
desarrollo radical de las plantas y la produccion.

Los factores que directamente afectan el desarrollo radical y el nivel
productivo de las plantas, son las condiciones hidricas, térmicas, me-
canicas y de aireacioén, que se generan en los suelos como consecuen-
cia de la interaccion de los factores indirectos antes mencionados y de
las practicas de manejo de riego utilizadas (Figura 12).

De las cuatro condiciones directamente relacionadas con el desarrollo
radical, en la mayor parte de los casos, la condiciéon hidrica (agua en el
suelo) es la que controla el comportamiento de las restantes. La
interrelacion agua-aireacion es opuesta a la interrelacion agua-resis-
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Figura 12. Factores que afectan directamente el desarrollo
y el crecimiento de las raices y de las plantas.

tencia mecanica, en sus efectos sobre la planta. De este modo, al
incrementarse el contenido de humedad, disminuye la resistencia me-
canica del suelo al crecimiento radical (efecto deseable). Pero simulta-
neamente puede reducirse la aireacién y llegar a un cuadro de asfixia
radical, lo cual es un efecto indeseable. Una interpretacion similar debe
ser considerada para la interrelacion agua-temperatura versus agua-re-
sistencia mecénica. Asi por ejemplo, en épocas frias, la mantencién de
contenidos de humedad relativamente altos, conduce a una situacion
de suelo més frio o mas dificil de calentar. La menor temperatura del
suelo incidira, a su vez, en una menor actividad metabélica de las rai-
ces.

Los efectos de la aireacién del suelo sobre el crecimiento de las plan-
tas, pueden ser separados en dos grupos: primero, el efecto sobre el
estado de oxidorreduccién de los constituyentes del suelo, los cuales a
su vez influyen sobre el crecimiento y productividad de los cultivos; y
segundo, el efecto directo sobre las condiciones fisiologicas de las plan-
tas, particularmente el de sus sistemas radicales. Por ejemplo, se ha
establecido que niveles de capacidad de aire del suelo (macroporos)
inferiores a un 10-15% pueden inhibir el crecimiento del sistema
radicular de la mayoria de las plantas, sin embargo existen cultivos,
que requieren valores mayores a los indicados, como el palto que re-
quiere un 25% y la vid de mesa que requiere 18% (Fotos 2a, 2b, 2c y
2d).
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Foto 2a. Desarrollo del sistema radicular del palto en
un suelo con una capacidad de aire del suelo superior
al 20% (izquierda) y en un suelo con una capacidad
de aire del suelo inferior al 15% (derecha).

Foto 2c. Desarrollo
del sistema radicular
de vid de mesa en
un suelo con una
capacidad de aire
(C.A.) del suelo
superior al 20%
(horizonte superior)
y en un suelo con
una capacidad de
aire del 10%
(horizonte central).
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Foto 2b. Plantas de
palto creciendo en
un suelo con una
capacidad de aire
del suelo superior al
25% (izquierda) y
en un suelo con
una capacidad de
aire del suelo
inferior al 10%
(derecha).
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Foto 2d.

Plantas de vides
de mesa crecien-
do en un suelo
con una capaci-
dad de aire (C.A.)
del suelo superior
al 26% (izquierda
superior) y en un
suelo con una
capacidad de aire
del suelo inferior
al 10% (derecha
inferior).

Tanto la estructura, como la densidad aparente y la distribucién del
tamano de poros pueden ser alteradas por practicas de manejo de sue-
lo que conduzcan a procesos de compactacién. La compactacion del
suelo aumenta la densidad aparente y la resistencia mecanica. Al
modificarse estos factores, también lo hace la geometria de los poros,
disminuyendo los macroporos y aumentando los microporos. Efectos
derivados de lo anterior son una mayor compactacion (mayor resisten-
cia mecénica), una disminucion de la capacidad de aire del suelo (me-
nos macroporos), un aumento de la retencién de humedad, una dismi-
nucién de la velocidad de infiltracién, y la disminucién de la capaci-
dad de difusién de los gases, entre otros factores.

El crecimiento radical requiere por lo tanto de una adecuada relacién
suelo-aire en el terreno, asociado a una baja resistencia mecanica. La
mantencion de estos equilibrios es mucho mas compleja en suelos de
texturas finas y mal estructurados, o bien en suelos compactados.

La densidad aparente puede servir como un indicador del grado de
compactacion que tiene el suelo, y su restriccion relativa al desarrollo
radical de las plantas. El valor de densidad aparente que limita el desa-
rrollo de las raices no es fijo y puede cambiar con la textura del suelo
(Cuadro 6), pudiendo presentar mayores valores de densidad aparente
los suelos de textura gruesa que los suelos de textura fina.
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Cuadro 6. Relacion general entre la densidad aparente
del suelo (Db, g/cc) y el grado de restricciéon para el
crecimiento de raices, segln la textura del suelo.
(Adaptado de NRCS Soil quality Institute, 2000).

Db que puede Db que

afectar el afecta el

desarrollo desarrollo
Textura Db ideal de raices de raices
de suelo (g/cc) (g/cc) (g/cc)
Arenosa, areno francoso <1,6 1,69 >1,8
Franco arenosa, franca <1,4 1,63 >1,8
Franco areno arcillosa <1,4 1,60 >1,75
Franco limosa, limosa <1,4 1,60 >1,75
Franco arcillosa <1,3 1,60 >1,75
Franco arcillo limosa <1,1 1,55 >1,65
Areno arcillosa, arcillo
limosa (35-45% de arcilla) <1,1 1,49 >1,58
Arcillosa (>45% arcilla) <1,1 1,39 >1,47

Dicho lo anterior, es de especial relevancia, previo a realizar una plan-
tacion, realizar un estudio de suelos, que permita determinar la varia-
bilidad espacial de sus propiedades fisicas, tales como la textura, la
secuencia de estratas, y los niveles de densidad aparente, para definir
los requerimientos de susbsolado que presenta el suelo. Al disminuir la
densidad aparente del suelo, producto del susbsolado, aumenta la po-
rosidad total, la capacidad de aire del suelo y se disminuye la resisten-
cia mecanica del suelo, mejorando la relacién agua-aire, lo que favo-
rece el desarrollo de las raices.

En resumen, subsolar un suelo compactado presenta los siguientes be-
neficios, que favorecen el desarrollo de raices:

* Aumento de la profundidad efectiva de los suelos.

* Aumento de la capacidad de aire del suelo (mayor macroporosidad).
e Disminucion de la resistencia mecanica de los suelos.

e Disminucion de la densidad aparente.
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Los valores del cuadro 6 pueden ser tomados como referenciales para
tomar decisiones respecto de realizar o no un subsolado de suelos.
Para tomar la decisién de subsolar o no también se puede medir la
resistencia mecanica con un penetrometro (Foto 3) la cual idealmente
debiera esta bajo 1 MPa, cuando el suelo se encuentra a capacidad de
campo. En la Foto 4 se muestra, a manera de ejemplo lo que sucede
con el sistema radicular de la vid creciendo en suelos con diferente
resistencia mecanica.

Foto 3. Medicién de la resistencia mecanica
con penetrémetro.

Foto 4. Derecha, raices de vid creciendo en
suelo con resistencia mecanica sobre 1,5 MPa
e lzquierda raices, creciendo en suelo
con resistencia mecanica bajo 1 MPa.
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Para realizar los subsolados de preplantacién en forma adecuada, se
requiere contar con tractores a oruga de alta potencia y capacidad de
traccion, del tipo D9 o D10, para poder realizar una labor en suelo
relativamente seco y a una profundidad de trabajo entre 0,7 a 1 m,
segln necesidad (Foto 5).

et}

Foto 5. A la izquierda, tractor orugas D9.
A la derecha, punta del subsolador.

El susbsolado se puede realizar también utilizando maquinas
retroexcavadoras, a las cuales se les reemplaza el capacho por un sis-
tema de dientes (o garras), que van removiendo el suelo, en la linea de
plantacién (preplantacién) o entre planta (post plantacion) (Foto 6).

Foto 6. Retroexcavadora utilizada para subsuelo. El capacho
original ha sido reemplazado por garras con punta.

El subsolado actta generando una ruptura de los agregados del suelo,
gue a su vez genera nuevos espacios porosos. La efectividad del subso-
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lado depende, fundamentalmente, de la profundidad de la labor y del
contenido de agua que presente el suelo a la hora de efectuarla. Para
que se produzca la adecuada ruptura del terreno es fundamental tener
un contenido de agua bajo, por lo cual es recomendable hacer esta
labor a fines del periodo seco. Por otra parte, es importante efectuar un
control de la efectividad de la labor para ver la rotura del suelo y deci-
dir la distancia en que se va a realizar una pasada de otra. Este control
se puede realizar con mediciones de densidad aparente o penetrémetro.

3.3. Disponibilidad del agua del suelo

El rango 6ptimo de contenido de agua para el crecimiento de las plan-
tas generalmente se fija sobre criterios basados en la Humedad Apro-
vechable del suelo, HA o también conocido como agua disponible to-
tal (ADT, Figura 13). El limite superior de la ADT se asocia con la capa-
cidad de campo (CC), y el limite inferior, con el porcentaje de marchi-
tez permanente (PMP). El agua no se encuentra igualmente disponible
para las plantas en todo el rango de ADT, por lo cual se debe regar solo
cuando se agote una fracciéon de ADT, cantidad de agua que se deno-
mina Agua Facilmente Aprovechable (AFA).

Figura 13. Esquema didactico del agua disponi-
ble total (ADT) en el suelo.
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Capacidad de campo

El concepto de Capacidad de Campo se define como "cantidad de agua
retenida en un suelo después que el excedente de agua haya drenado y
que latasa de drenaje sea practicamente nula, lo que se obtiene normal-
mente dos a tres dias después de una lluvia o riego en suelos permeables
de estructura y textura uniforme". Este valor se ha considerado normal-
mente como caracteristico y constante para cada suelo. Este concepto si
bien (til, es erréneo, puesto que el proceso de distribucién de agua den-
tro del suelo es un proceso continuo y no presenta cambios bruscos de
humedad que permitan decidir si el drenaje practicamente ha cesado. La
Figura 14 muestra como varia el contenido de humedad de un suelo de
textura arcillosa y arenosa, en funcion del tiempo, luego de haber sido
regado a saturacion. El concepto de capacidad de campo que se definié
es aplicable a suelos de textura gruesa, donde la conductividad hidrauli-
ca cae rapidamente. En suelos de textura fina la redistribucion del agua
en el perfil continGia por un nimero prolongado de dias.

N\
AN\

“huredac
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Figura 14. Variacion de la humedad del suelo después
de haber sido regado a saturacion. Las lineas punteadas
indican el valor de humedad luego de 2 dias de drenaje.

A pesar de estas observaciones, sin embargo, el concepto de capacidad
de campo es aceptado como un criterio practico y util para fijar el
[imite superior de la humedad aprovechable. El contenido de humedad
a capacidad de campo se expresa normalmente en porcentaje, en base
masa (g de agua por gramos de suelo seco). En el Cuadro 4 se presen-
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tan valores de Capacidad de Campo, normales para suelos de distintas
clases texturales.

El contenido de humedad a capacidad de campo, altn cuando presente
las dificultades sefialadas esta asociado a un cierto valor de energia de
retencion de agua en el suelo (potencial matrico). Se acepta normal-
mente un valor de -33 kPa para definir el contenido de humedad a
capacidad de campo.

Para determinar capacidad de campo existen métodos de laboratorio y
métodos de terreno. El método de laboratorio mas utilizado es el de la
olla a presion, donde una muestra disturbada de suelo se satura y se le
aplica presion hasta 33 kPa, para luego determinar su contenido de
humedad. Este método no siempre representa lo que sucede en terre-
no, entre otras cosas porque las muestras de suelo han sido disturbadas,
es decir se ha destruido su estructura y secuencia textural en el perfil
de suelo. Otra forma de determinar este valor es con métodos de terre-
no, el cual consiste en apretilar un area de 2 x 2 m, a la cual se le
aplica, por inundacién, agua en cantidades suficientes para mojar todo
el perfil de suelo (por ejemplo 1 m). Luego que el agua infiltra, se cubre
la zona apretilada con polietileno para evitar evaporacion, y al cabo
de un minimo de dos a tres dfas, para dar tiempo al drenaje interno, se
toman muestras de suelo a distintas profundidades para determinar su
contenido de humedad a capacidad de campo.

Es necesario tener presente que el valor de capacidad de campo que se
mide se ve afectado por los siguientes factores:

e Textura del suelo. Mientras mas fina es la textura del suelo mayor
sera el valor de capacidad de campo. En suelos arcillosos es mayor
que en suelos arenosos.

e Tipo de Arcilla. Si el contenido de arcillas expandibles del tipo 2:1
es grande, mayor sera el agua absorbida y retenida por el suelo.

e Contenido de materia organica. Los suelos organicos (trumaos por
ejemplo) retienen valores muy altos de humedad, el valor de capa-
cidad de campo puede superar el 100%. En suelos minerales la
materia organica es muy poca para que ésta presente algin tipo de
influencia.

m Boletin INIA, N2 278



Manual de riego para frutales: uso eficiente del agua de riego y estrategias para enfrentar periodos de escasez

o Estratificacion en el perfil. La presencia de estratas de permeabili-
dad variable en el perfil, como estratas de arcilla, arena o piedras,
pueden retardar la redistribucion del agua en el perfil, y aumentar la
capacidad de campo observada.

Porcentaje de marchitez permanente

El porcentaje de marchitez permanente ha sido definido clasicamente
como o "el contenido de humedad en la zona radicular del cultivo al
cual la planta no puede recuperar su turgor si ella es colocada en una
atmosfera saturada de humedad durante 12 hrs". Este concepto nacié a
inicios de siglo, cuando investigadores observaron que, en un suelo
determinado, una amplia gama de plantas alcanzaban esta condicién
con contenidos de humedad de suelos muy similares. Este contenido
de humedad se observo que estaba asociado a valores de potencial
métrico del suelo de entre -1000 kPa y -2000 kPa (-1.5 MPa y 2 MPa),
usandose un valor promedio del -1500 kPa.

El contenido de humedad a PMP, al igual que la capacidad de campo,
se expresa en porcentaje en base a masa (gr de agua por gramo de
suelo seco). En el Cuadro 4 se presentan valores tipicos de PMP para
suelos de diferentes clases texturales. En términos practicos para suelos
francos, el valor de PMP puede ser estimado a partir de CC, dividiendo
su valor por dos (PMP = CC/2). Para suelos arenosos o franco arcillosos
se puede estimar a partir de la relaciones de Saxton et al., 2006, dispo-
nibles en Internet en el sitio http://hydrolab.arsusda.gov/soilwater/
Index.htm.

Agua disponible total (ADT)

El valor de ADT corresponde al rango de humedad del suelo compren-
dido entre capacidad de campo (CC) y porcentaje de marchitez perma-
nente (PMP). En el Cuadro 4 o sitio web http://hydrolab.arsusda.gov/
soilwater/Index.htm, se presentan valores tipicos de CC, PMP y ADT
para suelos de distintas clases texturales.

Hay que tener presente que no toda el ADT del suelo esta igualmente
disponible para las plantas, por lo cual es necesario regar cuando se
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agote un porcentaje del ADT del suelo. Esta fraccién recibe el nombre
de Umbral de Riego (UR) o fraccion de agotamiento "p"y varia segtn el
tipo de cultivo. En el capitulo 5 se presentan valores de fraccién de

agotamiento para diferentes cultivos.

De esta forma, el Agua Facilmente Aprovechable (AFA) para las plantas
se puede estimar de la siguiente manera:

AFA = ADT x p/100

Donde:
ADT = Agua disponible total o humedad aprovechable.
p = fraccién de agotamiento o umbral de riego (%).

Cuando los valores de CC y PMP estan expresados en porcentaje
gravimétrico, el Agua Disponible Total (ADT), se puede calcular a par-
tir de la CC y el PMP del suelo, mediante la siguiente expresion:

ADT (mm) =[(CC%-PMP%)/100 x Da]x H x (1-Pied) x PSM

CC% = capacidad de Campo del suelo, base peso (%).
PMP% = Porcentaje de marchitez permanente, base peso (%).

Da = densidad aparente del suelo (g/cm?3).

H = profundidad de raices (mm).

Pied = Fraccién de piedras presentes en el perfil de suelo.
PSM = Fraccién de suelo mojado por los emisores de riego.

El porcentaje de suelo mojado PSM, corresponde a la fraccién de suelo
que mojan los emisores cuando se riega por goteo o microaspersion.
En estos casos PSM asume un valor entre 0,4 y 0,6. En el caso de riego
por aspersion y riego superficial, el PSM tiene el valor de 1.

Ejemplo:

Determinar el agua facilmente aprovechable (AFA mm) que presenta
un suelo franco (ver Cuadro 4): La profundidad de raices es de 600
mm, el umbral de riego, UR o fraccién de agotamiento "p", 40% (0,4),
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el porcentaje de suelo mojado, PSM, es de 70% (0,7) y la fraccion de
piedras en el perfil de suelo, (Pied) ocupa un 30% (0,3).

De acuerdo al Cuadro 4, un suelo franco tiene un valor de capacidad
de campo (CC) de 22%, un porcentaje de marchitez permanente (PMP)
de 10% y una densidad aparente de 1,4 g/cm3.

La AFA que se puede agotar en el suelo antes de volver a regar es:

AFA (mm) = ADT x p

ADT = [(CC%-PMP%)/100 x Da] x H x PSM x (1-Pied)

AFA (mm) = [(22-10)/100 x 1,4] x 600 x 0,7x (1-0,3)= 49,4 mm
AFA=49,4x0,4=19,75=20 mm

La cantidad de agua que las plantas pueden extraer del suelo, antes de
volver a regar es de 20 mm lo que equivale a 200 m3/ha (1 mm = 10
m3/ha).

En el caso de suelos estratificados, con mas de una estrata, de diferente
clase textural, el célculo se realiza en forma independiente por cada una
de las estratas, segln sus propiedades fisicas, y luego se suman los valo-
res para tener el agua disponible para el perfil de suelo considerado.

Para lograr un buen manejo de riego se hace necesario contar con un
mapa o plano de suelos donde se agrupen los sectores similares desde
el punto de Agua Facilmente Aprovechable (AFA), como el que se pre-
senta en la Figura 15. Estos estudios se obtienen mediante analisis de
suelo por medio de calicatas (normalmente una calicata por cada ha),
en las que se les determina la textura, densidad aparente, la profundi-
dad de raices, presencia de piedras y, capacidad de retencion de agua,
entre otras propiedades. De estos planos se determinan los suelos pre-
dominantes y mas representativos de cada sector de riego. (Nota: este
plano es complementario a los planos topograficos para el disefio de
nuevos equipos de riego en el predio, al considerar la retencién de
humedad al sectorizar el equipo).
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Figura 15. Plano de distribucién espacial del agua
facilmente aprovechable (AFA, mm) en un huerto de
palto. En la parte inferior (recuadro) de la figura se
indican los mm de AFA, por cada tipo de suelo.
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4. NECESIDADES Y DISPONIBILIDAD
DE AGUA DE RIEGO

as plantas para desarrollarse requieren de agua. El agua cumple

importantes funciones, por ejemplo el agua transpirada permite

mantener su temperatura similar a la del aire que la rodea, permi-
te la fotosintesis, permite mantener un adecuado turgor celular y una
adecuada incorporacion de nutrientes desde el suelo a los 6rganos de
crecimiento. El requerimiento de agua puede ser suplido por las preci-
pitaciones y el acenso capilar de agua desde napas freaticas superficia-
les. Cuando el aporte de la lluvia y ascenso capilar es insuficiente para
suplir la transpiracion de las plantas, este déficit se suple con aplica-
ciones de agua en forma artificial (Figura 16), como es el caso del rie-

go.

N\

Ascenso capilar

Figura 16. Esquema de los aportes hidricos a la
transpiracion de los vegetales y a la
evaporacién desde el suelo.
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El requerimiento de agua de riego también incluye agua adicional para
el lavado de sales, y para compensar la falta de uniformidad de los
métodos de riego.

Las necesidades de agua de riego, o necesidades brutas se reflejan en
la siguiente ecuacién de balance hidrico.

NB = ETc - pef - Ac + Per + Es + Ai + AH

Donde:
NB = necesidades brutas o de riego (mm).
ETc = evapotranspiracion del cultivo (mm).

Pef = precipitacion efectiva (mm).

Ac = ascenso Capilar (mm).

Per = pérdidas por percolacién profunda debido a desuniformidad
en la aplicacién del agua de riego o necesidades de lavado
de sales (FL) (mm).

Es = pérdida por escurrimiento superficial.

AH = corresponde a la variacion del contenido de agua del suelo,
que a escala estacional es cero (mm).

Ai = esel agua almacenada por el cultivo, que representa menos
del 1% del agua evapotranspirada, por lo cual es desprecia-
ble (mm).

En el transcurso de la temporada AH tiende al valor cero, y Ai es des-
preciable, de tal forma que la ecuacién anterior puede escribirse de
una forma mas resumida:

NN
NB= ___
K
Donde:
NB = corresponde a las necesidades brutas de agua (mm).
NN = Necesidades Netas = ETc - pef - Ac.
K = esun factor que engloba las pérdidas de agua.

El valor de K puede corresponder a la eficiencia del sistema de riego (K
= Efa) o bien, corresponder a la cantidad de agua adicional para lavado
de sales (K = 1-FL). Siempre se utilizara el menor valor de K.
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4.1 Evapotranspiracion (ET)

Se conoce como evapotranspiracion de cultivo (ET) la combinacién de
dos procesos separados, la evaporacién de agua desde la superficie del
suelo y por otra parte la transpiracién del cultivo.

En ambos procesos se produce un cambio de estado del agua, pasando
de liquido a vapor, para lo cual se requiere energia. La radiacién solar
directa y, en menor grado, la temperatura del aire, proporcionan esta
energia. La fuerza impulsora para retirar el vapor de agua de una super-
ficie evaporante es la diferencia entre la presion del vapor de agua de
la superficie evaporante y la presién de vapor de agua de la atmosfera
circundante. A medida que ocurre la evaporacion, el aire circundante
se satura gradualmente y el proceso se vuelve cada vez mas lento hasta
detenerse completamente si el aire mojado circundante no se transfiere
a la atmésfera o en otras palabras no se retira de alrededor de la hoja.
El reemplazo del aire saturado por un aire mas seco depende en gran
medida de la velocidad del viento. Por lo tanto, la radiacién, la tempe-
ratura del aire, la humedad atmosférica (humedad relativa) y la veloci-
dad del viento son parametros climatolégicos a considerar al evaluar el
proceso de la evaporacion.

Por otra parte la transpiracion consiste en la vaporizacion del agua
liquida contenida en los tejidos de la planta y su posterior remocién
hacia la atmosfera. Los cultivos pierden agua predominantemente a
través de los estomas. Estos son pequeiias aberturas en la hoja de la
planta a través de las cuales atraviesan los gases y el vapor de agua de
la planta hacia la atmésfera (Figura 17).

El agua, junto con algunos nutrientes, es absorbida por las raices en
forma liquida y transportada a través de la planta. El agua liquida cam-
bia de estado a fase de vapor dentro de la hoja, en los espacios
intercelulares, y el intercambio del vapor de agua con la atmoésfera es
controlado por la abertura estomatica. Casi toda el agua absorbida del
suelo se pierde por transpiracién y solamente una pequefa fraccién se
convierte en parte de los tejidos vegetales.
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Figura 17. Esquema de intercambio
de gases en los estomas.

La transpiracion, al igual que la evaporacién directa, depende del aporte
de energia, del gradiente de presion del vapor y de la velocidad del
viento. Por lo tanto, la radiacién, la temperatura del aire, la humedad
atmosférica (humedad relativa) y el viento también deben ser conside-
rados en su determinacién. La tasa de transpiraciéon también es
influenciada por las caracteristicas del cultivo, el medio donde se pro-
duce vy las practicas de cultivo.

La evaporacién y la transpiracion ocurren simultdneamente. Cuando la
plantas presentan poco desarrollo y escaso cubrimiento del suelo, la
evaporacién es el componente predominante, pero en la medida que
la planta crece, aumentando su érea foliar, la transpiracién se convier-
te en el componente principal de la evapotranspiracion.

4.1.1 Estimacién de la evapotranspiracion de referencia

Para estimar la ETo, normalmente, se utilizan dos procedimientos: el
método FAO Penman-Monteith y el del evaporimetro clase A.
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Las estaciones meteoroldgicas automaticas, en general, utilizan para
estimar la ETo el método de FAO Penman-Monteith cuya ecuacién se
presenta a continuacion.

900
0,408 A R,-G)+y —__ u, (e, -e,)
T+273
ETo =
A+y(1+0,34u,)
Donde
ETo : Evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm d-1).
R, : Radiacioén neta en la superficie del cultivo (M) m-2).
G : Flujo de calor del suelo (MJ m-2).
T : Temperatura diaria media (°C).
Y : Constante psicrométrica (KPa °C-).
U, : velocidad del viento a 2 m del suelo (m s-1).
(ea -ed) : Déficit de presion de vapor (Kpa).
A : Pendiente de la curva de presion de vapor (KPa °C-1).

Los pardmetros utilizados para calcular la ETo mediante el método de
Penmann- Montheith se registran a través de estaciones meteorolégi-
cas automaticas (EMA), equipadas con radiémetro, sensor de tempera-
tura y humedad relativa, y un sensor que mide la direccién y velocidad
de viento (Figura 18).

J 34 -
by ! ‘_1 &

Figura 18.
Estacion
meteoroloégica
automatica.
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Valores de ETo registrados por EMA se pueden obtener desde la pagina
web www.agroclima.cl o www.agromet.cl. En este sitio se puede en-
contrar informacién climatica generada por una red de mas de 200
estaciones, distribuidas en diferentes zonas geograficas del pais.

Otra forma de estimar la ETo utilizando el método del evaporimetro de
bandeja clase A. En la bandeja se mide la evaporacion de una superfi-
cie libre de agua, que proporciona un indice del efecto integrado de la

radiacion, la temperatura del aire,
la humedad del aire y del viento
en la evapotranspiracién. Sin em-
bargo, se producen diferencias
significativas entre la pérdida de
agua de una superficie libre de
agua y una superficie cultivada.
El tanque ha probado su valor
practico y ha sido utilizado con
éxito para estimar la evapotran-
spiracién de referencia observan-
do la pérdida por evaporacion de
una superficie de agua y aplican-
do coeficientes empiricos para re-
lacionar la evaporacién del tan-
que con ETo.

La bandeja de evaporacién esta
normalizada y debe cumplir con
las siguientes condiciones:
120,65 cm de diametro, 25,4 cm
de altura y debe construirse en
hierro galvanizado de 0,8 mm (Fi-
gura 19).

La estructura se coloca sobre apo-
yos de madera que a su vez des-
cansan sobre el terreno. El fondo
del tanque debe quedar a 15 cm
del nivel del suelo. Luego este

120,/ & ol

Figura 19. Bandeja de
evaporacion Clase A.
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espacio se rellena con tierra, dejando solo 5cm libres bajo el fondo del
tanque. El recipiente se Ilena de agua limpia y se rellena cada cierto
tiempo, procurando que el nivel del agua se mantenga siempre entre 5
y 7,5 cm del borde como méaximo.

Las mediciones se realizan con jarros debidamente calibrados (contie-
nen T mmy 0,1 mm), Las lecturas deben realizarse en forma diaria y en
lo posible a la misma hora (8:30 horas) para hacerla comparable con
las lecturas de los dias anteriores.

Para estimar la ETo a partir de datos de evaporacién de bandeja clase A
(EB), estos deben ser corregirse por un coeficiente llamado Kp, el cual
variara con la ubicacion de la bandeja, con la velocidad del viento y
con la humedad relativa. En el Cuadro 7 se muestran algunos coefi-
cientes de bandeja (Kp), para diversas condiciones.

Por lo tanto, para la estimacién de la evapotranspiracién de referencia
(ETo) en funcién de la evaporaciéon de bandeja se debe utilizar la si-
guiente relacion:

Eto (mm) = Kp x EB

Donde:
EB = evaporacién de bandeja (mm).
Kp = coeficiente de bandeja (adimensional).

En general, se puede decir que para condiciones normales de verano
(vientos moderados y humedades relativas del 40 a 70%), el coeficien-
te de bandeja (Kp) varia entre 0,6 y 0,8.

La evapotranspiracion se expresa normalmente en milimetros (mm) por
unidad de tiempo. Esta unidad expresa la cantidad de agua perdida de
una superficie cultivada en unidades de altura de agua. La unidad de
tiempo puede ser una hora, dia, 10 dias, mes, o incluso un completo
periodo de cultivo o un afo. Como una hectarea tiene una superficie
de 10.000 m2y 1 milimetro es igual a 0,001 m, una pérdida de T mm
de agua corresponde a una pérdida de 10 m3 de agua por hectérea. Es
decir T mm dia' es equivalente 10 m3 ha-' dia-'.
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Cuadro 7. Coeficientes de bandejas (Kp), Fuente: Allen et al, 1998.

Tanque Caso A: Tanque situado
Clase A en superficie cultivada
HR Baja Media Alta
media <40 40-70 >70
Distancia
Velocidad cultivo a
viento  barlovento
(msT) (m)
Baja 1 0,55 0,65 0,75
<2 10 0,65 0,75 0,85
100 0,7 0,8 0,85
1000 0,75 0,85 0,85
Moderada 1 05 06 0,65
2-5 10 0,6 0,7 0,75
100 0,65 0,75 0,8
1000 0,7 08 0,8
Alta 1 045 05 0,6
5-8 10 0,55 0,6 0,65
100 06 065 0,7
1000 0,65 0,7 0,75
Muy alta 1 04 045 0,5
>8 10 0,45 055 0,6
100 0,5 0,6 0,65
1000 0,55 0,6 0,65

Caso B: Tanque situado
en suelo desnudo

Baja Media Alta
<40 40-70 >70

Distancia
barbecho a
barlovento

(m)

1 07 08 085
10 06 07 08
100 0,55 0,65 0,75

1000 05 06 07

1 0,65 0,75 0,8
10 0,55 0,65 0,7
100 05 06 0,65

1000 0,45 0,55 0,6

1 06 065 07
10 0,5 055 0,65
100 045 05 0,6

1000 04 045 055

1 05 06 0,65
10 045 0,5 0,55
100 04 045 05

1000 0,35 04 0,45

En el Cuadro 8 se presentan diferentes unidades en que se puede ex-

presar la evapotranspiracién.

La altura del agua se puede también expresar en términos de la energia
recibida por unidad de area. Esto Gltimo se refiere a la energia o al
calor requerido para vaporizar el agua. Esta energia, conocida como el
calor latente de vaporizacién (1), corresponde a 2,45 MJ Kg-' de agua,
a una temperatura de 20°C. Es decir, 2,45 MJ son necesarios para vapo-
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Cuadro 8. Unidades y conversiones de unidades de
evapotranspiracion.

Altura Volumen por Energia por
de agua unidad de area unidad de area*
mm dia' m3 ha'dia' |s1 ha! M) m-2 dia!
1 mm dfa-’ 1 10 0,116 2,45
1 m3ha'ldia’ 0,1 1 0,012 0,245
1157 hat 8,640 86,40 1 21,17
1 MJm2dia' 0,408 4,082 0,047 1

* Para el agua con una densidad de 1.000 kilogramos m-3 y a 20°C.

rizar 1 kilogramo 6 0,001 m?3 de agua. Por lo tanto, un aporte de ener-
gia de 2,45 MJ por m? puede vaporizar 0,001 m 6 1 milimetro de agua,
y entonces 1 milimetro de agua es equivalente a 2,45 M) m-2 y si sabe-
mos cuantos M)/m? inciden en lapso de tiempo, podremos estimar cuan-
ta agua es evaporada, dentro de una zona y en un tiempo determinado.

Para mas detalles sobre determinacién de evapotranspiracién de refe-
rencia se puede recurrir al texto de la coleccion FAO de Riego y Drena-
je N2 24 (Doorenbos y Kassam 1979: Requerimientos de agua de los
cultivos) y al texto de la coleccién FAO de Riego y Drenaje N2 56 (Allen
et al, 1998: Crop evapotranspiration, Guidelines for computing crop
water requirements).

4.2 Necesidades de agua de riego

Las Necesidades Netas de agua de riego (NN) corresponden al agua
evapotranspirada por el cultivo menos los aportes de las precipitacio-
nes que quedan en la zona de raices (precipitacion efectiva) y menos
los ascensos por capilaridad del agua de las napas freaticas, si estas
estan presentes. Por otra parte hay que considerar en las necesidades
del agua de riego el requerimiento de agua adicional para el lavado de
sales, y para compensar la falta de uniformidad en la aplicacién de
agua, obteniendo de esta manera las necesidades brutas (NB).
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4.2.1 Estimacién de la Evapotranspiracion del cultivo

La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar se deno-
mina ETc, y se refiere a la evapotranspiracion de cualquier cultivo cuan-
do se encuentra exento de enfermedades, con buena fertilizacion, bajo
optimas condiciones de suelo y agua, y que alcanza la maxima pro-
duccién de acuerdo a las condiciones climaticas reinantes.

Las diferencias en la anatomia de las hojas, caracteristicas de los
estomas, las propiedades aerodinamicas, e incluso el albedo, causan
que la evapotranspiraciéon del cultivo difiera de la evapotranspiracion
de referencia, bajo las mismas condiciones climaticas.

La evapotranspiracion del cultivo (ETc) queda definida por la ecuacién:

ETc = ETo x Kc

Donde ETo, es la evapotranspiracion de referencia, normalmente deter-
minada por la ecuaciéon de Penmann- Montheith, en mm. ETo (mm) de-
pende de la radiacién neta, la temperatura del aire, la humedad relativa y
la velocidad del viento, entre otros pardmetros. En consecuencia presen-
ta una variacién temporal (estacional) y espacial (ubicacién geogréfica).

Kc, corresponde a un coeficiente de cultivo, que refleja las caracteristi-
cas propias de cada cultivo, el cual depende del area foliar del cultivo,
de la conductancia estomética, la arquitectura de la planta, su rugosi-
dad y aspectos de manejo, tales como la densidad de plantacién, entre
otros factores. Kc presenta una variacién agronémica (manejo), tempo-
ral (evolucion del dosel), pudiendo ser considerado constante
espacialmente (entre diferentes condiciones geograficas), entre espe-
cies y manejos similares, para los mismos estados de desarrollo.

En el Cuadro 9 se presentan, a manera de ejemplo, coeficientes de
cultivos para algunas especies frutales y en la Figura 20 como se distri-
buyen los valores de coeficientes de cultivo dependiendo del ciclo
vegetativo. Informacion de valores de kc para otras especies se pueden
encontrar en el texto de la coleccion FAO de Riego y Drenaje N2 56
(Allen et al, 1998. Crop evapotranspiration, Guidelines for computing
crop water requirements).
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Cuadro 9. Coeficientes de cultivos (kc) de
diferentes especies frutales.

% Ciclo Vegetativo

B C D
Almendro 0O 50 90 055 1,05 1,05 0,65
Kiwi 0O 22 67 030 1,05 1,05 1,00
Manzano o 50 75 055 1,05 1,05 0,80

Vid (vifiedos) 0 25 75 0,45 0,80 0,80 0,35

Frutales

de hueso 0O 50 90 0,55 1,05 1,05 0,65

Nogales 0 50 75 0,55 1,05 1,05 0,80

Aguacate 0O 33 67 0,70 0,70 0,70 0,70

Citricos 0O 33 67 0,70 0,70 0,70 0,70

Olivos 0O 33 67 080 080 0,80 0,80

o - . . C

o Ve B C v E
79 28 19 8 28 16 5

PR, s~ SO [N, ———e e PERTOTPE ey~

Figura 20. Distribucién de los valores de los coeficientes de cultivo
en durazno a partir del ciclo vegetativo y Kc del Cuadro 9.
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4.2.2 Contribucion de la napa freatica (Ascenso Capilar)

El aporte de agua de la napa freatica al cultivo depende de dos varia-
bles principales:

e La profundidad a la que se encuentra: A menor profundidad, mayor
es su importancia en la provision de agua al cultivo.

* La textura y estructura del suelo: Los suelos que transportan con
mayor eficiencia agua desde la capa freatica a las raices o a la at-
mosfera son los franco arenoso finos y los franco limosos. Los sue-
los arenosos, por tener poros de gran tamafio, muestran un ascenso
capilar limitado (Figura 21).

T,

Flujo (mm/dia)

Figura 21. Profundidad de la napa freética en relacién a la
velocidad de flujo vertical para distintas texturas. Fuente:
Adaptado de Romero et al, 2009.

4.2.3 Precipitacion efectiva (Pef)
La precipitaciéon efectiva CORRESPONDE a una fraccién la proporcién
de la lluvia caida que queda, almacenada en el suelo, disponible para

ser utilizada por las plantas para satisfacer sus requerimientos de agua.

Se consideran como lluvias no aprovechables o inefectivas tanto aque-
[las que son de baja magnitud y que se pierden rapidamente por eva-
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poracién, como aquellas de gran magnitud, de tal manera que rebasan
la capacidad de almacenamiento de la zona de raices, o la velocidad
de infiltracién del suelo, y finalmente escurren.

La precipitacion efectiva se puede estimar a partir de la precipitacion
real. A escala mensual se puede calcular como:

Pef=0,8xP-25,si P>75mm
Pef=0,6 xP-10, si P< 75 mm

Donde P, es la precipitacién real en mm.

Existen otros métodos (USDA - Soil Conservation Service) para estimar
la precipitacién efectiva que se pueden consultar.

En riego localizado, dada la alta frecuencia, y dada las condiciones de
distribucién de lluvias en nuestro pafs, es muy improbable que siempre
ocurra una lluvia en el intervalo entre dos riegos, por lo que para efec-
tos del disefio agronémico de sistemas de riego, la precipitacion efecti-
va no se considera para establecer el uso consuntivo maximo de un
cultivo.

4.2.4 Necesidades de lavado de sales

El agua de buena calidad tiene el potencial para permitir la maxima
produccion si se siguen practicas acertadas en el manejo del cultivo.
Un agua de mala calidad (presencia de sales) causara problemas rela-
cionados con el suelo y con el cultivo, provocando la reduccion de
rendimiento, a menos que se adopten précticas de cultivo especiales
como el lavado de sales. La calidad del agua de riego puede ser defini-
da por su concentracién salina total, valor que se estima indirectamen-
te midiendo su conductividad eléctrica (CE) en dS/m. En el Cuadro 10
se presenta una clasificacion de las aguas de riego en relacién a su CE
y relacion con el riesgo de salinizacion.

Un alto contenido de sales disueltas en el suelo disminuye el potencial

osmotico y exige a las raices un esfuerzo adicional para absorber agua.
Esta toma reducida de agua por parte de la planta puede dar como
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Cuadro 10. Conductividad eléctrica del agua
de riego y su riesgo de salinizacion.

CE dS/m Riesgo de salinizacion

0,75 Bajo
0,76 - 1,5 Medio
1,6 - 3,0 Alto

> 3,0 Muy Alto

Fuente: Comité de consultores de la Universidad de
California (1972).

resultado un crecimiento reducido o lento, y disminucién de la pro-
duccién. A su vez, puede haber efectos toxicos especificos de ciertos
elementos, los que a su vez reducen el rendimiento.

Una vez que la cantidad de sales acumuladas en el suelo sobrepasa un
valor umbral, que depende del cultivo, la produccién desciende
linealmente con el aumento de sales en el suelo (Ayers y Westcot, 1976).
En el capitulo 5 se indican valores de CE del suelo que afectan el desa-
rrollo del cultivo

La planta absorbe la mayor parte del agua en la estrata mas superficial
del suelo, por tanto es de gran importancia evitar la acumulacién exce-
siva de sales en esta zona. Para disolver y separar las sales se debera
aplicar una cantidad de agua adecuada que permita su infiltracion y
lixiviacion a través de la totalidad del sistema radicular. A esta canti-
dad de agua se la denomina fraccién o necesidades de lavado (FL), y se
define como la fraccién del agua que penetra en el suelo y sobrepasa el
sistema de raices.

Para riegos localizados: FL = (ECw/2 x Ece)
Para riego por surcos y aspersion: FL = ECw/(5 x Ece - Ecw)

Donde = FL corresponde a los requerimientos de lavado para evitar
dafo por sales, ECw, es la conductividad eléctrica del agua de riego
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(dS/m) y Ece es la conductividad eléctrica del extracto saturado de sue-
lo que afecta el desarrollo del cultivo (dS/m). Valores umbrales para
diferentes frutales se pueden ver en el Cuadro 21 (capitulo 5).

4.2.5 Eficiencia de aplicacién del agua de riego (Efa)

El objetivo de los sistemas de riego es poner a disposicion de los culti-
vos el agua necesaria para que cubran las necesidades de las plantas
que no fueron repuestas por las precipitaciones y el acenso capilar de
agua desde la napa freédtica. Cuando se aplica agua al cultivo a través
del equipo de riego se

producen pérdidas por

escurrimiento superficial

y/o percolacién profun-

da (Figura 22).

La uniformidad de apli-
cacion se refiere al he-
cho de que el agua dis-
tribuida llegue por igual
a todos los puntos del
campo. Una buena uni-
formidad garantiza que
todas las plantas estén
bien regadas, sin que
unas reciban agua en ex-
ceso y a otras les falte,
asegurandose asi el de-
sarrollo homogéneo del
cultivo y su méxima ca-
pacidad productiva.

Del volumen total de
agua destinada a riego,
no todo va a ser aprove-

Figura 22. Pérdidas de agua
por percolacién profunda y
escurrimiento superficial.
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chado por las plantas. La relaciéon entre estas dos cantidades de agua
(la que sale del punto de suministro y la que realmente aprovechan las
plantas) es lo que se denomina eficiencia de aplicacion. Se expresa
mediante un porcentaje. Una eficiencia del 75% indica que, por ejem-
plo, del total del agua bombeada por un pozo sélo el 75% la tomaran
las plantas y el 25% restante se pierde por percolacién profunda o
escurrimiento superficial, una vez aplicada.

En la eficiencia influye el sistema de riego, el disefio del equipo, su
mantenimiento y su manejo. En términos generales |a eficiencia teérica
del riego por goteo es de 85-95%, la del pivote va del 80 al 90%, en
aspersion convencional varia entre 65-75% mientras que el riego su-
perficial presenta eficiencias de entre el 30 al 55%.

Por lo indicado en los dos puntos anteriores, es necesario una vez co-
nocida la necesidad neta de agua de nuestro cultivo (NN), tener en
cuenta la eficiencia del sistema de riego empleado y las necesidades
de lavado, para determinar las necesidades brutas de agua (NB).
NN
NB= ___
K

Una pregunta recurrente que emerge es si tomar en cuenta la eficiencia
del sistema o la fraccion de lavado para calcular las necesidades brutas
de agua de riego. Para ello es necesario determinar la magnitud del
valor K. Cuando se habla de eficiencia K = Efa. Cuando se habla de
necesidad de lavado (FL), K= (1 - FL). El valor a considerar en el calcu-
lo de NB el que ofrece el menor valor de K.

4.2.6 Ejemplo de calculo de las necesidades de agua de
riego a nivel predial

En el Cuadro 11 se presenta un ejemplo para determinar las necesida-
des de riego de un huerto de Paltos regado por microaspersién en
Quillota. La eficiencia de riego (Efa) es 85% (0,85). La conductividad
eléctrica del agua de riego (Ecw) es de 0,25 dS/m. El palto es un cultivo
relativamente sensible a la salinidad, el valor limite de CE del extracto
saturado de suelo que comienza a afectar los rendimientos (ECe) es 1,3
dS/m (LF = 0,25/2 x 1,3 = 0,16).
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Las ecuaciones utilizadas para estimar la demanda de riego del campo
son:

ETc = ETo x Kc
NN = ETc - Pef - AC
NB = NN / (K) donde K = Efa 0 K = 1 - FL; se usa el valor menor.
K=FEfa=0,85K=(1-LF) =(1-0,16) = 0,84

Para el calculo de la demanda bruta (DB) se ocupa el menor valor de K,
es decir 0,84, que corresponde a K = (1 - LF) .

En este caso, en el Cuadro 11 se puede observar que el mes de maxima
demanda es febrero, donde la ETc del cultivo es de 4,27 mm/dia (119,5
mm/mes), y las necesidades brutas de riego es de 142,3 mm/mes (5,1
mm/dias) 0 0,59 I/s/ha expresado en caudal continuo. De este ejemplo
se desprende que el campo requiere un caudal continuo de 88,2 Is-!
para regar las 150 has de paltos, lo que equivale a disponer de unos
0,59 Is T ha'.

En la Figura 23 se presenta un balance entre la evapotranspiracion del

huerto de palto y la precipitacién efectiva con un 85% de probabilidad
de ocurrencia (PO).

140 -

(%}

Figura 23. Balance hidrico de huerto de palto adulto
en Quillota, el déficit debe ser suplido con riego.
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4.3. Disponibilidad de agua a nivel predial

Conocer el caudal disponible de un predio permite dimensionar la su-
perficie posible de regar. A partir del caudal disponible y de la deman-
da bruta méxima del cultivo, se define la superficie maxima de riego.
En muchas oportunidades se desarrollan proyectos agricolas donde se
implementan equipos de riego y posteriormente, cuando los cultivos
presentan su maximo desarrollo, se observa que el recurso hidrico del
predio no alcanza a suplir los requerimientos de agua de las plantas.

Se puede tener una idea del caudal que tiene el predio a través de
estimaciones de la cantidad de agua que llega al predio a través de
aforos (mediciones de de la disponibilidad de agua para riego) y/o ana-
lisis hidrolégicos cuando corresponda.

4.3.1 Estimacién del caudal a nivel predial segtin derechos
inscritos, utilizando informacién hidrolégica

Algunos organismos publicos, tales como la Direccién General de
Aguas, la Comisiéon Nacional de Riego, la Direccion de Obras Hidrau-
licas, y organizaciones de regantes (Juntas de Vigilancia y Asociacio-
nes de Canalistas, disponen de registros histéricos de caudales en dife-
rentes cursos de agua (rfos y/o canales), que permiten realizar analisis
hidrolégicos y determinaciones de caudales con 85% de probabilidad
de ocurrencia (por ejemplo: consultar pagina web www.cnr.cl).

Para conocer el caudal a que tiene por derecho un predio se debe se-
guir el siguiente procedimiento:

e Obtener los derechos de agua del predio, a partir de los titulos de
dominio inscritos en el conservador de bienes raices inscripcion.

e Obtener caudal de la seccién del rio con 85% de probabilidad de
ocurrencia (P.O) desde donde el canal extrae sus aguas. Para esto se
puede recurrir a informacién generada por la Direccion General de

Aguas o por la Comisién Nacional de Riego (CNR).

e Conocer las acciones o partes de rio en que divide la seccion del rio.
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e Conocer los derechos que tiene el canal sobre la fuente de agua.
e Conocer las acciones en que se dividen los recursos del canal.

Ejemplo:

A continuacién se presenta un ejemplo de cémo convertir acciones o
regadores en caudal continuo con un 85% de probabilidad de ocurren-
cia.

Un predio tiene derechos de agua correspondiente a 9,13 sobre el
Canal Santa Rosa, derivado del Canal Maule Norte. El rio Maule esta
dividido en 110.126 acciones. El canal Maule Norte tiene derecho a
38.666,987 acciones sobre el total de acciones que distribuye el rio
Maule. A su vez El canal Maule Norte esta dividido en 3.301,09 accio-
nes.

Obtener los derechos de agua del predio = 9,13 acciones del canal
Comunidad santa Rosa, derivado del canal Maule Norte.

Obtener Caudal 85% de probabilidad de ocurrencia del rio Maule en
Armerillo (Fuente: CNR)

Caudales medios mensuales (m3/s) del Rio Maule en Armerillo con 85%
de seguridad.

Caudales medios mensuales (m3/s)

Dic Ene Feb Promedio

224,0 131,0 102,0 147,17

Obtener caudal con 85% PO en el canal Maule norte:
147,17 (™) = 110,126 x 38.666,987 = 51,67 (/)
s s

Obtener el caudal por accién del canal Maule Norte (3.301,09 acciones)
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Caudal accion Canal Maule Norte =

Qacc= 51,67 (‘™) +3.301,09 = 0,0156 ('™)
s s
Qacc=15,6Is"!
Obtener el caudal del predio
El predio tiene 9,13 acciones del canal Santa Rosa, derivado del canal
Maule Norte, en consecuencia el caudal es:
g predial = 9,13 acciones x 15,5 L/s/accién = 141,5 L/s

4.3.2. Métodos de medicion directa de caudales

El conocimiento de la cantidad de agua o caudal que transporta un
canal, estero, rio o pozo, es fundamental en el proceso de administra-
cion eficiente de los recursos hidricos de un predio.

4.3.2.1 Métodos de aforo en canales, esteros o rios

Para medir el caudal existen distintas metodologias, las que se basan
en medir o estimar la velocidad del agua en el cauce (V), y el area del
mismo (A). En términos generales, el caudal Q en m3s-! se estima por la
siguiente ecuacion o sus derivaciones:

Q=VxA
Donde V es en ms' y A en m?
Las dos metodologias que siguen se basan en la medicién de la veloci-
dad como el céalculo del area del cauce. También se discuten otras
metodologias utilizando estructuras fijas o méviles.
Método del flotador
Corresponde al método mas facil de implementar, sin embargo, pre-

senta un error entre el 10 a 20%. Este método permite tener una idea
acerca del caudal que se mide en acequias y canales pequefos.
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Para realizar una estimacién del caudal con este método se puede se-
guir el siguiente procedimiento:

e Seleccionar un tramo del cauce, recto y de seccién uniforme, en lo

posible desprovisto de cualquier elemento que interfiera con el paso
del agua de una longitud minima de 30 metros (Figura 24).

Figura 24. Medicion de la velocidad del agua
por el método del flotador.

e Demarcar al centro del tramo un sector de 10 metros de largo.

e Calcular el &rea del canal como se indica en la Figura 25.

NT =11 VYV IiHT 4+ H))

Figura 25. Determinacioén del area o seccién de
un canal de riego con forma irregular.
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e Lanzar el flotador metros antes de la primera marca.

e Cronometrar el tiempo que tarda el flotador en recorrer la distancia
demarcada entre el punto 1y el 2.

e Calcular el caudal de acuerdo a las siguientes relaciones:

Q=VxAxFc
L
V=__
t

Donde:
Q = Caudal (L/s).
V = Velocidad (m/s).
Fc = factor de correccién (0,8).
L = Longitud de recorrido del flotador (m).
t =tiempo empleado en recorrer los 10 m (s).
A = Area (m2).

Ejemplo:

Datos de terreno:
A =0,42 m?
L=10m

t =245

Calculo de la velocidad:

10 m m
V=__ =0417___
24 s S
Calculo del caudal:
m m3 L
Q=042m?x0,417 __ x 0,8 =0,140— = 140 ___
s s s

La velocidad de agua en un estero, rio o canal puede ser estimada en
mejor forma mediante el uso de un molinete hidraulico (Figura 26). El
molinete hidraulico es un instrumento que permite medir la velocidad
del agua.
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Figura 26. Molinete hidraulico.

Vertederos

Los vertederos son estructuras portatiles que se instalan en el interior
del canal y perpendicular al flujo de agua. Estas estructuras requieren
de una caida libre de agua, condicién que ocasiona una elevacién del
nivel de agua, aguas arriba de la estructura. Por este motivo, se debe
observar que no se produzca el desborde del canal.

El canal debe tener una pendiente suave y uniforme en una extensién
igual o mayor a 20 metros aguas arriba de la estructura, ademas el
canal debe tener un desnivel maximo de 1 cm en 10 metros, que equi-
vale a una pendiente de 1/1000. A continuacién se entregan algunas
consideraciones para la instalacién de un vertedero y las mediciones
de caudales:

Instalacion de los vertederos
El vertedero debe instalarse perpendicular a las lineas de flujo del agua.

Seleccionar y despejar un tramo recto del canal, de por lo menos 10
veces el ancho de la cresta del vertedero.
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La cresta y las paredes por las que se derrame el agua deben ser agudas
y de un espesor inferior a 1/8 de pulgada (3,2 mm). Si estd hecho en
madera deben ser biselados.

La velocidad del agua que se aproxima al vertedero debe ser lenta, en
lo posible inferior a 0,15 m/s. Para obtener esto, se recomienda cons-
truir una pozeta de mayor area que la seccion del cauce para reducir la
velocidad aguas arriba del vertedero.

La distancia entre la cresta y el
fondo del canal, debe ser supe-
rior a dos veces la carga de agua
(H) que se desea leer. La distan-
cia desde las paredes del canal a
la abertura del flujo del vertede-
ro debe también ser dos veces la Figura 27. Vertedero

carga (Figura 27). Trapezoidal o Cipolletti.

Instalar una estaca a 2,5 m aguas arriba del vertedero, dejando su ex-
tremo superior al nivel de la cresta del vertedero.

Medicion de caudal con vertedero

Medir la altura "H", colocando una regla graduada en la parte superior
de la estaca instalada para este efecto.

Con el valor de altura "H", entrar en la ecuacién adjunta y obtener el
caudal que cruza por el vertedero.

Vertedero Trapezoidal o de Cipolletti
La escotadura del vertedero tiene forma trapecial con inclinacién en
las paredes sobre la vertical de 1:4, como se muestra en la Figura 27.

Este vertedero es Gtil para mediciones sensibles de caudales.

Se aplica para caudales reducidos y grandes.
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El caudal se calcula por la ecuacién:

Q =1,859 al H3/2 x 1.000

Donde:
Q = Caudal (L/s).
L = Largo de la cresta (m).
H = Altura de la carga de agua (m).

Método de orificio en compuertas

Un orificio es una abertura que existe en la pared o pantalla de un de-
posito y que pueden ser de forma circular, cuadrada, rectangular, etc.

Las compuertas se consideran orificios de area hidraulica regulable y
son las més usadas en los diferentes canales para controlar la distribu-
cion o entrega de agua. El caudal en este caso se calcula con la si-
guiente formula (Ecuacion de Torricelli):

Q=CxAx/2gho

Donde:
Q = Caudal (m3/seg)
C = Coeficiente de descarga,
A =Area(m?),A=axlL
= apertura de la compuerta
L =ancho de la compuerta, m
g = Gravedad: 9,81 m/s2.
ho = Carga de agua hasta el centro de la mitad de la abertura de
compuerta en metros.

[«¥]

"C" es un factor de correccién o ajuste del método, que corrige las
variaciones de la descarga en la compuerta.

Un valor aproximado de C en la ecuacién de Torricelli fue precisada,
es de 0,60. Sin embargo, su valor depende de la relacion entre los
parametros ho y a (ho/a) En la Figura 28 se presenta una grafica que
permite calcular el valor "C" a partir de la relacién ho/a en la compuer-
ta (Figura 29).
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/o Figura 28.
Valores de C para utilizar
_ | | \ |/l | laecuacion del orificio en

compuerta en funcién de ho/a.

Q=CxaxL x/(2xgxho) Q=Cxaxl x/(2xgx(hi-h2)

Figura 29. Esquema de una compuerta instalada en un canal.
Izquierda, el agua sale libre bajo la compuerta. Derecha, la apertura
de la compuerta esta bajo agua. En el primer caso ho corresponde
al valor (h1- a/2), siendo a la apertura de la compuerta. En este
Gltimo caso el valor de ho) corresponde a la diferencia
entre h aguas arriba (h1) y h aguas abajo (h2).

Ejemplo:

Una compuerta instalada en un canal tiene un ancho (L) de T m y tiene
una apertura (a) de 0,3 m. Aguas arriba de la compuerta la altura de
agua en el canal es de 0,6 m y aguas abajo 0,4 m. ;Cual es el caudal
que pasa por ese canal?.

A =axL, A=1x0,3=0,3m2
ho = hi1-a/2; ho=0,6 +0,3/2=0,75m

ho/a= 2,5
C =0,558
Q = CxAx/f(2xgx(hi-h)=0558x03 x/(Z x9,8 x(0,6 -0,4)=0,331 m3 ¢!
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4.3.2.2 Métodos de aforo en tuberias
Medidores volumétricos

Son medidores similares a los uti-
lizados para medir el consumo de
agua de una casa habitacion (Fi-
gura 30). Generalmente llevan un
registro de gasto acumulativo. Es
recomendable instalar estos
medidores en impulsiones de
pozo profundo o en equipos de
riego presurizados.

Estos equipos provocan pérdidas
de carga asociadas a sus dimen-
siones, las que deberian ser con-
sultadas en los respectivos cata-
logos comercialesy literatura téc-
nica especializada antes de deci-

dir la pertinencia de su instala- Figura 30. Medidor
cion en forma permanente. volumétrico.
Ejemplo.

Se quiere conocer el caudal que entrega una bomba de pozo profundo
cuyo medidor volumétrico al inicio de un ciclo de operaciéon marca
45.000 m3 y al finalizar este su registro es de 46.450 m3. El ciclo de
operacion fue de 18 horas.

Q = Volumen / tiempo

Volumen = Registro to - Registro t1 = 45.000 m3 - 46.450 m3=1.450 m?3
Tiempo = 18 h = 64.800 segundos

Q = Volumen / tiempo = 0,022 m3/s = 22 /s

Medidores Ultra sonido
Se componen de sensores que envian y reciben sefiales de sonido de alta

frecuencia, diagonalmente al flujo de agua, para medir su velocidad.
Existen medidores cuyo principio es el tiempo de travesia y aquellos que

Boletin INIA, N° 278



Manual de riego para frutales: uso eficiente del agua de riego y estrategias para enfrentar periodos de escasez

se basan en el efecto Doppler (Fi-
gura 31). Generalmente son equi-
pos de alto costo, pero tienen muy
buena exactitud (+ 2%) y gran fle-
xibilidad de instalacion.

El empleo de estos caudalimetros
requieren de la presencia de par-
ticulas en suspensién, pudiendo se
éstas solidos o burbujas, que son
necesarias para reflejar la sefal
acustica emitida por el transduc-
tor. Debe existir por lo menos una
concentracioén de 50 partes por mi-
[16n de particulas reflectoras en flu-
jos con una velocidad de 1 m/s.

Tubo Pitot

Figura 31. Medidores Ultra
sonido efecto Doppler.

Es un tubo en forma de L. El tubo Pitot, el cual se muestra en la Figura
32, mide la diferencia de presién entre los puntos a 'y b la cual es pro-
porcional al cuadrado de la velocidad del flujo. El fluido se desplaza
por las aberturas en a, estas aberturas son paralelas a la direccién del
flujo y estan situadas lo suficientemente lejos como para que la veloci-
dad y la presion fuera de ellas tengan los valores del flujo libre. Tienen

una exactitud de + 3 a 5%.

Figura 32. Tubo Pitot
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La velocidad esta dada por la expresion:

V=Cx(2xGxH)1/2
Donde:
h = Diferencia de altura manométrica (m) (h = h1 - h2).
g =Aceleracién de gravedad (9,8 m/s?).
C = Constante para cada instrumento, adimensional (0,795 6 0,802).
(Esta puede ser encontrada en la literatura técnica y catalogos
comerciales).

El rango de aplicacién de éste tipo de instrumento se limita solamente
a flujos en canerfas con aguas limpias, debido a que pequefas impure-
zas tales como sedimentos o algas pueden tapar los orificios del tubo,
inutilizandolo. En algunas pruebas de bombeo de pozos profundos se
utilizan equipos muy similares a estos. La Figura 32, muestra un tubo
Pitot con una altura estética (h1) y una altura dinamica (h2),

Aforo de tuberias por el método de la Trayectoria

Este método (Foto 7) es especialmente recomendado para conocer el
caudal en tuberias, donde el caudal es generado por motobombas de
riego. Se puede utilizar en un

gran rango de caudales y diame-

tros de tuberfas.

La energia del agua que fluye por
el extremo de una tuberia se ma-
nifiesta en la trayectoria que des-
cribe el agua una vez que sale de
la boca de la tuberia. Esta trayec-
toria tiene dos componentes, X e
Y. Para realizar una medicion de
caudal con el método de la tra-
yectoria en tuberias se puede se-
guir el siguiente procedimiento:

Foto 7. Aforo caudal de un pozo
método de la trayectoria.
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e Colocar la regla como indica la Figura 33.

e Ellado Y de la regla ponerlo paralelo a la plomada que se pone en
el extremo de la regla.

* Medir la longitud de X e Y.

/\ /N
L

= X ~ 1

Figura 33. Instalacion de la regla en la tuberia para medir longitud
Y y X. (A) si la tuberfa esta nivelada la parte Y de la regla debe
ir perpendicular al extremo X (angulo recto). (B), si la tuberfa
no esta nivelada el lado Y de la regla debe ir paralelo a
una plomada instalada en el extremo de la regla.

e Calcular el caudal de acuerdo a las siguientes ecuaciones:
Q=Acu
Donde:

DZ
A=31416__

4
/| &

V=X _(2 Y)

Q = Caudal (m?3/s)
= Velocidad (m/s)

Area de la seccion de salida de la tuberia (m)
Diametro de la tuberia (m)
= Trayectoria horizontal (m)
= Trayectoria vertical (m)
= Aceleracion de gravedad (9,81 m/s?)
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Ejemplo:
Datos de terreno:
X 0,25 (m).
Y 0,18 (m).
D = 0,20 (m) (diametro de la tuberia).

Calculo de la velocidad:

m
V= 0,25J9,81 /(2x0,18=1,3
S
Calculo del area:
2
0,2
a=31416d %% _0,0314m

4

Calculo del Caudal:
Q=00314m?x1,3m/s =0,041 m3/s
Q=411/s

En tuberfas parcialmente Ilenas, como la que se muestra en la Figura
34, es necesario hacer un ajuste del caudal multiplicando el caudal
obtenido, como si la tuberia

estuviera llena, por un factor

F. El factor F se obtiene cono-

ciendo la distancia entre la su-

perficie del agua y la pared su-

perior de la tuberia (h).

Para obtener el valor de F, se

debe determinar el porcentaje  Figura 34. Determinacién del valor
de la seccién de la tuberia que de "h" en tuberias parcialmente
tiene agua (P). llenas.

P=(1-h/D)x 100
Donde:
P =Porcentaje de la tuberia con agua (%).

h = Distancia entre el agua y la pared superior de la tuberia (m).
D =Diametro de la tuberia (m).
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Con el valor de P se entra en el grafico de la Figura 35 y se obtiene F.

\

¢ —

AN an n An PN

Figura 35. Gréfico para obtener el valor de
F en tuberias parcialmente llenas.

Ejemplo:

Caudal obtenido con la tuberia totalmente llena Q = 0,041 m3/s
Diametro de la tuberiaD = 0,2 m

Valor de h = 0,06 m

P=(1-0,06/0,2)x100=70%
Valor de F obtenido del gréafico de la Figura 35 es de 0,75
Caudal para la tuberfa parcialmente llena (Qp)
Qp = Q tuberia llena x F
Qp =(0,041 m3/s) x 0,75 = 0,031 m3/s
Qp=311/s
Método volumétrico
Se basa en medir el volumen de agua que sale de una tuberia, en un

tiempo determinado. Este método se puede utilizar para aforar cauda-
les pequefos recolectando el agua de la aduccién en un tambor de
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200 |. También se puede utilizar para medir caudales altos siempre que
la aduccién entregue sus aguas a un estanque al cual es posible medir
su area con precision (Foto 8).

Foto 8. Aforo de pozo que entrega su agua
a un estanque donde se puede medir
su area con precision.

Para medir el caudal con este método se puede seguir el siguiente pro-
cedimiento:

e Es recomendable si la bomba es de pozo profundo, que antes de
realizar la medicion haya estado funcionando por al menos 24 ho-
ras.

e Adecuar el punto para asegurar una rapida y expedita manipulacion
del tambor de medicién o del estanque de acumulacién.

* Mediante el cronémetro se mide el tiempo en que se llena o llega a
una marca preestablecida en el recipiente elegido.

e Repetir el procedimiento para obtener resultados similares y, poste-
riormente, promediar dichos valores.

El gasto o caudal es el cociente entre ambas mediciones:
|4

Q=—
t
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Donde:
Q = Caudal (L/s)

V = Volumen (L)
t = tiempo (s)
Ejemplo:

Estimar el caudal que entrega una bomba de pozo profundo a un estan-
que de 7 m de largo y 4 m de ancho. Para realizar la medicién la bom-
ba estuvo funcionada durante 30 minutos. Al inicio de la medicion el
estanque tenfa una altura de agua de 15 cm a final de la medicién el
estanque tenfa una altura de agua de 55 cm.

Datos de terreno:
Volumen = Area x altura= (7 m x4 m) x (0,55m -0,15m) = 11,2 m3

Tiempo = 30 minutos = 0,5 h

Calculo de caudal:
Q=11,2/0,5=22,4m3/h=6,221/s
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5. METODOS DE
RIEGO PRESURIZADO

entro de los equipos de riego que se utilizan en Chile se pue-
den observar equipos de riegos localizados y superficiales. En
el Cuadro 12 se presenta un resumen de los equipos de riego

localizado que se utilizan en frutales.

Cuadro 12. Equipos de riego localizado utilizado en frutales,
tipos y disposicién de emisores en distintas especies
frutales considerando la susceptibilidad de estas
enfermedades en el tronco o cuello.

Suscept.
Tipo enfermedades
Cultivo emisor del cuello
Peras Gotero Muy
Microaspersor baja
Manzanos Gotero Baja
Microaspersor  (cancro problema
de Curio al norte)
Durazno y Cotero Medio
nectarino (cancro)
Cerezos Cotero Alto
(phytoptora y
cancer bacterial)
Ciruelos Cotero Bajo
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Disposicién mas comin

Dos laterales con goteros de
4 1/h a1 m sobre la hilera, o
dos laterales con goteros de
2 I/h cada 0,5 m sobre hilera

Un microaspersor por planta
o uno cada dos plantas

Dos laterales con goteros de
4 1/h a1 m sobre la hilera, o
dos laterales con goteros de
2 I/h cada 0,5 m sobre hilera

Dos laterales con goteros de
4 1/h a1 m sobre la hilera, o
dos laterales con goteros de
2 I/h cada 0,5 m sobre hilera

Dos laterales con goteros de
4 1/h a1 m sobre la hilera, o
dos laterales con goteros de
2 I/h cada 0,5 m sobre hilera
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Continuaciéon Cuadro 12.

Suscept.
Tipo enfermedades
Cultivo emisor del cuello  Disposicion mas comiin
Almendros Cotero Muy alto Dos laterales con goteros de
(phytoptora 4 |/h a1 m sobre la hilera, o
y cancro) dos laterales con goteros de
2 I/h cada 0,5 m sobre hilera
Nogal Microaspersor Muy alto Uno o dos microaspersores
(phytoptora)  por planta sin mojar tronco
Vides Cotero Bajo Un lateral con gotero de 2
viniferas 64 1/h a1 m sobre hilera,
Vides Cotero Bajo Uno o dos laterales con
de mesa goteros de 4 [/h a1 m

sobre la hilera

Citricos Cotero Alto Dos laterales con goteros de
(phytoptora) 4 I/h a1 m sobre la hilera, o

dos laterales con goteros de
2 I/h cada 0,5 m sobre hilera

Palto Microaspersor Bajo Un microaspersor por planta

Arandano Cotero Bajo Uno o dos laterales con
goterode 1,6 I/ha 1 m
sobre la hilera

Frutilla Cotero Bajo Uno o dos laterales co
goterode 1,6 I/ha 1 m
sobre la hilera

Para comprender el funcionamiento de un sistema de riego localizado
es bésico conocer sus componentes y sus funciones.

5.1 Componentes de un sistema

En general, un sistema de riego localizado o aspersioén fija esta com-
puesto por:

e Cabezal de control.
e Red de distribucion.
e Emisores.
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5.1.1 Cabezal de control

El centro de control estd compuesto por una unidad de impulsién, que
por lo general es una motobomba centrifuga aunque en algunos casos
esta funcion la realiza una bomba de pozo profundo. Ademas en el
cabezal se ubican la unidad de filtrado, la de inyeccién de fertilizantes
y los elementos de regulacién de presiéon y caudal (valvulas y
manoémetros). En el cabezal también se ubican unidades de comando y
control del equipo como son el tablero eléctrico y el reloj programador
(Figura 36).

vt ' ' Fluio hacia e uluu e AN

W 11 v I |

- e —— 1" o 1" [
V| [— | < I

vaivuia viieen FllIIN Nnacia

Figura 36. Esquema del centro de control de un
equipo localizado o aspersion fija.

En resumen, el cabezal de riego consta de 4 unidades fundamentales:

e Unidad de impulsién.

e Unidad de filtraje.

e Unidad de fertilizacion.

e Unidades de comando y control.

Funciones de los principales componentes del cabezal:

a) Unidad de impulsién

Es una de las principales unidades de un sistema de riego presurizado,
ya que la fuente impulsora es la que debe otorgar presion y caudal de
agua para la correcta operacién del sistema. Los caudales y presiones
proporcionados por las bombas, estan definidos por la potencia, las re-
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voluciones por minuto a las cuales funciona y el didmetro del rodete. Es
muy importante contar con una bomba que entregue el caudal y la pre-
sion requerida por el sistema con una alta eficiencia, lo que implica una
menor potencia para realizar este trabajo y por consiguiente un menor
consumo de energia al reponer los requerimientos de riego del cultivo.

b) Unidad de filtraje

Es una unidad muy importante y estratégica en el cabezal, dado que su
accion impide el taponamiento de emisores. La seleccién del sistema
de filtrado depende mucho del origen de la fuente de agua. Cuando el
agua es de canal o rio debieran utilizarse filtros con sistema autolim-
piable (filtro de grava autolimpiable mas filtro de malla manual; filtro
de malla autolimpiable o filtro de anilla autolimpiable) y contar ade-
mas con un sistema de prefiltro (Foto 9), que permita eliminar las parti-
culas mas gruesas antes de ingresar a los filtros.

Foto 9. Prefiltro formado por un desarenador
y un tranque de acumulacién nocturna.

Si por el contrario la fuente es agua subterranea, basta con un filtro de
malla o anilla manual. Si el pozo o la noria estan entregando arena es
necesario agregar un filtro que las detenga, ya sea un hidrociclon o un
separador de arena (Foto 10).

La obturacién de los emisores, como se indicé, es uno de los proble-
mas mas importantes de los sistemas de riego localizado. Suele produ-
cirse por particulas minerales (arena, limo, arcilla), particulas organi-
cas (algas, bacterias, restos de plantas o animales), y sales precipitadas
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Foto 10.

Cabezal equipo de
riego localizado
filtrando agua de
pozo. Tiene solo
filtros de Malla
manual. Ademas,
tiene un separador
debido a que el
pozo tira arena.

que provienen de los fertilizantes afiadidos, o las que estan presentes
en el agua de riego. Si se producen obturaciones, el costo de manteni-
miento de la red serd mayor, la duraciéon de los componentes de la
instalacion se vera reducida y el agua de riego se aplicara con mayor
desuniformidad e incluso con caudales inferiores a los de disefio del
equipo. Para impedir este problema todo cabezal debe contar con fil-
tros; los filtros mas usuales son:

Filtros de arena o grava (Foto 11). Se usan fundamentalmente para
retener las particulas de limo, arenas finas o particulas organicas en
suspension. Son depositos con arena o grava por la que circula el agua,
dejando particulas minerales u organicas retenidas en los espacios que
dejan las gravas. El
didmetro del tan-
que esta relaciona-
do directamente
con el caudal que
se desea tratar
(Cuadro 13), utili-
zandose como refe-

Foto 11.
Filtro de grava.
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Cuadro 13. Caudal méximo que limpia un
sistema de filtraje con arena, de acuerdo
a diametro y niimero de filtros.

N2 Diimetro Caudal maximo

unidades  (pulgadas) (L/min) (L/s)

1 24" 210 3,50
1 32" 390 6,50
2 24" 470 7,83
2 32" 840 14,00
2 36" 1.060 17,67
3 36" 1.600 26,67
2 48" 1.900 31,67
3 48" 2.850 47,50

rencia tasas de filtraje entre 10 y 15 |/s/m? de superficie filtrante. La
limpieza de estos filtros se hace invirtiendo el flujo, lo que se logra con
la apertura y cierre de la valvula (Figura 37). La operacion de retrolavado
debe efectuarse frecuentemente para que no se produzca disminucion
en la presion de operacion del sistema, permitiéndose pérdidas de car-
ga no superiores a los 4 a 6 metros columna de agua (m.c.a.) entre la
entrada y salida de los filtros.

Retrolavadao

— — — SNAL1A — — — — SAINIA —

Figura 37. Filtro de grava en modo de filtracion (izquierda)
y en modo de retrolavado (derecha).
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Filtros de malla (Foto 12). Los filtros de mallas retienen todo tipo de
s6lidos en suspension. Las impurezas se retienen en la superficie de la
malla que lo compone (Foto 12b), las cuales se fabrican en material no
corrosivo (acero, pléastico). A diferencia de los filtros de arena que tra-
bajan por superficie y profundidad, los filtros de malla sélo lo hacen
por superficie. Los filtros de malla fina de acero inoxidable permiten
filtrar un caudal maximo de 250 m3/h por m? de superficie filtrante y de
nylon 100 m3/h/m2. En un filtro de malla las pérdidas de carga (diferen-
cia entre el manémetro de entrada y salida del filtro), cuando esta lim-
pio, varian de 1 a 3 m.c.a. Los filtros deben limpiarse o retrolavarse
cuando la diferencia entre la presién de entrada y salida del filtro au-
menta, sobre los valores indicados, en 3 m.c.a.

Foto 12a. Filtro de malla de retrolavado
automatico.

Foto 12b. Filtro de malla manual.
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Filtros de anillas (Foto 13). Los filtros de anillas tienen el mismo cam-
po de aplicacién que los filtros de malla y, aunque los principios de
funcionamiento son diferentes, se puede utilizar indistintamente uno u
otro. En el filtro de anillas, el elemento filtrante esta constituido por un
cartucho de anillas ranuradas, que se aprietan unas con otras, dejando
pasar el agua y reteniendo aquellas particulas cuyo tamafo sea mayor
al de paso de las ranuras. En algunos modelos de anillas, el recorrido
del agua a través de las ranuras es bastante sinuoso, lo que segln sus
fabricantes le da al filtrado ciertas caracteristicas de "profundidad", si-
milares a las de los filtros de arena. La limpieza de los filtros de anillas
se realiza soltando el cartucho, separando las anillas y sometiéndolas a
la accién de un chorro de agua a presion, que arrastra las particulas
retenidas. El lavado antes descrito se puede realizar en forma manual o
automética dependiendo del modelo del filtro.

Foto 13. Cabezal de riego con filtro de afiilla autolimpiable.

Al igual que en los filtros de malla, el tamano de las particulas que es
capaz de retener un filtro de anillas se suele dar por medio del niimero
de mesh. En este caso el nimero de mesh para un filtro de anillas se
establece por comparacion, asignandole al filtro el nimero de mesh
correspondiente al filtro de malla que retiene particulas del mismo ta-
mano. Los filtros de anillas, al igual que el resto de los elementos de
filtrado, no deben provocar pérdidas de carga excesivas en la red. Las
pérdidas de carga con un filtro limpio, para su caudal de funciona-
miento, deben ser del orden de 2 m.c.a. y se debe proceder a su lim-
pieza cuando dicho valor alcance los 5 m.c.a. Los fabricantes deben
suministrar los datos de pérdida de carga que producen los filtros en
funcion del caudal, para cada uno de los modelos.
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En los Gltimos anos se han desarrollado filtros de malla o de anilla de
retrolavado automatico que han tendido a reemplazar los filtros de gra-
va autolimpiable mas filtro de malla manual, ocupando menos espa-
cios en las casetas de riego.

La seleccioén de los filtros se realiza en funcién de la cantidad de agua
afiltrar y de las pérdidas de carga que se producen en el filtro, informa-
cién que es proporcionada por los fabricantes

C) Unidad de fertilizacién

Actualmente existen diversos sistemas de inyeccion de fertilizantes y
productos quimicos a la red de riego. En general los sistemas mas utili-
zados son los que se describen a continuacion:

Tanque de fertilizacién con inyeccién en sistema Venturi (Figura 38).
Los venturi son dispositivos sencillos que consisten en una pieza en
forma de T con un mecanismo Venturi en su interior. EIl mecanismo
venturi aprovecha un efecto vacio que se produce a medida que el
agua fluye a través de un pasaje convergente que permite el aumento
de la velocidad del agua, para luego ensancharse gradualmente. El
venturi funciona cuando hay diferencia entre la presiéon del agua en-
trante y saliente al sistema de riego. Este dispositivo generalmente se

| W

' PR T ——

Figura 38. Cabezal de riego con una unidad de inyeccién
de fertilizante formada por un Venturi.
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instala en paralelo al flujo de agua (Figura 38), debido a que el caudal
que circula por el sistema rebasa la capacidad del propio Venturi. Por
este motivo los dispositivos mas utilizados se basan en una combina-
cion del principio Venturi y de diferencia de presion. Para seleccionar
el venturi apropiado se requiere conocer el caudal del equipo, el cau-
dal de inyeccion y la diferencia de presion requerida en el venturi. A
continuacioén se presenta en el Cuadro 14, el rango de succion del
Venturi frente a diferentes presiones. Este tipo de inyector se utiliza
especialmente en superficie pequefa, principalmente invernaderos por
sus bajas tasas de inyeccion de fertilizante.

Inyector de fertilizante
con motobomba de
acero inoxidable: Estos
inyectores al igual que
el sistema anterior utili-
zan un estanque abier-
to en el que se agrega el

fertilizante, siendo lue- Foto 14.

go inyectado éste a la }n)ﬁc.tort

red a través de moto- ertilizante
Venturi.

bombas centrifugas de —
acero, como la de las
Fotos 14y 15.

Este tipo de inyector
también puede incluir
un sistema de monito-
reo del pH y conducti-
vidad eléctrica.

Las tasas de inyeccion
de estos sistemas son
mayores a las de los

Venturi solos, los cuales ) ) »
Foto 15. Sistema de inyeccién de

fertilizante con bombas de acero
inoxidable y sistema de control de
pH y conductividad eléctrica.
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depende de la potencia de la motobomba de acero inoxidable que de-
ben vencer la presion a que se encuentra el agua en el cabezal (entre 3
a 5 bares).

Bomba de inyeccion hidraulica: en este tipo de inyector el motor se
sustituye por uno de accionamiento hidraulico, que usa la propia ener-
gia del agua de la red para mover sus mecanismos. En general este tipo
de inyector consume 2 a 3 veces el volumen de liquido inyectado. El
principal inconveniente que presenta es su dificil mantencién. En ge-
neral tienen bajas tasas de inyeccién por lo cual se utilizan solo en
equipos pequenos (Foto 16).

Foto 16. Inyector hidraulico.

Inyeccidn a través de la succion de la motobomba de riego: muchos
agricultores usan como inyector de fertilizante la propia bomba del
sistema de riego. En este caso, la mezcla de fertilizante es ubicada en
un tanque para luego ser aspirada por la bomba. A pesar de su bajo
costo, este sistema no es recomendable debido al deterioro anticipado
del rotor de la bomba (Foto 17).

La unidad de inyeccion de fertilizante ademas debe incluir un agitador
de la solucién de fertilizante para lograr una aplicaciéon homogénea.
La solucién puede ser agitada con una bomba de aire (Foto 18) o un
aspa impulsada por un motor (Foto 19).
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Foto 17. Rodete de una bomba centrifuga desgastado en forma
prematura por el paso de fertilizantes y acidos.

Foto 18. agitadores con bomba de aire.

Foto 19.
agitador de
fertilizantes a
través de aspas
en tanques
inyectores.
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Es recomendable que en la uni-
dad de fertilizacion se incluya un
flujometro o caudalimetro para
conocer en terreno el caudal de
inyeccién del fertilizante. Estos
dispositivos estdn compuestos
por dos partes principales, un
tubo cénico y un flotador libre de
movimiento cuya posicion den-
tro del tubo es proporcional al
flujo del fluido. La parte anterior
del flujometro es de vidrio y po-
see una escala graduada en la que
puede leerse directamente el va-
lor del caudal, de acuerdo a la Figura 39. Flujometro
posicion del flotador (Figura 39). o medidor de caudal.

Unidad de comando y control de flujo. Son elementos electrénicos que
permiten el accionamiento de la red y a la vez operar en forma secuencial
el riego en distintos sectores. Se usan también para automatizar el proce-
so de limpieza de filtros. Esta unidad debe a lo menos estar formada por
un tablero eléctrico y un reloj que permita automatizar la partida de la
motobomba y la apertura de los sectores de riego. El tablero eléctrico
(Foto 20), debiera incluir un amperimetro, un voltimetro y un horémetro,
que permita verificar el buen
funcionamiento del sistema
eléctrico. Cada vez adquie-
re mas importancia la incor-
poracion de valvulas volu-
métricas para el control real
del agua que se aplica en
cada riego.

Foto 20.

Tablero eléctrico con

reloj control que permita
automatizar la partida de
la motobomba y la apertu-
ra de los sectores de riego.
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5.1.2 Redes de distribucion

Las tuberfas que se utilizan en las instalaciones de riego localizado y
aspersion fija con micro aspersores son fundamentalmente de PVC y
PE y Gltimamente de polipropileno y polibutireno. El conjunto de tube-
rias deben ser capaces de conducir, con la mayor eficiencia posible, el
agua desde la fuente de abastecimiento hasta la planta.

Las tuberias de una red de riego desde el cabezal al cultivo se clasifi-
can en:

e Principal o matriz: conduce todo el caudal requerido por los dife-
rentes sectores de riego, es la de mayor diametro, usualmente es de
PVC. Su funcién es conducir el agua hasta cada sector de riego; se
instala bajo tierra a una profundidad minima de 80 cm.

e Terciarias, sub matriz o portalaterales: estas son tuberias que distri-
buyen el agua hacia los goteros, o microaspersores actuando como
cabecera de la linea portagoteros o lateral. Son generalmente de
PVC y de diametro mas pequeno que las matrices, pudiendo combi-
narse varios didmetros en su disefio.

e Laterales o porta emisores: en estas tuberias se insertan los emiso-
res (goteros, o microaspersores).

Foto 21. Redes de distribucion
de un sistema de riego localizado.
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5.1.3 Emisores

Corresponden a los dispositivos que controlan la salida del agua desde las
tuberias laterales localizando el agua cerca de la zona radical del cultivo.

Los emisores se clasifican de acuerdo al comportamiento del caudal
emitido por el emisor respecto a su presién de funcionamiento, exis-
tiendo emisores autocompensados,

en donde frente a una variacion de | TS
la presion, el cambio del caudal | /
emitido es minimo, dentro de cier- | 7/ e

tos rangos; y los no autocompen-
sados, donde la relacién es mas di-
recta, es decir, a mayor presiéon ma-
yor caudal. En la Figura 40 se mues-
tra la relacién que existe entre la
presion de operaciéon del emisor y
su descarga. |te

La descarga del emisor se expresa Figura 40. Curva caracteristica
como un caudal nominal, sin em- de emisores de riego.

bargo este puede variar con la pre-

sion de operacion del equipo, como se muestra en la gréafica de la Figu-
ra 41. Por ejemplo, un emisor que tiene una descarga nominal de 3,8
L/h (linea roja en la figura) entrega este caudal con una presion de 1

AN 1

0 sn 1 NN 1 cn N
~/o~ . . ——~

oo, floge:

Figura 41. Relacion entre la presion y el caudal
entregado por un emisor normal.
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bar (10 m.c.a), sin embargo con una presién de 1,5 bar (15 m.c.a), la
descarga de este mismo emisor aumenta a 4,6 L/h. Si la presién dismi-
nuye a 0,5 bar (5 m.c.a), la descarga disminuye a 2,8 L/h. De aqui
deriva la importancia de conocer en terreno la descarga de los emiso-
res y su uniformidad.

En el caso de microaspersores, no s6lo interesa seleccionar estos emi-
sores por caudal y presién, sino también por el patrén de mojamiento
que presentan, el cual depende del tipo de boquilla. Segiin el modelo
y marca, el patrén de mojamiento de un microaspersor puede ser muy
diferente. Existen microaspersores con un patrén de mojamiento ho-
mogéneo, mientras otros tienen areas con mayor o menor precipita-
cion, es por esto, que al momento de elegir el emisor debe pedirse al
fabricante las caracteristicas del patron de mojamiento y como este
puede cambiar por ejemplo de acuerdo a las presiones de trabajo.

Uno de los puntos més importante que deben cumplir los equipos de
riego localizado o de aspersion fija es que la lamina de riego que entre-
guen sea capaz de suplir los requerimientos de riego del cultivo (Capi-
tulo 4), que el area de suelo que se moje sea la adecuada, que el repar-
to de agua a las planta sea uniforme; que el consumo de energia sea
razonable y que el predio disponga del caudal necesario para suplir los
requerimientos de riego del cultivo. Este Gltimo tema se tocé en el Ca-
pitulo 4.

5.2 Capacidad del equipo de riego

Es importante que el equipo de riego entregue una lamina igual o un
poco superior que los requerimientos de riego del cultivo, de manera
de lograr con esto el maximo potencial productivo de la zona, si no
hay otro factor que la limite. Muchos equipos, por ahorrar costo de
inversién, se disenan con lamina de reposicion que son inferiores a los
requerimientos de riego de los cultivos. Por lo anterior, antes de pro-
yectar un equipo se deben conocer los requerimientos de riego de la
especie (Capitulo 4).
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En el Cuadro 15 se presenta un ejemplo donde se puede conocer la
capacidad de un equipo de riego, instalado o que se pretende empla-
zar, a partir de algunas de sus caracteristicas como: Caudal del emisor,
numero de emisores por hectarea que tiene el equipo, numero de sec-
tores de riego del equipo y el tiempo de operacion maximo diario.

Cuadro 15. Capacidad maxima de riego de
un equipo por micro aspersién en paltos.

Caudal emisor = ge 45 I/h
N¢ emisores por ha = Ne 417,0
Intensidad de precipitaciéon del equipo = IPP 1,88 mm/h
N¢ de sectores del equipo = NS 6

T operacion =T.O. 20,0 h/dia
T riego max = Tr maximo 3,3 h/dia
Lamina de riego maxima equipo 6,3 mm/dia

Donde IPP = (ge x N emisores por ha) /10000; T riego Max =
T operacion / N2 de sectores del equipo

De los datos obtenidos en el Cuadro 15 se observa que si las necesida-
des de riego maxima (NB) del huerto de palto fuera 5,1 mm/dia, como
la del ejemplo 4.2.6 del Capitulo 4, este equipo podria suplirlas sin
problema, incluso estaria sobre dimensionado. Este equipo puede re-
poner la demanda maxima de las plantas del ejemplo del capitulo 4 en
menos de 20 horas diaria, ya que su lamina de riego (6,3 mm/dia) es
superior a las necesidades de riego del cultivos (5,1 mm/dia).

5.3 Porcentaje de suelo mojado

Hasta qué punto se puede reducir el volumen de suelo mojado sin re-
ducir los rendimientos es una cuestién muy importante sobre la cual
los conocimientos son limitados. Una cifra del 30 a 40% es general-
mente aceptada. Por debajo de esto se corre el riesgo de que sea insu-
ficiente. Por encima de esos valores la situacion es mas segura. En ob-
servaciones realizada en terreno en cultivos frutales se ha visto que en
suelos arenosos o franco arcillosos a arcilloso es necesario utilizar por-
centaje de suelo mojado mas altos que el 30 a 40%.
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El valor del porcentaje de suelo mojado recomendado en funcién del
tipo de cultivo, del clima y del tipo de suelo es el que se muestra en el
Cuadro 16.

Cuadro 16. Porcentaje de suelo mojado
recomendado en funcién del tipo de cultivo.
Estos valores varian del inferior al superior al

aumentar la aridez del clima y cuanto mas
arenosa o arcillosa sea la textura del suelo.

Cultivo PSM (%)
Vides 30 - 40
Frutales 40 - 50
Hortalizas 55 - 65

El porcentaje de suelo mojado, PSM , se puede estimar como:

Porcentaje de suelo mojado (PSM) =
(Area mojada por emisores /Area total) x 100

5.4 Uniformidad del equipo de riego

El hecho de aplicar un programa de riego en base a registros y calculos
no asegura el éxito productivo, ya que existen una serie de factores que
podrian estar provocando problemas en la operacién de un equipo de
riego: obturacién de emisores, taponamiento de filtros, roturas de red
de riego, problemas eléctricos, disefio, etc, y en consecuencia, no se
esté entregando el agua necesaria para el cultivo, lo cual se ve refleja-
do en la relacion presién/caudal necesaria para el buen funcionamien-
to del equipo de riego. Es necesario entonces contar con un sistema de
control de la operacién del equipo de riego.

El control de operacién de los equipos de riego se debe realizar tanto a

nivel del centro del control como a nivel de sectores de riego, evaluan-
do caudal y presiones
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5.4.1 Control de presion y amperaje en el cabezal
de riego

Los manémetros y el amperimetro son dos elementos indispensables
en todo cabezal de riego para conocer el funcionamiento del equipo.
Se debe por lo tanto llevar un control y registro permanente de ellos en
cada sector de riego y compararse con los valores del normal funciona-
miento del equipo (dejados por la empresa instaladora del sistema de
riego). En el Cuadro 17 se presenta una interpretacion de lecturas del
amperimetro y mandmetros en relacién con el funcionamiento del equi-
po de riego, respecto al modo normal de operacion.

Cuadro 17. Problemas en el equipo de riego que causan
variacion en amperimetros y manémetros.

Manémetro Manometro Manoémetro
filtro filtro filtro

Ampe- arena arena malla o Descripcién
rimetro  entrada salida anillas salida del problema

Alto Bajo Bajo Bajo Rotura en red de
riego y/o mas de
1 sector abierto

Bajo Bajo Bajo Bajo Succién de bomba
obstruida; entrada
de aire al sistema;
falta de agua

Bajo Alto Bajo Bajo Filtro de arena sucio

Bajo Alto Alto Alto Valvula en la
red cerrada

Bajo Alto Alto Bajo Filtro de malla sucio

La clasificacién "alto o bajo" indicada en el cuadro anterior es en relacién a los
valores de normal funcionamiento del equipo.

Ademas de los amperimetros y mandémetros, los equipos pueden in-
cluir medidores volumétricos, de pH y conductividad eléctrica (CE).
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Ambos instrumentos, si estan insertos en el sistema de riego, permiten
controlar la inyeccién de fertilizantes y acidos al sistema, manteniendo
los indices requeridos dentro de un rango adecuado.

Los medidores volumétricos complementan la informacién entregada
por amperimetros y manémetros al permitir conocer los volimenes rea-
les de agua entregados a cada sector, respecto del caudal nominal con
que fueron disefiados. Estas alteraciones muchas veces no son detecta-
das oportunamente por el operador del equipo, al no disponer de esta
instrumentacion, pudiéndollegar a ocasionar graves dafos en la pro-
duccién. Las variaciones de los volimenes reales registrados por el
medidor volumétrico, respecto de los nominales se indican en el Cua-
dro 18.

Cuadro 18. Descripcion de problemas en equipo de riego que
causan variacioén en el volumen real respecto del volumen nominal.

Volumen real del equipo

respecto al nominal Causa del problema
Alto Rotura de la red de riego y/o mas
de un sector abierto.

Bajo Succioén de la bomba obstruida;
entrada de aire al sistema;
falta de agua.

Bajo Filtro de arena o malla sucio.

Bajo Valvula en la red cerrada
(red obstruida).

Bajo Emisores tapados
5.4.2 Control de la presion y descarga de los emisores
de riego
Otra forma de conocer y prevenir problemas de aplicacion de voltime-

nes de agua es realizar controles periédicos de presion y aforo en las
l[ineas de riego de los diferentes sectores y subsectores.
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Para medir la presion de funcionamiento de los emisores se debe reali-
zar con un manémetro al final del lateral de riego y a la salida de la
vélvula del sector de riego (Foto 22).

Foto 22. Medicion de presion al final del lateral
y en la valvula del sector de riego.

Este control debe realizarse, por lo menos una vez al mes. Si los emiso-
res no son autocompensados y existe sobre presién en las laterales se
estd aplicando mas agua que la calculada en forma teérica. Por el con-
trario, si la presion esta por debajo de la presiéon normal de funciona-
miento, se estara regando menos que lo calculado.

Para medir el caudal que entregan los emisores se usa un recipiente
aforado y un cronémetro (Foto 23).

Foto 23. Aforo de goteros y microaspersores.
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El caudal se determina estableciendo una razén entre el volumen de
agua colectado y el tiempo en que se colectd este volumen.

Q (L/h) = (Volumen (cc)/T (s)) x 3,6
Donde
Q = Caudal del emisor (L/h).
V = volumen colectado, en centimetros clbicos (cc).
T = tiempo en segundos (s).
3,6 es un factor de correccion para transformar cc/s en L/h.

Comunmente todos los calculos para programacion de riego se reali-
zan segln el caudal nominal de fabricacion del emisor, utilizado en el
disefo del equipo; sin embargo este caudal varia con la presiéon de
funcionamiento, temperatura y el grado de obstruccién que presenten
los emisores. Por lo tanto, es muy importante determinar el caudal real
que entregan los emisores para ajustar los tiempos de riego conside-
rando los valores reales de descarga que estos presenten.

Por otra parte, las diferencias de presién o la obturacién de los emiso-
res no se produce por igual en todos los emisores del sector de riego,
produciéndose una falta de uniformidad en la entrega de agua. Al exis-
tir desuniformidad en el caudal de emisores, algunas plantas estaran
recibiendo menos y otras mas agua de la que realmente necesitan, y se
produce entonces una baja eficiencia, pérdida de productividad y en
el caso de cultivos sensible a la falta de oxigeno en el suelo, asfixia de
plantas en algunos sectores.

Para comprobar el grado de uniformidad del sistema de riego se debe
medir el coeficiente de uniformidad (CU, indice de homogeneidad de
la descarga) en cada unidad de riego.

a) Coeficiente de Uniformidad (CU)

Este coeficiente es un indicador de la uniformidad del reparto de agua
de un sector de un sistema de riego localizado o de aspersion fija. Co-
nocer el CU es indispensable para dosificar el agua y los elementos
aportados con ella (abonos, pesticidas, etc). Incluso, la calidad de los
equipos de riego se define por la magnitud del coeficiente de uniformi-
dad (Cuadro 19).

Boletin INIA, N° 278 105




Manual de riego para frutales: uso eficiente del agua de riego y estrategias para enfrentar periodos de escasez

Un bajo CU en un sistema de riego Cuadro 19. Calificacion de
es sefial de que pueden existir los uniformidad de riego de
siguientes problemas: acuerdo a CU calculado.

Valor de CU Calificacion

* Mal disefio.

e Falta de regulacion de presiones
en el equipo.

e Obturacién de los emisores. De 86% a 94% Buena

) o ) De 80% a 86% Aceptable
Para medir el coeficiente de unifor-
midad en sistemas de riego locali- De 70% a 80%  Pobre
zados se deben seguir los siguien- | Menor de 70%  Inaceptable
tes pasos:

Mayor de 94%  Excelente

Riego Localizado (Goteo o microaspersion)

e Efectuar una revision y limpieza de todos los elementos del cabe-
zal, comprobando que la presion que llega al sector a controlar sea
la adecuada, de acuerdo al disefio.

e Regular la presién en cada sector de riego.

e Seleccionar en cada sector o subsector de riego cuatro lineas porta
emisores (tuberias laterales); una linea cercana a la valvula, otra al
término de la terciaria, y dos intermedias.

e De cada linea portagoteros elegida se seleccionan 4 emisores, uno
en cada extremo de la lateral y dos intermedios. Todos los emisores
elegidos se numeran y se marcan para sucesivos controles.

* Se mide la presion a la salida de la valvula solenoide y en las colas
de cada una de las laterales seleccionadas.

e Se recoge el caudal de cada unos de los emisores en un tiempo
igual para todos. El agua se recoge en un recipiente y se afora en
una probeta graduada.

La forma en que se distribuyen los emisores a aforar se presentan en las
Figuras 42 y 43.
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Figura 42. Distribucion de emisores a aforar para determinar
el coeficiente de uniformidad en riego localizado.
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Figura 43. Esquema general de la distribucién de emisores
a aforar en un equipo de riego localizado para la
determinacion del CU.
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5.4.2.1 Ejemplos de calculo de Coeficiente de Uniformidad
riego localizado (goteo)

Tal como se observa en la Figura 42, se seleccionaron 16 emisores, se
regularon las presiones de los sectores de riego y luego se procedi6 a
medir el caudal de cada emisor seleccionado mediante una probeta y
un cronémetro.

Una vez colectados los 16 datos del sector, y determinado los cauda-
les, se calcula el coeficiente de uniformidad, de la siguiente manera:

a) Datos colectados (Caudal (I/h) de los 16 emisores seleccionados).

Ubicacién Primer Emisor Emisor Ultimo Presion (mca)

del lateral emisor 1/3 2/3 emisor Inicial Final
Primero 4,5 4,7 4.8 2,9 5 11
1/3 4,8 4,9 4,2 4,5 10 11
2/3 4,2 4,5 4,9 4,7 10 10
Ultimo 4,5 3,4 4,2 4,0 10 10

b) Emisores ordenados de mayor a menor Caudal (I/h).

4,9 4,7 4,5 4,2
4,9 4,7 4,5 4,0
4,8 4,5 4,2 3,4
4,8 4,5 4,2 2,9
(1) q25% = 3,63
2 qa = 4,36 CALIFICACION DEL SECTOR
(3) CU = 83,21 ACEPTABLE

(4,2+4+3,4+2,9)/4= 3,63
(4,9+4,9+4,8+4,8+4,7+4,7+4,5+4,5+4,5+4,5+4,2+4,2+4,2+4+3,4+2,9)/16=4,36
CU = (3,63/4,36)x100= 83,21%

108 Boletin INIA, N° 278



Manual de riego para frutales: uso eficiente del agua de riego y estrategias para enfrentar periodos de escasez

La medicién de CU se debe realizar en cada sector de riego especial-
mente al recibir el equipo por parte de la empresa instaladora. Ademas
es recomendable realizar esta medicién una a dos veces por tempora-
da de riego, por lo menos en los sectores mas criticos. Las mediciones
de presiones se pueden realizar en forma peridédica, ya que es una ope-
racion facil y rapida. Recordar que la equivalencia entre estas unida-
deses: T atm =1 bar =10 mca = 14,7 psi = 1 kg/cm?.

5.4.3 Mantencioén de los equipos de riego

Para mantener un adecuado funcionamiento de los equipos de riego
localizado hay que preocuparse de realizar una mantencién, tanto a
nivel de cabezal, red de tuberias y emisores. Esta es la Gnica forma que
los equipos conserven sus condiciones de operacion de acuerdo al di-
sefo original.

La mantencién del sistema de riego es el conjunto de operaciones desti-
nadas a que el equipo funcione en éptimas condiciones. El principal
problema de un sistema de riego localizado es la obturacién de emiso-
res, por tal razén, el mantenimiento de un equipo de riego est4 orientado
a prevenir las causas que ocasionan este problema, entre ellas estan:

e Uso de aguas con alta carga de contaminantes fisicos y biolégicos.
e Ausencia de filtros o uso inadecuado de ellos.

e Desconocimiento del manejo adecuado de la red de riego.

e Ausencia de un plan de mantencién del equipo.

Para establecer un plan de mantencion es necesario conocer cada una
de las partes del equipo de riego y cual es su funcién dentro del siste-
ma. Un sistema de riego presurizado conduce siempre una misma can-
tidad de agua en un tiempo determinado (caudal) con una presién de
trabajo necesaria para que los emisores funcionen correctamente. Cuan-
do los caudales o presiones varian, el sistema acusa problemas.

Un programa de mantenimiento incluye: limpiar los filtros, lavar las
lineas, agregar cloro e inyectar acidos. Si se llevan a cabo estas medi-
das preventivas, se puede evitar la necesidad de hacer reparaciones
mayores, como reemplazar las partes dafadas y se puede extender la
vida del sistema.
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Es recomendable la realizacién de controles de la presién de opera-
cion en el cabezal de riego, y mediciones de presion y de uniformidad
en los sectores de riego como se indico anteriormente, ya que estos
son buenos indicadores del grado de mantencién de un equipo. Por
ejemplo si CU del equipo disminuye de un afio a otro es una sefal de
que el equipo se esta obturando y el plan de mantencién no esta sien-
do el adecuado, por lo cual hay que realizar ajustes a este y aplicar
tratamientos curativos.

Por lo tanto, para prever problemas es necesario tener un plan de man-
tencion, que consiste en revisar permanentemente el estado y funcio-
namiento de cada una de las partes del sistema de riego, realizando
tratamientos preventivos o curativos que permitan controlar los proble-
mas normales que el sistema presenta por su uso.

5.4.3.1. Lavado de equipos de riego

Las particulas muy finas pasan por los filtros y pueden tapar los emiso-
res. Mientras que la velocidad del agua sea alta y haya turbulencia en
el agua, estas particulas permaneceran suspendidas. Si la velocidad del
agua se vuelve mas lenta o si hay menos turbulencia en el agua, estas
particulas se sedimentaran. Esto normalmente ocurre en las puntas dis-
tantes de las lineas laterales. Si estas no se lavan, los emisores se tapa-
ran y la linea eventualmente se llenara con sedimento.

Los equipos de riego deben ser lavados periédicamente, la frecuencia
y tipo de lavado dependera del tipo de contaminante que se deposite
en el interior de las redes de riego.

Para eliminar limos, arcillas u otros lodos, como los que se producen por
la descomposicion de algas, se puede aplicar un lavado con agua a pre-
sion de las tuberias del sistema, utilizando la misma capacidad de bom-
beo del equipo. Esto permite eliminar los sedimentos, que se depositan
en la red de riego, por los desagties (despiches) instalados al final de las
terciarias y tuberfas laterales o portaemisores (descole), Foto 24.

Es importante lavar las lineas por lo menos cada 2 semanas durante la
época de riego. El lavado, debe comenzar en el cabezal (filtros) y en la
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Foto 24. Lavado de la red de riego con eliminacién del agua en la
submatriz o terciaria (izquierda) y fin de laterales (derecha).

conduccién principal, manteniendo cerradas las valvulas de las unida-
des de riego. Para hacerlo, conviene instalar valvulas o tapones roscados
en los extremos de las tuberias. Una vez aseada la conduccién princi-
pal, se procede a limpiar la red terciaria o submatriz abriendo las val-
vulas de bola ubicadas al término de estas (foto 24). Finalmente se
lavan todas las laterales del sector, abriendo Las colas de 3 a 4 laterales
en forma simultanea para mantener una presiéon adecuada (foto 24).

Este tipo de limpieza se recomienda realizarlo cada dos a tres semanas,
dependiendo de las caracteristicas del agua de riego.

5.4.3.2 Inyecciones de Cloro

Otra causa de obturacién de emisores son las algas y bacterias. Para el
control de algas y bacterias se pueden realizar aplicaciones de cloro a
la red de riego. También para disminuir el problema de alga en el equi-
po de riego es recomendable en forma preventiva evitar que se desa-
rrollen algas en los tranques o reservorios, de donde bombean los equi-
pos de riego. En el tranque, para evitar el desarrollo de algas, se puede
aplicar sulfato de cobre en dosis de 0,5 a 2 ppm (0,5 a 2 g/m?3). No se
deben usar elementos de aluminio en su preparacién debido a la for-
macién de compuestos toxicos. Otra medida preventiva es poner malla
que cubran o sombreen el tranque para evitar el desarrollo de algas a
eliminar o disminuir la luz (Foto 25).

Boletin INIA, N° 278 111




Manual de riego para frutales: uso eficiente del agua de riego y estrategias para enfrentar periodos de escasez

Foto 25. Izquierda, tranque con algas. Derecha tranque
que esta cubierto con una malla que reduce el paso de la
luz disminuyendo el desarrollo de algas. Los reservorios o
tranque de poca profundidad (1 m) desarrollan mas algas
que los que tienen un espejo de agua superior a los 2 m.

Cuando las cantidades de algas sobrepasan los niveles normales debe
aplicarse sulfato de cobre en dosis de 30 ppm (30 g/m3). Debido a las
altas dosis solo se trata el 25% del volumen de agua y luego de 8 a 12
horas de reposo se diluye llenando el tranque antes de aplicar el agua
a la red de riego.

El cloro se comercializa bajo la forma de hipoclorito de sodio al 5% 6
10%. La accioén biocida del cloro ocurre en un rango de pH entre 5 y
7,5 siendo 6ptimo entre 5,5 y 6,0. Para control de algas se debe lograr
una concentracién de 0,5 - 1 ppm de cloro libre en el Gltimo emisor
(0,5 ppm para control preventivo y 1 ppm para control curativo). El
agua con cloro debe aplicarse por 45 minutos como minimo, de ser
menor el tiempo se puede provocar un efecto contrario, ya que en ese
caso las algas se debilitan pero luego reaccionan aumentando rapida-
mente la cantidad. Para conseguir 0,5 - 1 ppm de cloro libre pueden
ser necesarias dosis de 3 -10 ppm de cloro total. Se puede utilizar un
equipo de muestreo para piscinas para determinar el cloro libre o resi-
dual al final de la linea lateral.

La frecuencia de esta labor dependera de la intensidad del problema 'y

la tolerancia del cultivo al cloro. Se puede iniciar con una frecuencia
de cada 15 dias.

112 Boletin INIA, N° 278



Manual de riego para frutales: uso eficiente del agua de riego y estrategias para enfrentar periodos de escasez

Para calcular la cantidad de hipoclorito de sodio a aplicar a partir de
distintas concentraciones de producto comercial se utiliza la siguiente
ecuacion:

VnaOCI = C1 x Q / ([NaOCl] x Xa [ppm]

Donde:
VnaOCIl = volumen de hipoclorito a aplicar en litros.
Q = caudal del sistema de riego (I/s 0 m3/h).

C1 = constante 0,295 para caudal en I/s y 0,083

para caudal en m3/h.
[NaOCI] = concentraciéon comercial del hipoclorito de sodio (%).
Xa = concentracién de cloro deseada en el punto

de inyeccion (3 a 10 ppm).

Debido a la alta sensibilidad de algunos cultivos a los cloruros, hay
que tener cuidado en sus uso para controlar algas.

Los problemas mas serios relacionados con las bacterias ocurren en
aguas que contienen hierro, manganeso, o sulfuro. Concentraciones
de hierro mayores de 0,1 ppm y de manganeso mayores de 0,15 ppm
pueden promover el crecimiento bacterial que obstruye los emisores.
El crecimiento bacterial por el hierro se ve rojizo mientras que el creci-
miento bacterial por el manganeso se ve negro (Foto 26).

Foto 26. Casos extremos de baba bacteriana unida a limo y arcilla 'y
depésitos de hierro (derecha) y Manganeso (I1zquierda).

Este problema se combate con la aplicacién de cloro en las dosis antes
indicadas y acido para evitar la precipitacion del hierro (dosis en proxi-
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mo capitulo). Si la concentracion del hierro es alta y los problemas
persisten, puede que se necesite airear el agua de riego para oxidar el
hierro y permitir que precipite en los estanques. Los sulfuros también
pueden formar un precipitado negro, insoluble. Por lo tanto, los pro-
blemas de sulfuro de hierro y manganeso se pueden resolver con una
combinacion de cloracién, acidificacion y aireacion.

Sin embargo, en algunas circunstancias no sélo se trata de problemas
de solidos en suspension en el agua de riego, también puede haber
problemas de precipitados quimicos que dificultan el lavado de la red
y entonces es necesario hacer algunas aplicaciones de productos qui-
micos.

5.4.3.3 Inyecciones de acido

La aplicaciones de acido permite evitar las precipitaciones de carbona-
to de calcio, oxido de fierro, y sales de manganeso (Foto 27).

Foto 27. Precipitacion de carbonato de calcio y hidréxido férrico

Estas sales precipitan porque tienen muy baja solubilidad. Sin embar-
go, la solubilidad de estas sales varia fuertemente con el pH, aumen-
tando considerablemente a pH acidos. Una forma de evitar la acumu-
lacién de estas sales es hacer una acidulacién preventiva del agua (apli-
cacion de acido) cuando esta presenta alto potencial de taponamiento
(Cuadro 20). Si el equipo esta total o parcialmente obturado (bajo CU)
es necesario realizar tratamientos correctores o curativos.
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Cuadro 20. Potencial de taponamiento causado
por aguas con diferentes propiedades.

Propiedad quimica Bajo Moderado Alto
pH <70 7,0-80 >80
Bicarbonato (ppm) < 100

Fierro (ppm) <0,2 0,2-1,5 >1,5
Sulfuros (ppm) <0,2 0,2-2,0 > 2,0

Los tipos de dcidos mas comunes en el mercado son sulftrico, fosféri-
co, nitrico y clorhidrico, siendo los mas utilizado sulfarico y fosférico.

Tratamiento curativo o corrector (cuando el equipo tiene algin grado
de obturacién por sales, bajo CU)

La acidulacion del agua de riego evita o elimina precipitados de carbo-
natos de calcio, 6xido de hierro y sales de manganeso, a continuacién
se indican los pasos a seguir para aplicar un tratamiento corrector:

e Sino se aplica el acido concentrado directo al equipo de riego, se
prepara en el tanque inyector de fertilizante una solucién de acido
al 10%. (IMPORTANTE: primero aplicar el agua y luego el acido si
no se produce una reaccién quimica que puede salpicar 4cido y
quemar al operario). EL OPERARIO DEBE OCUPAR TODOS LOS
ELEMENTOS DE SEGURIDAD NECESARIO PARA EJECUTAR ESTA
LABOR (Traje de goma, guantes, mascara, etc, ver Foto 28).

e Se comienza a inyectar la solucién a baja presion con los emisores
trabajando a caudal minimo.

e Ladosis a inyectar se debe ajustar de modo de lograr un pH 2-3 en
el emisor mas alejado del sector de riego. IMPORTANTE: al menos
en la primera vez se debe confirmar que el pH es efectivamente 2-3,
para esto se debe usar papel pH midiendo en el Gltimo emisor.
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Una vez que se alcanza
el pH deseado se detie-
ne el riego en el sector
y se cierra el sistema de-
jandolo reposar por al
menos 12 horas para
dar tiempo suficiente a
la disolucion de las sa-
les.

Luego se hace funcionar
el equipo de riego a alta
presion para lavar tube-
rias y emisores como se
indic6 en el punto
5.4.3.1.

Foto 28. Elementos de seguridad para
aplicaciones de acido y productos
quimicos.

Por ejemplo, en palto, en suelo de pH 7,5 a 8, se han aplicado hasta 20
litros de acido sulfarico por hectéarea, para destapar emisores, si pre-
senta problemas el cultivo.

Tratamiento preventivo (cuando el agua es de mala calidad con alto
potencial de obturacién por precipitaciéon de sales (Cuadro 20).

A continuacién se indican los pasos a seguir para aplicar un tratamien-
to corrector:

e Ladosis a inyectar se debe ajustar de modo de lograr un pH 2-3 en
el emisor mas alejado del sector de riego. IMPORTANTE: al menos
en la primera vez se debe confirmar que el pH es efectivamente 2-3,
para esto se debe usar papel pH midiendo en el Gltimo emisor.

Aplicar el &cido durante la etapa final de cada riego, es una practica
que produce buenos resultados a un costo relativamente bajo al dis-
minuir la cantidad de producto utilizado. De esta forma, s6lo recibe
tratamiento el agua que permanece dentro del sistema entre dos

riegos consecutivos.
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e Cada 15 dias, después de 12 horas de haber aplicado el acido, rea-
lizar un lavado de red del equipo de riego, a alta presién para lavar
tuberias y emisores como se indico en el punto 5.4.3.1.

* Cuando el agua del equipo de riego es de buena calidad, de acuer-
do al cuadro 20, sélo es recomendable realizar dos aplicacién de
acido en la temporada de acuerdo al procedimiento descrito en el
tratamiento curativo o corrector, para de esta forma mantener el
equipo en buen funcionamiento.

5.5 Inyeccion de fertilizantes

Se entiende por fertirrigacion la aplicacion de los fertilizantes disueltos
en el agua de riego, de una forma continua o intermitente.

La fertirrigacién comienza en el cabezal de riego, en donde son mez-
clados los fertilizantes (soluciéon madre) e inyectados al sistema. Poste-
riormente esta disolucion es conducida por tuberias y localizado en el
suelo donde puede ser absorbido por las plantas.

La fertirrigacion presenta las siguientes ventajas con respecto al abona-
do tradicional:

e Los fertilizantes se localizan en forma homogénea en el bulbo de
mojamiento.

e Lafertirrigacion con fésforo y potasio puede alcanzar una profundi-
dad de 50-60 cm, lo que facilita una mejor absorcion por las plan-
tas.

e Losfertilizantes se suministran a la planta conforme a sus necesida-
des en las distintas etapas de su desarrollo.

e Cuando aparecen sintomas carenciales se puede actuar con rapidez
para corregirlos.

e Reduccién de pérdidas por lavado y volatilizaciéon. Mejor aprove-
chamiento de los fertilizantes por los cultivos, ahorro puede alcan-
zar el 30%.
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* Menor costo de aplicacién de los elementos nutritivos. Sin embar-
go, necesita una fuerte inversion en implementacion del equipo.
* Menor uso de maquinaria por ende menor compactacion del suelo.

La mayoria de los inconvenientes asociados a la fertirrigacion no se
deben al método en si, sino a un manejo incorrecto o al desconoci-
miento que existe acerca de los aspectos de la nutricion de las plantas.
Por tal motivo, al momento de fertirrigar es necesario tomar las siguientes
precauciones:

e Realizar la dosificacion de fertilizantes de acuerdo a las necesida-
des de la planta para no producir dano al cultivo.

e Usar productos solubles para evitar que precipiten y minimizar las
obturaciones en los sistemas de riego. Preocuparse de la solubilidad
de cada fertilizante.

e Losfertilizantes que se usen en una misma solucién deben ser com-
patibles entre si. Es decir que no produzcan precipitados en el equi-
po de riego al mezclar los diferentes productos.

5.5.1 Salinidad T LN

La respuesta productiva ante con-
diciones de salinidad no es igual -

para todos los cultivos; altn asi < ! i
existe un comportamiento gene-

ral que puede considerarse para

todos los casos (Figura 44).

Para cualquier cultivo existe una Figura 44. Variacion de la
zona (tramo horizontal de la Fi-  produccién debido a salinidad.
gura 44) en la que, pese a aumen-

tar la salinidad, la produccién no

se ve afectada; pero a partir de un cierto valor, denominado umbral,
cualquier aumento del contenido de sales produce un descenso del
rendimiento del cultivo.

Cada cultivo posee un valor umbral caracteristico, que indica si la tole-
rancia a la salinidad es elevada, media o baja, asi como su sensibilidad
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(tramo inclinado de la mis- Cuadro 21. Valores de umbral de
ma figura) que indica salinidad en algunos frutales adultos.
cuanto disminuye el ren- -
dimiento al aumentar la Cultivo CE (mmhos/cm) g/l
salir)idad una unidad, a Alliremde 2,4 1,55
partir del umbral. En el Ciruelo 2,5 1,60
Cuadro 21 se muestran,
Damasco 2,3 1,45

para algunos frutales adul-
tos, los valores del umbral Duraznero 2,6 1,70
de salinidad. Las planta- Granado 4,7 3,00
ciones nuevas son mas Higuera 4,7 3,00
sensibles. Manzano 3,0 1,95
| do d | Naranjo 3,0 1,95

contenido de sales, ex- Nogal 3,0 195
presado en g/l, se puede i
obtener en forma aproxi- Olivo 47 2o
mada a partir del dato de Palto 1,3 0,83
conductividad eléctrica Peral 3,0 1,95
del agua de riego: Vid 3,3 2,10
Contenido de sales (g/l) = Fuentes: Adaptado de Ayers y Westcot (1976

Calidad del agua para el riego Riego y drenaje
0,64 x CE (mmhos/cm o FAO 29 81 p. CE conductividad eléctrica del

dS/m) extracto saturado de suelo.

En resumen, las sales disueltas que originan el descenso del rendimien-
to de los cultivos, pueden provenir ya sea del suelo o bien del agua de
riego. Desde el punto de vista de la fertirrigacion interesan éstas ulti-
mas.

El agua de riego contiene sales disueltas (bicarbonatos, sulfatos, cloruros,
sales de calcio, de magnesio, sodio, etc.) que le dan un grado de
salinidad variable, segtin la cantidad que contengan. Los abonos que
se emplean en fertirrigacion, excepto la urea, son sales que al ser incor-
poradas al agua aumentan la salinidad. Por lo anterior, es preciso tener
cuidado con la cantidad de abono que se incorpore, ya que la suma de
las sales del agua mas las que aportan los fertilizantes, puede sobrepa-
sar el valor umbral de tolerancia del cultivo, provocandole problemas
a las plantas.
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Conociendo la salinidad del agua y la cantidad de sales que tolera el
cultivo, se puede calcular la cantidad maxima de fertilizante que se
puede incorporar en cada riego, con la siguiente expresién:

CMA =Q x (Cm - Car)
Donde:
CMA= Cantidad maxima de fertilizante (kg).

Q = Cantidad de agua aplicada en un riego (m3).
Cm = Cantidad méaxima de sales tolerable por el cultivo (g/l).
Car = Cantidad de sales en el agua de riego (g/I).

Si no es posible contar con la informacién de la salinidad del agua de
riego se puede tomar como referencia, al momento de realizar la dosi-
ficacion, que la concentracion de productos no debe superar los 2 gr
de producto fertilizante / | de agua aplicada a las plantas. (Ferreyra et
al, 2005).

Desde el punto de vista de la salinidad, el fraccionamiento de los apor-
tes de nutrientes es deseable y conveniente para el buen desarrollo del
cultivo, puesto que, si bien las plantas toleran incluso aportes superio-
res a la cantidad maxima de fertilizantes (CMA) aplicados de una vez,
la pérdida de elementos nutritivos del bulbo de mojamiento puede lle-
gar a ser muy importante a consecuencia del lavado que se produce
con los riegos posteriores (sin fertilizantes) al de aplicacion del fertili-
zante.

La dosis, época vy tipo de fertilizante a usar, asi como su método de
aplicacion, debe ser evaluado para cada caso especifico.

Los equipos de inyeccion permiten aplicar fertilizantes en el sistema,
junto con el agua de riego (fertirrigacion). Para realizar esta operacion,
en general se utilizan estanques de 200 a 1000 litros, en donde se pre-
para la solucién madre del fertilizante con agua y desde ahi es inyecta-
da a la red de riego mediante un sistema de inyeccién.

Los diferentes sistemas de inyeccién se han explicado en el punto 5.1
de este capitulo.
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5.5.2. Algunos Fertilizantes utilizados en fertirrigacion

Para utilizar un fertilizante a través del sistema de riego es necesario
conocer la composicién de los productos y la solubilidad de cada uno
de ellos.

De acuerdo a normas internacionales, el nombre de cada compuesto
va seguido de un paréntesis con tres nimeros. El primero indica el con-
tenido de nitrégeno en porcentaje (%), el segundo indica el contenido
de fésforo en la forma de P,O5 (%) y el tercero el contenido de potasio
en la forma de K,O (%). Por ejemplo el nitrato de calcio posee los
siguientes nimeros [15,5-0-0] por lo tanto este fertilizante no contiene
fésforo ni potasio (Figura 45).

7
Figura 45. Forma de describir a los fertilizantes.

5.5.2.1 Principales productos comerciales
y sus caracteristicas.

Urea (CO(NH,),) [46-0-0]. La urea se comercializa como fertilizante
granulado con un 46% de nitrégeno, es de alta solubilidad y facil de
manejar, lo que la hace un producto muy utilizado en fertirrigacién.
No saliniza el agua, por lo que resulta apropiado en el caso de aguas y
suelos salinos. La urea baja la temperatura del agua en el proceso de
mezcla y disolucién. Existe en forma perlada y cristalina. Ambas pue-

Boletin INIA, N° 278 121




Manual de riego para frutales: uso eficiente del agua de riego y estrategias para enfrentar periodos de escasez

den ser utilizadas en fertirrigacion. La primera posee un 1% mas de
biuret, compuesto derivado de la manufactura de la urea, el cual en
altas concentraciones puede producir fitotoxicidad. La segunda formu-
lacion de la urea es mas soluble y contiene menos impurezas por lo
que resulta de mayor costo.

Nitrato de calcio (Ca (NOj;),) [15,5-0-0]. Aunque practicamente aban-
donado en los programas de fertilizacién tradicional debido al alto costo
de la unidad de nitrégeno, este producto es utilizado en fertirrigacion
por su aporte de calcio cuando este elemento es necesario.

Nitrato de potasio (Salitre potasico) (KNO,) [15-0-14]. El salitre potasico
posee un 15% de nitrégeno (100% nitrico) y un 14% de potasio. Este
fertilizante no se disuelve completamente dejando impurezas no solu-
bles en el fondo del recipiente.

Nitrato de potasio (KNO,) [13-0-44]. El nitrato de potasio es de alto
costo pero otorga beneficios al agricultor por ser un producto que con-
tiene nitrégeno y potasio en forma simultanea. Esta es la segunda fuen-
te de potasio en importancia después del cloruro de potasio (KCl); es
muy utilizada debido a que no contiene iones cloruros.

Nitrato de amonio (NH,NO;) [34,5-0-0]: Se trata de un compuesto in-
coloro e higroscépico, altamente soluble en el agua. Es un fertilizante
de alta concentracién de nitrégeno, con 34,5% de N, donde 17,25%
corresponde a N nitrico y 17,25% a N amoniacal; lo anterior, a dife-
rencia de la urea reduce el riesgo de absorcién excesiva de amonio por
la planta lo que puede ser perjudicial para su desarrollo. Su accion es
mas rapida que la Urea, mas alin en épocas invernales. Otra ventaja de
este fertilizante es su menor riesgo de volatilizacion que la urea y que
los nitratos de amonio con cal. No deja residuo salino y su reaccién en
el suelo es levemente acida, ventajosa en suelos de pH alcalino.

Como desventaja este fertilizante presenta la complicacién de ser ex-
plosivo y autodetonante en ausencia de agua o aplicacién de calor o
fuego, por lo cual se debe tener cuidado en su almacenamiento y ma-
nipulacion.
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Sulfato de amonio (SO,(NH,),) [20,5-0-0]. El sulfato de amonio posee
un 59% de sulfato, es un abono amoniacal, de alta solubilidad en agua.
También posee propiedad acidificante por lo cual su uso es recomen-
dado en suelos de pH alto. Puede ser mezclado con fosfatos sin pre-
caucion alguna.

Como medidas de seguridad se recomienda no preparar sino al Gltimo
momento en mezcla con cloruro de potasio, sulfato potasico y
superfosfatos, debido al riesgo de precipitacion. También hay que evi-
tar mezclar el sulfato de amonio, salvo en el momento del empleo, con
productos alcalinos como la cal para evitar posibles pérdidas de nitré-
geno. Igualmente hay que evitar la adicion de herbicidas a base de
clorato, debido al peligro de explosion.

Acido fosférico (H;P0,) [0-51-0] verde [0-54-0] blanco. El H,P0, con-
tiene entre un 51y 54 % de P,Os. El acido fosférico al 85% (producto
comercial) viene en formulacién liquida y tiene una densidad de 1685
g/ml. Aquel que posee un contenido de 51% es de color verde, debido
a las impurezas que le otorgan ese color. El de 54% es de color blanco.
La mezcla de agua en acido fosférico libera calor el cual se disipa en
corto tiempo. El acido fosférico blanco es utilizado preferentemente en
la preparacion de soluciones nutritivas en sistemas de riego localiza-
do, pero su uso se ve limitado por su disponibilidad y precio.

Fosfato diaménico ((NH,),HPO,) [16-48-0]. Con una concentracio6n alta
de nitrégeno y P,O;, tiene una reaccion ligeramente alcalina, por lo
tanto es necesario adicionar acido nitrico para bajar el pH. La dosis
adecuada es de 0,9 litros de acido por kilo de fosfato diaménico.

Sulfato de potasio (K,SO,) [0-0-50]. El K,SO, es fuente de potasio y
azufre. No es un producto popular en fertilizacién debido a su relativa
baja solubilidad en comparacién al cloruro de potasio y nitrato de
potasio. La solubilidad en agua es de 120 gramos/litro.

Sulfato de magnesio (MgSO,) [0-0-0], 16% Mg, 13% S. Producto que
contiene como componente esencial sulfato de magnesio con siete
moléculas de agua (MgSO,.7H,0O; peso molecular de 246,3). Es la fuente
de magnesio més utilizada.
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Acido sulfarico (H,SO,) [0-0-0]. El 4cido sulfirico no es un fertilizante,
por eso su ley es 0-0-0 (no contiene nitrégeno, fésforo ni potasio). Se
encuentra en forma liquida con una densidad de 1,83 kg/I al estar con-
centrado. El acido sulftrico es un liquido claro y transparente, no tiene
olor. Se utiliza para reducir el pH del agua de riego. Cuando se mezcla
con agua libera una apreciable cantidad de calor. El acido sulfurico es
un compuesto quimico extremadamente peligroso y se requiere mucho
cuidado en su manipulacion, transporte y almacenaje. Los tambores de
almacenaje deben ser herméticos para evitar filtraciones o evitar el
contacto del liquido en alguna fuente de agua. Al igual que el acido
fosforico se utiliza para bajar el pH vy realizar lavados quimicos de la
red de riego para evitar taponamientos.

5.5.3 Solubilidad de los fertilizantes

La solubilidad es la capacidad de disolucion de algin producto en el
agua. En fertirrigacion se pueden combinar dos o més fertilizantes, sin
embargo puede hacer menos soluble la mezcla final. Los productos de
baja solubilidad o menos solubles, no deben ser utilizados ya que pue-
den provocar problemas de taponamiento de los emisores,
desuniformidad en el sistemas de riego y por lo tanto problemas pro-
ductivos al no cumplir con los requerimientos de demanda hidrica del
cultivo.

Algunos fertilizantes se disuelven muy bien como es el caso de la urea,
el nitrato de calcio, el nitrato de sodio. Otros son de mediana solubilidad
como: cloruro de potasio, fosfato diamoénico y nitrato de amonio. Los
menos solubles son el sulfato de calcio, el superfosfato triple,
superfosfato normal y sulfato de hierro.

Existen en el mercado lineas de fertilizantes solubles preparados para
riego por goteo, que son comercializados por diferentes empresas qui-
micas. En el Cuadro 22 se presenta una lista de la solubilidad de los
principales productos usados en fertirrigacion.

Hoy también existen fertilizantes liquidos, de muy alta solubilidad y
eficiencia.
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Cuadro 22. Solubilidad de algunos fertilizantes.

Solubilidad g/L C.E.

—— — mmhos
Fertilizante 20°C 40°C 100°C /cm
KNO,
Nitrato de Potasio 133 316 639 2452 1,30 7,0
KCL
Cloruro de potasio estandar 282 342 403 562 1,90 6,6
K,SO,
Sulfato de Potasio soluble 75 111 148 241 1,40 7,0
KH,PO,
Fosfato monopotasico 143 227 339 0,75 4,1
NH,NO,
Nitrato de Amonio 1185 1877 2830 1,60 5,5
(NH,), SO,
Sulfato de amonio 704 754 812 1020 1,80 5,5

(NH,), HPO,
Fosfato diamo6nico soluble 575 686 818 1100 0,90 4,1

NH,H,PO,
Fosfato monoamoénico soluble 227 368 567 1740 0,80 4,9

Ca(NO,),- ,;H,0

Nitrato de Calcio soluble 1010 1294 1960 1,20 6,5
CaCl,- 6H,0

Cloruro de Calcio 603 745 1,60
MgSO,- 7H,0

Sulfato de Magnesio Hept, 356 454 0,80 5,6
Mg(NO,),- 6H,0

Nitrato de Magnesio 639 701 818 0,50 6,0
NaCl Cloruro de sodio 359 364 392 2,00

CcO (NH2)2 Urea 670 1080 1670 2510 0,015 5,8
H,NO, Acido bérico 270 500 870

H,PO, Acido fosférico 85% 100% 1,80 2,5
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Otras consideraciones:

La urea no ocasiona problemas, excepto si el agua contiene la enzima
ureasa, que se presenta cuando esta cargada de algas. Las algas no son
eliminadas por la filtracion, por esto, hay que vigilar el agua de pozos
con altos contenidos de nitratos.

El ion nitrato se desplaza con el agua de riego y acaba localizandose
en los bordes del bulbo hiimedo, por lo que disminuye su eficiencia.
Por ello, resulta més satisfactoria su aplicacion en pequefias dosis en
cada riego.

El f6sforo es el elemento mas dificil de aplicar, pues, ademas de su baja
solubilidad, existe el peligro de precipitacion al reaccionar con el cal-
cio que puede contener el agua de riego y que produce el paso del
fosfato monocalcico a bicalcico. Similares efectos se producen al mez-
clar fésforo y magnesio.

Los microelementos (Fe, Zn, Cu, Mn) se aplican en forma de quelatos,
los cuales son complejos 6rgano-metalicos estables, donde el metal es
insertado en una molécula complejante o quelatadora que adopta una
forma curvada en anillo o pinza en torno al ién metélico. La estructura
resultante preserva al ién metal de la formacién de compuestos insolu-
bles con otros agentes (aniones fosfato, por ejemplo) asi como de la
fijacion por las arcillas del suelo. La estabilidad del enlace entre el
quelato y el metal depende del agente quelatante, del metal quelatado
y de las condiciones fisicoquimicas del suelo (sobre todo pH). Los méas
utilizados son los quelatos de Hierro, Zinc y Manganeso. Las
formulaciones comerciales son en su mayoria de muy alta solubilidad
por lo cual, se recomienda su uso en fertirriego.

5.5.4. Compatibilidad de productos
Cuando se mezclan dos o mas tipos de fertilizantes en una misma solu-

cion, es posible que se produzca la reaccién de los compuestos que los
forman.
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Si se aplica acido, este se debe aplicar antes que los fertilizantes. El
acido se aplica sobre el agua, lentamente (nunca hay que aplicar agua
sobre el acido). En seguida se aplican los fertilizantes, partiendo de los
menos solubles. Se recomienda realizar la mezcla de fertilizantes en la
mitad del volumen de agua a utilizar. Agitar vigorosamente y luego
agregar agua hasta completar el volumen total de agua.

En general, no se debe mezclar fertilizantes con alto contenido de calcio
(nitrato célcico) con acido fosférico. La reacciéon quimica de ambos pro-
ductos puede formar fosfato de calcio, el cual obstruye los emisores.

Si se debe aplicar nitrato de calcio, se recomienda aplicar s6lo agre-
gando 4cido nitrico concentrado, en una relacién de 0.3 litros por Kg
de nitrato de calcio. El acido nitrico aporta 16% de nitrégeno, por lo
que serfa necesario descontarlo al momento de realizar el programa de
riego.

En general, se deben seguir las recomendaciones de los fabricantes se-
fialadas en los envases de los diferentes productos y, en caso de duda,
realizar un test de compatibilidad. Este test consiste en colocar los fer-
tilizantes a utilizar en un balde con la misma agua que se usara para
regar, observando si existe la ocurrencia de precipitados o turbidez.
Estos fendmenos deberan aparecer en un tiempo de una o dos horas. Si
hay turbidez, la inyeccion de esa mezcla en el sistema de riego podria
causar el taponamiento de los goteros. Se recomienda utilizar una dilu-
cion aproximada a la esperada en las lineas de goteo.

En el Cuadro 23 se presenta la compatibilidad quimica de la mezcla de
fertilizantes.

5.5.5 Calibracion de la tasa de inyeccidn
de los fertilizantes

Los fabricantes de los diferentes equipos de inyeccién proporcionan,
por medio de catalogos, informacién muy Gtil para el manejo del siste-
ma. Sin embargo, los equipos deben ser calibrados a la tasa de inyec-
cion deseada. En muchos casos, el éxito de los programas de fertirriga-
cion no depende del tipo de sistema de inyeccién empleado, sino de
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Cuadro 23. Compatibilidad quimica de la mezcla de fertilizantes.

NITRATOAMONICO | C C C C C C C C C
UREA T C L L C C C C CcC

SULFATO AMONICO N O R O R B
SUPERFOSFATO TRIPLE CLCCCC.I
SUPERFOSFATO SIMPLE R R I N
FOSFATO DIAMONICO T cccc
FOSFATO MONOAMONICO T Cc Cc C |
CLORURO POTASICO IR
SULFATO POTASICO T C I
NITRATO POTASICO T C
NITRATO CALCICO 0

| = Incompatible, C = Compatible, L = Compatibilidad limitada.

una calibracién adecuada, ya que el uso no controlado puede sobrepa-
sar las concentraciones |imites de sales en el agua de riego, o simple-
mente no cumplir con los tiempos de aplicacién adecuados, quedando
residuos al interior de las tuberfas.

La tasa de inyeccion se determina midiendo el volumen de solucién
inyectada durante un determinado tiempo. El volumen dependeré del
tipo de inyector a utilizar. Para inyectores de tipo venturi o bombas
inyectoras auxiliares de membrana se recomienda trabajar con un vo-
lumen entre 10 a 15 litros/minutos. Inyectores de succion positiva o
bombas centrifugas pueden requerir de volimenes del orden de 100 a
200 litros/minuto. Es aconsejable trabajar con unidades de tiempo en
minutos y unidades de volumen en litros para facilitar los calculos y la
facil comprension de lo que estd sucediendo. Para facilitar esta labor,
se puede incorporar al sistema de fertirrigaciéon un caudalimetro. Me-
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diante una valvula de paso se puede regula o calibrar la tasa de inyec-
cion de fertilizante que se quiere que pase por el caudalimetro, siem-
pre que esta se encuentre dentro del rango de funcionamiento del mo-
delo de inyector que esté instalado en el cabezal del equipo.

5.5.6 Dosificacion de fertilizantes

Para realizar la dosificacion de fertilizantes y su posterior aplicaciéon a
través del sistema de riego localizado se deben tener en cuenta las
siguientes consideraciones:

e Calculo de los fertilizantes de la solucién madre

e Conocer los requerimientos nutricionales del cultivo y los posibles
aportes del suelo.

e Realizar un programa de fertilizacion para cada especie del predio
(unidades/ha).

e Calcular los requerimientos de productos comerciales para cada
sector de riego del predio.

e Determinar los porcentajes a aplicar en cada etapa fenolégica del
cultivo.

e Distribuir la dosificacién mensualmente.

e Estimar el nimero de riegos mensuales en los que se realizara la
fertirrigacion.

e Calcular la cantidad de fertilizantes que corresponde aplicar en cada
riego.

5.5.7. Preparacion y aplicacion de la solucién madre

Para prepara la soluciéon madre de fertilizantes se deben tener en cuen-
ta las siguientes consideraciones:

* Preparar la mezcla de solucién madre teniendo en cuenta la
solubilidad de cada uno de los elementos a aplicar. Cuando el pro-
grama considera la mezcla de dos o mas fertilizantes a aplicar, la
disolucion debe comenzar con el producto menos soluble. Como la
solubilidad de las mezclas es mas baja que la de cada producto
individualmente, se sugiere aumentar el volumen de agua de la so-
lucién madre en un 20%.
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° Mantener una agitacién permanente mientras se disuelven los pro-
ductos.

e Calcular el tiempo total de inyeccion en funciéon de tasa (de inyec-
cion) del equipo y el tamano del estanque mezclador.

e Aplicar la solucién de fertilizantes, teniendo en cuenta que esto debe
comenzar unos 15 minutos luego de iniciado el riego, a objeto de
que se haya estabilizado el flujo en el sistema (cuando se hayan
[lenado las tuberias de agua) y debe finalizar unos 20 a 30 minutos
antes de finalizado el riego para que en las tuberias no permanez-
can residuos de fertilizantes.

La concentracion total de elementos fertilizantes en el agua de riego no
debe sobrepasar los 2 gr/l de agua aplicada. Si la concentracion sobre-
pasa los niveles senalados, ya sea por la capacidad del estanque mez-
clador o por la capacidad de inyeccién del equipo, se debe parcializar
la dosificacion en las veces que sea necesario.

Ejemplos:

Ejercicio 1: Revisar si la concentracion de la solucion que llega a las
planta y el volumen del estanque de fertirrigacion son adecuados para
el siguiente programa de fertirrigacion.

Programa de fertilizacion en palto para el
periodo 100 dias después de cuaja.

Producto gr/planta  Producto comercial
1. Sulfato de Magnesio 8,1 Sulfato de magnesio
(16% MgO, 13% S)
2. Acido Fosférico 24 Acido fosférico (54% P,O5)
3. Nitrato de Potasio 40 Nitrato de potasio
(44% K,0, 13% N)
4. Urea 5,29 Urea (46%)
5. Nitrato de Calcio 12 Nitrato de calcio
(15,5% N, 30% Ca)
6. Acido Nitrico 5 Acido Nitrico (HNO,)

aporta 16% de nitrégeno
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Las caracteristicas del equipo de riego son las siguientes. El equipo
tiene 6 sectores. Cada sector de riego posee 1.383 plantas de palto a 6
x 4 m. Cada planta posee un microaspersor de 45 L/h. El tiempo de
riego por sector es de 8 horas, con una frecuencia de riego cada 2 dias.
El equipo tiene dos estanques fertilizadores de 250 litros. La tasa de
inyeccién de la bomba inyectora es de 4 I/min.

Por lo tanto se tiene lo siguiente:

Tiempo de inyeccion: 250 L/ 4L/min= 62,5 minutos.

Cantidad de agua descargada por el equipo en el tiempo de inyeccioén:
45 L/60 min x 62,5 min x 1383 plantas: 64.828 litros (64,83 m3).

Consideraciones basicas

La concentracion total de productos en el agua de riego no debe supe-
rar 2 g/l de agua aplicada. Es necesario utilizar productos solubles.

Preparar la mezcla de solucion madre teniendo en cuenta la solubilidad
de cada uno de los elementos a aplicar. Cuando el programa considera
la mezcla de dos o mas fertilizantes a aplicar, la disolucién debe co-
menzar con el producto menos soluble. Como la solubilidad de las
mezclas es mas baja que la de cada producto individualmente, se su-
giere aumentar el volumen de agua de la solucién madre en un 20%.

Los productos que se utilicen simultdneamente en una misma solucién
deben ser compatibles entre si, es decir no producir precipitados.

El Nitrato de Calcio es recomendable aplicarlo con Acido Nitrico con-
centrado, en una relacion de 1: 0.42 kg. El Acido Nitrico aporta 16%
de nitrégeno, cantidad que es necesario tomar en cuenta, si no se de-
sea sobrepasar la dosis de nitrégeno recomendada.

El Nitrato de Calcio es incompatible con productos que contengan
sulfatos y con productos fosforados, por lo cual no es recomendable
aplicar en este caso el Nitrato de Calcio junto con el Sulfato de Magnesio
o con el Acido Fosférico. El 4cido fosférico si se puede aplicar junto
con el Nitrato de Potasio. No existe incompatibilidad entre la urea y el
Nitrato de Potasio.
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Por lo tanto, para cumplir con el plan de fertilizacién para palto, se
recomienda separar en dos estanques los fertilizantes recomendados.
En el estanque 1: sulfato de magnesio y acido fosférico. En el estanque
2: 4cido nitrico, nitrato de calcio, urea, nitrato de potasio (ver Cuadros
de los ejemplos 1y 2 en paginas 50 y 53).

Nota: De acuerdo a los calculos realizados, el tamafno del estanque 1
es adecuado para el programa de fertilizacién (el estanque es de 250 |
y el tamafo minimo calculado es 37,8 |). El estanque 1 tiene incluso
capacidad para preparar la solucion madre en una sola oportunidad
para los 4 sectores de riego que tiene el equipo (37,8 x 4 =151 1). Por
el contrario el estanque 2 solo puede prepara la solucion para un sec-
tor de riego a la vez. Respecto a la concentracién de la solucién que
[lega a las plantas es adecuada (1,39 g/l suma de la concentracién de
todo los fertilizante), ya que es inferior a 2 g/l.

Ejercicio 2: Determinar capacidad del equipo inyector (tasa de inyec-
cion minima) y volumen minimo de los estanque fertilizantes.

Se requiere conocer la capacidad que debiera tener el equipo inyector
de fertilizante (tasa de inyeccién minima) y volumen minimo de los
estanque fertilizantes de un equipo que riega 100 has de un cultivo de
tiene una demanda anual de 9110 m3/ha/afo lo que equivale a 911
mm/afio. El programa de fertilizacién anual es 400 kg/ha/afo de nitrato
de calcio; 150 Kg/ha/afo de Nitrato de amonio; 300 Kg/ha/ano de Ni-
trato de potasio y 180 Kg/ha/ano de sulfato de potasio. La solubilidad
de los productos se obtiene del Cuadro 22.

Paso de calculo

Lo primero que se calcula son los litros de solucién anual a preparar:
(400 kg (ha/ano/1,29 kg/l x 100 ha + 150/1,877 X 100 + «.veeuvunenrnnennnnn.
=296.098 litros solucién afo).

Luego se calcula la capacidad del equipo (solucién a aplicar al afio (L)/
(requerimiento de riego del cultivo (m3/ha/afo x superficie equipo de
riego / frecuencia de riego = 0,65 L soluciéon/m3 de agua de riego apli-
cada). Este valor en general es cercano a 0,7 | soluciéon/m? de agua de
riego aplicada.
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Tasa minima de inyeccién del fertilizante que debe cumplir el inyector
seleccionado, corresponde al caudal del equipo de riego (360 m3/h)
multiplicado por la capacidad que debe tener el equipo inyector (0,65
L solucion/m? de agua de riego aplicada) en este ejemplo la tasa mini-
ma de inyeccién del inyector de fertilizante debe ser de 262 |/h.

El volumen del estanque se estima conociendo el volumen de la solu-
cion a inyectar en el afio (296.098 L) dividido por el periodo de aplica-
cion del fertilizante (360 dias) y multiplicado por la frecuencia de apli-
cacion de los fertilizantes (cada 2 riego) lo que para este caso corres-
ponde a 1.645 L (1,6 m3). Es necesario ver compatibilidad de fertilizan-
te para decidir el niimero de estanque.

A continuacion, se presenta detalle de calculo.
Capacidad del equipo inyector y volumen de estanque.

100 Has
911 mm/afo
400 kg/afo/ha
150 kg/ano/ha
300 kg/ano/ha
180 kg/ano/ha

Superficie equipo de Riego
Requerimiento de riego cultivo

Dosis fertilizante N°1 Nitrato de calcio
Dosis fertilizante N2 Nitrato de amonio
Dosis fertilizante N°3 Nitrato de potasio
Dosis fertilizante N24 sulfato de potasio

Solubilidad fertilizante N¢1 1,29 kg/l
Solubilidad fertilizante N°2 1,877 kg/l
Solubilidad fertilizante N°3 0,316 kg/l
Solubilidad fertilizante N°4 0,111 kg/l

296.098 Litros
solucion/ano

Solucioén aplicada afio

Frecuencia aplicacion fertilizante cada

Capacidad del equipo

Caudal equipo de riego

Tasa inyector

Periodo de fertilizacién

Volumen estanques (ver compatibilidad)

134

2 riego
0,65 | solucién/m3
agua riego
360 m3/h
234 | soluccién/h
360 dias
1,645 m3

Boletin INIA, N° 278



Manual de riego para frutales: uso eficiente del agua de riego y estrategias para enfrentar periodos de escasez

5.6 Costos de operacion de equipos

Es muy importante contar con un equipo de riego (método de riego y/o
disefo y/o equipo de bombeo) que entregue a las plantas el agua que
requieren con una alta eficiencia, lo que implica una menor potencia
para realizar este trabajo y por consiguiente un menor consumo de
energia. Por lo anterior, en la evaluacién de los equipos de riego
presurizado es necesario estimar el costo en energfa del equipo instala-
do o proyectado y analizarlos respecto a los aumentos en rendimiento
esperado.

Para conocer los costos de energia de un equipo de riego es necesario
seguir los siguientes pasos:

e Estimar los requerimientos de riego del cultivo o necesidades brutas
(NB) en mm/afo, como se describi6 en el capitulo 4 de este ma-
nual.

e Conocer la intensidad de precipitacién del equipo (IPP):

IPP = (gqa x Ne) / 10000

Donde:
IPP = intensidad de precipitacion en mm/h.
ga = caudal del emisor (I/h).
Ne = nGmero de emisores por ha (u/ha).

e Calcular el tiempo de riego anual por sector (Tr sector):

Tr sector (h/aio) = NB (mm/aio) / IPP (mm/h)

Donde:
Tr sector = tiempo de riego anual por sector (horas/afno).
NB = Necesidades de riego del cultivo o necesidades
brutas (mm/afo).
IPP = Intensidad de precipitacion (mm/h).

e Estimar el tiempo de riego de equipo al afio:
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Tr equipo (h/aio) = Tr sector (h/aiios) x NS

Donde:
Tr equipo = tiempo de riego anual por equipo (horas/afio).
Tr sector = tiempo de riego anual por sector (horas/afo).
NS = namero de sectores del equipo.

e Conocer la potencia que consume el equipo de bombeo en los mo-
tores eléctrico en KW (1 HP = 0,75 KWH) o en litros/horas de diesel
en los motores de combustion interna.

e Conocer el consumo total de energia eléctrica o diesel
Consumo Motobomba eléctrica (KWh/afio) = KW x Tr equipo (h)
Consumo Motobomba diesel (I/afo) = Consumo equipo diesel (I/h)
x Tr equipo (h)

e Conocer cuél es el costo del equipo al afo en energia
Costo energia US$/aiio = Consumo Motobomba eléctrica (KWh/afo)
x costo KWH $US/KWH
Costo energia US$/afio = Consumo Motobomba diesel (I/h) x costo
diesel $US/I
Si se divide por la superficie del equipo se obtiene los costos en
energia por hectérea al afo.

A continuacion, se presentan dos ejemplos donde se estima los costos
de energia de un equipo de riego un huerto de palto de 35 has, regadas
por microaspersores. En un ejemplo la bomba es accionada por un
motor diesel y otro por un motor eléctrico. En ambos ejemplos, el re-
querimiento de riego de 864 mm/afio, el equipo tiene una intensidad
de precipitacion de 1,88 mm/h y esta dividido en 6 sectores de riego.
Al calcular el tiempo de operacién anual del equipo es de 2765 horas
por lo cual el costo por hectarea del equipo operado por motor diesel
es de US$ 2065 por hectarea y el operado por motor eléctrico es de
US$ 522 por hectérea. A partir de esto hay que evaluar la eficiencia del
equipo de riego y la rentabilidad de implementar riego.
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N2 sectores
N2 emisores ha
gemisor

Ipp
T riego equipo afio

Diesel

Consumo motor

Costo diesel

Costo operacioén equipo afio
Superficie

Costo/ha

Eléctrico

Potencia motor consumo
Potencia motor consumo
KWH/ano

Costo KWH

Costo operacioén equipo afio
Superficie

Costo/ha

138

6
416,6667
45 1/h
1,875 mm/h
2765,7 Horas

18,0 I/h
1,5 US/I
72185,1 US ano
35,0 has
2062,4 US/ha

40,0 HP
33,0 KW
91268,6 KWH
0,2 US
18253,7 US
35,0 has
521,5 US/ha
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6. MANEJO DEL
AGUA DE RIEGO

I suelo, la planta y la atmésfera constituyen un sistema continuo,

en el cual el suelo proporciona un anclaje mecanico a las plan-

tas, ademas del almacenaje de agua y oxigeno que absorben las
raices. La atmosfera constituye una fuente de demandas de agua ilimi-
tada y la planta es la unidad conductora entre el suelo y la atmésfera,
ya que absorbe el agua del suelo, luego esta circula por el xilema, y
finalmente sale a través de los
estomas de las hojas hacia la at-
mosfera en un proceso conocido
como transpiracién. El flujo de
agua se produce en respuesta a
un gradiente de energia o de po-
tenciales que existe entre el sue-
loy la atmoésfera, de acuerdo a la
siguiente ecuacion y representa-
do por la Figura 46.

- L PO e W N PR

EnlaFigura 46, T, es la transpira-
cion de la planta; Wa, Yh y Ws r

son los potenciales totales del
agua en la atmoésfera, en la hoja
y en el suelo respectivamente;
Rest es la resistencia estoméatica
y Rsp, es la resistencia a la circu-
lacion del agua entre el suelo y

Figura 46. Flujo transpiratorio
en respuesta a gradientes de

potenciales hidricos en el sistema

suelo-planta-atmésfera. Entre
paréntesis se indican potenciales
hidricos representativos en las

la planta (resistencia de raices y diferentes partes del sistema.

de los sistemas conductores has-

ta llegar a las hojas). La transpiracion constituye la fuerza motriz del
ascenso de agua en las plantas. A nivel de las hojas, y en respuesta al
gradiente de potencial hidrico entre la atmésfera y la hoja, se produce
salida de agua desde estas en forma de vapor a través de los estomas,
disminuyendo su potencial hidrico. Esta reduccion de potencial hidrico
foliar aumenta el gradiente entre la hoja y el suelo, lo que provoca un
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flujo de agua desde la zona de raices. En la medida que la disponibili-
dad de agua del suelo disminuye (disminuye el potencial matricoy la
conductividad hidraulica del suelo), el flujo de agua hacia la planta es
cada vez menor, llegando a un momento en que la absorcién no puede
igualar a la transpiracién, produciéndose un déficit hidrico en la plan-
ta, lo que induce un cierre estoméatico. Por otra parte, los excesos de
agua en el suelo provocan problemas de aireacion, afectando el meta-
bolismo radicular, lo que también afecta el desarrollo del cultivo en
general.

. Iancaciun
R R NP o uciivice

Por lo tanto, es necesa-
rio mantener niveles de
humedad adecuados en
el suelo para satisfacer
las necesidades de
transpiracién de las
plantas y no provocar
déficit o excesos hidri-
cos, que afecten su cre- PMP Umbral Umbral
cimiento y desarrollo o
(Figura 47).

| = I

Figura 47. Relacion entre el contenido
de humedad del suelo y el desarrollo del
cultivo. El rango de humedad adecuado

es menor en cultivos de arraigamiento

superficial y de mayor demanda
evaporativa.

La aplicacion de canti-
dades de agua concor-
dantes con los requeri-
mientos de las plantas y
la eficiencia de la apli-
cacion del sistema de riego que se utilice, permite ahorrar agua y ener-
gia, controlar las pérdidas de nutrientes por lixiviaciéon y aumentar los
rendimientos y calidad de la produccion.

6.1 Programacion de riego

La programacion de riego consiste en estimar el agua requerida por el
cultivo para su desarrollo, en la cantidad y momento adecuado, con el
objetivo de maximizar su produccién o bien obtener un producto de
calidad definida.
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La programacion de riego hay que dividirla en dos etapas, una predictiva
que corresponde a la programacion propiamente tal y una etapa de
control de ésta, a través de la cuantificacion de la humedad del suelo
y/o el estado hidrico de la planta.

La etapa predictiva de la programacion de riego tiene por finalidad
establecer a priori los tiempos y las frecuencias entre riegos que permi-
tan obtener un adecuado desarrollo de los cultivos.

A objeto que la programacion pueda funcionar adecuadamente es ne-
cesario considerar una serie de factores, entre los cuales intervienen:

e Condiciones del clima, que determinan la demanda evaporativa de
la atmésfera o la evapotranspiracion de referencia (ETo).

e Caracteristicas propias del cultivo, como son su estado de desarro-
[lo, el periodo fenolégico (coeficiente Kc) y la distribucién del siste-
ma radicular.

e Caracteristicas propias del suelo, tales como capacidad de reten-
cion de humedad, aireacion, profundidad y su variabilidad espa-
cial, entre otras.

En el caso de utilizar equipos de riego presurizado, se debe considerar
las caracterfisticas propias de este, como es la intensidad de precipita-
cion real del equipo o el caudal aplicado por planta.

En la Figura 48 se muestra como se relacion los factores antes indica-
dos.

6.1.1 Cémo elaborar un programa de riego

Para realizar un programa de riego es necesario analizar el sistema suelo
en forma integral, viendo la posible interaccién entre la aireacion, la
retencion de humedad y la resistencia mecanica del suelo. En conse-
cuencia, una adecuada programacion de riego requiere de un recono-
cimiento previo del suelo. Este se logra mediante un estudio agrologico
(estudio de suelo, ver capitulo 3), a escala apropiada, que permita se-
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Az

Figura 48. Factores que intervienen en la programacion del riego.
AFA = Agua facilamente aprovechable; CC% = Capacidad de Campo
del suelo base volumen (%); PMP% = Porcentaje de marchites
permanente base volumen (%); H = profundidad de raices (mm);

P = fraccion de agotamiento o umbral de riego Pied = Fraccion
de piedras presentes en el perfil de suelo; PSM = Fraccién
de suelo mojado por los emisores de riego.

parar unidades de suelo homogéneas, en cuanto a su textura, estructu-
ra, secuencia de estratas; profundidad y agua facilmente aprovechable
(AFA). Incluso el disefio de los equipos de riego debiera considerar la
variabilidad de suelos existentes, para evitar problemas posteriores en
el manejo de tiempos y frecuencias de riego. Para cada unidad homo-
génea de suelo es recomendable realizar una determinacioén insitu (sin
alterar mayormente su estructura) de su densidad aparente y capacidad
de campo, para derivar parametros tales como la porosidad total y ca-
pacidad de aire del suelo (estimacion de la macroporosidad), en parti-
cular en aquellos de texturas finas, que son los que presentan las ma-
yores dificultades de manejo del agua de riego en cultivos sensible a la
falta de oxigeno en el suelo.
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Por lo tanto, como paso preliminar, para realizar un programa de riego,
es necesario conocer la variabilidad espacial que presentan los suelos
en los diferentes cuarteles, de tal manera de planificar el riego de acuer-
do a unidades homogéneas.

Tomando en consideracién los antecedentes anteriores, es posible es-
tablecer tiempos y frecuencias de riego que permitan definir un progra-
ma de riego para el cultivo.

6.1.1.1 Frecuencia de riego

En el riego localizados en frutales hasta hace algunos afos atras, los
programas de riego localizado sélo consideraban altas frecuencias de
aplicacion de agua (riegos diarios) para reponer el agua evapotranspirada
por el cultivo, independiente del tipo de suelo. Actualmente, la expe-
riencia ha mostrado que los riegos de alta frecuencia son mas apropia-
dos para aquellos suelos de baja capacidad de retencion de humedad,
de texturas medias a gruesas, de una alta macroporosidad y delgados.
En suelos mas pesados, de mayor capacidad de retencién de humedad
y de baja macroporosidad, los riegos de baja frecuencia (cada 2 ¢ 3
dias o mas) se han mostrado mas promisorios. Las aplicaciones diarias
de agua en este tipo de suelo pueden significar problemas desde el
punto de vista de la aireacién del suelo, desarrollo de ciertas enferme-
dades y una escasa area de suelo mojada.

Para definir la frecuencia de riego mas apropiada es necesario dispo-
ner de antecedentes que permitan determinar por una parte la hume-
dad aprovechable del suelo o el agua disponible total (ADT) de cada
cuartel o sector de riego y la evapotranspiracion del cultivo (ETc).

Una tabla practica de agua disponible total (ADT) segtn clases texturales
se presenta en el Cuadro 24, expresada como mm de agua por cada cm
de profundidad de suelo. También desde Internet, en el sitio http://
hydrolab.arsusda.gov/soilwater/Index.htm, se puede bajar una calcu-
ladora de agua disponible total (ADT) en funcién de la textura del sue-
lo.
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Cuadro 24. Agua disponible total (ADT) en suelo
de diferente textura (PSM =1y Pied = 0).

Textura de suelo ADT (mm/cm)
Arenoso 0,6-1,0
Franco arenoso 0,9-1,5
Franco 1,4-2,0
Franco arcilloso 1,6-2,2
Arcilloso arenoso 1,8-2,3
Arcilloso 2,0-2,5

ADT = Agua disponible total o humedad aprovechable;
Pied = Fraccién de piedras presentes en el perfil de suelo;
PSM = Fraccién de suelo mojado por los emisores de riego.

La frecuencia de riego se puede calcular a través de la siguiente rela-
cion:

Frecuencia entre riegos (dias) = AFA (mm) / ETc (mm/dia)

Donde:
AFA = Agua Facilmente Aprovechable (mm) AFA = ADT x p.
P = Fracciéon de agotamiento o umbral de riego de acuerdo

al cultivo (ver Capitulo 3).
ADT = Agua disponible total (mm) ver calculo en Capitulo 3.

6.1.1.2. Tiempo de riego (cantidad de agua a aplicar)

El tiempo de riego corresponde a las horas que debe operar cada sector
del equipo de riego para suplir la ETc del cultivo. En zonas de Iluvia se
debe considerar la magnitud de las precipitaciones, ya que parte de las
necesidades de agua del cultivo seran suplidas por éstas (ver capitulo 4).

El tiempo de riego requerido necesario para suplir los requerimientos
de riego del cultivo debe considerar la evapotranspiracion del cultivo,
la precipitacion efectiva y la intensidad de precipitacién del equipo de
riego, de acuerdo a la siguiente relacion:
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Tr = NB / IPP
Donde:
Tr = tiempo de riego en horas/dia.
NB = requerimiento de riego del cultivo o necesidades
brutas (mm/dia).
NB = (ETc - pef) / (K).

Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia).

Pef = precipitacion efectiva (mm).

K = Efa; K= (1-FL); su usa el menor valor de K ETc = Efa =
Eficiencia de aplicacion del método de riego (%/100).

FL = fraccién de lavado de sales.

IPP = intensidad de precipitacién del equipo (mm/h).

IPP = ga x Ne / 10000.

ga = caudal emisor I/h).

Ne = namero de emisores por hectérea.

Dada la relevancia que adquiere la descarga de los emisores en la de-
terminacion del tiempo de riego, es muy importante realizar evaluacio-
nes periddicas del caudal de los emisores (ver capitulo 5).

El tiempo de riego se puede calcular como horas de riego por dia. Sin
embargo, como se vio en el punto anterior, dependiendo del agua fa-
cilmente aprovechable (AFA) la frecuencia de riego puede ser mas dis-
tanciada. En el caso de riegos de baja frecuencia, el tiempo de riego se
obtiene multiplicando el tiempo de riego diario (hrs/dia) por la frecuen-
cia de riego (dias).

Ejemplo 1:

Determinar frecuencia y tiempo de riego de un cultivo de Cerezos re-
gados por goteo, en el mes de noviembre. La ETc del cultivo en ese
periodo es de 4,5 mm/dia. AFA =18 mm.

La cantidad de goteros por ha es de 8.000, con una descarga de 2 L/hr.
La Efa es de 90% (0,9). No hay problemas de sales (LF =0), por lo tanto
K=0,9.

Frecuencia de riego:
(FR) = 18 (mm)/4,5 (mm/d) = 4 dias
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Tiempo de riego por sector:
NB = ETc/K = 4,5 (mm/d)/0,9 = 5 mm/d

IPP = gaxNe/10.000 = 2 (L/h) x8000/10.000 = 1, 6 mm/hr
TR diario = NB/IPP = 5 (mm/d)/1,6 (mm/hr)= 3,12 hr/d

Tiempo de riego total por sector para la frecuencia de riego = 4 (dfas) x
3,12 (hr/d) = 12,5 hr.

Hay que recalcar que el administrador y los encargados de riego del
predio deben tener muy claro el tipo de suelos y la variabilidad espa-
cial que presentan entre diferentes sectores de riego, ya que el agua
facilmente aprovechable depende de las caracteristicas fisicas del sue-
lo de cada sector de riego.

De esta forma, un buen manejo de riego hace necesario contar con un
mapa o plano de suelos donde se agrupen los sectores similares desde
el punto de agua disponible total (ADT) o agua facilmente aprovecha-
ble (AFA). Estos estudios se obtienen mediante analisis de calicatas,
cada 1 ha, en las que se les determina la textura, la profundidad de
raices, presencia de piedras y, capacidad de retencion de agua, entre
otras propiedades. Estos planos deben ser complementarios a los
topograficos para el disefio de nuevos equipos de riego.

Los tiempos y frecuencias de riego van cambiando permanentemente,
en funcién de la variacién de ETc en el curso de la temporada, por lo
cual es conveniente contar con una planilla de calculo (tipo Excel) que
permita ir realizando los célculos en forma dinamica. En esta planilla
de calculo se pueden incluir las horas teérica y las horas reales aplica-
das, ya que muchas veces los célculos no se pueden llevar a la practica
y esto no sucede de acuerdo a lo planeado por diversos motivos. Es por
esto que debe exigirse al encargado de riego una planilla donde anote
el tiempo real aplicado, para poder realizar correcciones posteriores a
los déficits que se vayan generando. El sistema de control mejoraria
méas adn si se establecieran caudalimetros a la salida de la bomba para
determinar el volumen real de agua que se aplica por sector.
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Ejemplo 2:

Desarrollo de un programa de riego mensual en uva de mesa, (mes de
noviembre). La distancia de plantacién es de 3,5 x 1,8 (var Red Globe).
Doble linea de riego con emisores de 2 L/h a 0,5 m. Efa = 90% (0,9), no
hay problemas de salinidad ni ascenso capilar.

Calculo de AFA: Calculo de IPP
CC 38,2 % vol. ga 2 L/h
PMP 17 % vol.
PSM 0,4 %/100 e per
H 200 mm hectarea 11.429
i Loo Area 10.000 m?
Pied 0 %/100
AFA 20,78 mm IPP 2,29 mm/h

Planilla programa de riego.

Eto kc Etc PP Etc Db TR TR

Dia actual (mm/ acum. acum.
(mm/dia) dia) (mm) (mm) (mm) (hrs)

4,80 0,61 2,93 0,0 2,93
4,90 0,62 3,04 0,0 597
4,90 0,65 3,19 0,0 9,15
520 0,55 2,86 0,0 12,01
500 0,56 2,80 0,0 14,81
520 0,56 2,91 0,0 17,72
4,80 0,57 2,74 0,0 20,46 22,7 9,9 11,0
4,40 0,58 2,55 0,0 2,55
4,20 0,59 2,48 0,0 5,03
4,40 0,59 2,60 0,0 7,63
4,60 0,60 2,76 0,0 10,39
520 0,61 3,17 0,0 13,56
580 0,61 3,54 0,0 17,10
540 0,62 3,22 0,0 2032 22,6 99 10,0
540 0,63 3,65 0,0 3,65

— — — ) — —
O R Do ©®ND U AW
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Continuacion planilla programa de riego.

Eto kc Etc PP Etc Db TR TR
fa actual (mm/ acum. acum.

(mm/dia) dia) (mm) (mm) (mm) (hrs)

16 480 0,64 3,46 00 7,11
17 520 0,64 3,46 00 10,57
18 520 065 3,12 00 13,69
19 520 0,66 3,43 00 17,12
20 560 0,66 3,43 0,0 20,55
21 6,00 0,67 3,48 0,0 24,03 26,7 11,7 12,0
22 540 0,68 3,81 00 3,81
23 6,20 0,69 4,14 0,0 7,95
24 6,40 0,69 3,73 0,0 11,67
25 6,10 0,70 4,34 0,0 16,01
26 6,40 0,71 4,54 0,0 20,56 22,8 10,0 10,0
27 6,70 0,71 4,33 0,0 4,33
28 7,00 0,72 4,61 00 894
29 6,40 0,73 4,89 0,0 13,83
30 540 0,74 5,18 0,0 19,01

Ejemplo3: _ cc 38,25 % vol.

Desar.r(.)llo de un programa derie- PMP 17 % vol.

go, utilizando datos diarios, en un

cultivo de palto. FS U5 Yo/ 100
H 500 mm

Calculo del agua facilmente apro- P 0,4

vechable (AFA) del sector de rie- Pied 0 %/100

80. AFA 21,25 mm

AFA (mm) = ADT x P.

ADT = [(CC%-PMP%)/100] x H x PSM x (1-Pied).

ADT = agua disponible total o humedad aprovechable.

AFA = agua facilmente aprovechable.

P = fraccién de agotamiento o umbral de riego.

CC% = capacidad de Campo del suelo base volumen (%).

PMP% = porcentaje de marchitez permanente base volumen (%).
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Da = densidad aparente del suelo (g/cm?3).
H = profundidad de raices (mm).
Pied = fraccién de piedras presentes en el perfil de suelo.
PSM = fraccion de suelo mojado por los emisores de riego.
Calculo de la intensidad de pre-
cipitacion del equipo de riego en ga 45 L/h
el sector.

Ne por

hectarea 417

IPP = intensidad de precipitacién
del equipo (mm/h). .

IPP = ga x Ne / 10.000. Area 10.000 m?

ga = caudal emisor I/h).

Ne = nGmero de emisores
por hectarea.

IPP 1,88 mm/h

Planilla programa de riego, utilizando datos diarios,
en un cultivo de paltos.

Sector 1
AFA 21,3 mm. Mes: Diciembre
IPP 1,875 mm/h. Efa 0,85

Eto Kc Etc A capilar PP Balance Riego Tr Tr

mm/ mm/ mm mm/ mm/ mm horas
dia dia dia dia

1 510 0,72 3,7 0 21,3 17,6 23,6 12,6
2 510 0,72 3,7 0 17,6 13,9
3 510 0,72 3,7 0 13,9 10,2
4 510 0,72 3,7 0 10,2 6,6
5 510 0,72 3,7 0 6,6 2,9
) 510 0,72 3,7 0 21,3 17,6 21,7 11,6
7 510 0,72 3,7 0 17,6 14,0
8 510 0,72 3,7 0 14,0 10,3
9 510 0,72 3,7 0 30 10,3 21,3
10 5,10 0,72 3,7 0 21,3 17,6
11 510 0,72 3,7 0 17,6 13,9
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Continuacion de Planilla programa de riego.

Eto Kc  Etc Acapilar PP Balance Riego Tr Tr

mm/ mm/ mm/ mm mm/ mm/ mm horas
dia dia dia dia dia

12 510 0,72 3,7 0 13,9 10,2

13 510 0,72 3,7 0 10,2 6,6

14 510 0,72 3,7 0 6,6 2,9

15 510 0,72 3,7 0 21,3 17,6 21,7 11,6

16 510 0,72 3,7 0 17,6 14,0

17 510 0,72 3,7 0 14,0 10,3

18 510 0,72 3,7 0 10,3 6,6

19 510 0,72 3,7 0 6,6 2,9

20 510 0,72 3,7 0 21,3 17,6 21,6 11,5

21 510 0,72 3,7 0 17,6 14,0

22 510 0,72 3,7 0 14,0 10,3

23 510 0,72 3,7 0 19 10,3 21,3

24 510 0,72 3,7 0 21,3 17,6

25 510 0,72 3,7 0 17,6 13,9

26 510 0,72 3,7 0 13,9 10,2

27 510 0,72 3,7 0 10,2 6,6

28 510 0,72 3,7 0 6,6 2,9

29 510 0,72 3,7 0 21,3 17,6 21,7 11,6

30 510 0,72 3,7 0 17,6 14,0

31 510 0,72 3,7 0 14,0 10,3

Observacion: nétese que en este ejemplo existe un registro de las horas reales
aplicadas por riego, y un registro de volumen aplicado. Muchas veces los célculos se
tratan de llevar a la practica y esto no sucede de acuerdo a lo planeado por diversos
motivos. Es por esto que debe exigirse al encargado de riego una planilla donde anote
el tiempo real aplicado. El sistema de control mejoraria més aln si se establecieran
caudalimetros a la salida de la bomba para determinar
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Eiemplo 4: . cc 38,25 % vol.
Desarrollo de un programa de rie-
go, utilizando datos histéricos, en PMP 17 % vol.
un huerto de paltos. PSM 0,5 %/100

H 500 mm
Céalculo del agua facilmente apro- P 0,4
vechable (AFA) del sector de rie- Pied 0 %/100
g0- AFA 21,25 mm
AFA (mm) = ADT x P.
ADT = [(CC%-PMP%)/100] x H x PSM x ( 1-Pied)
ADT = agua disponible total o humedad aprovechable
AFA = agua facilmente aprovechable
P = fraccién de agotamiento o umbral de riego
CC% = capacidad de Campo del suelo base volumen (%)
PMP% = porcentaje de marchitez permanente base volumen (%)
Da = densidad aparente del suelo (g/cm3)
H = profundidad de raices (mm)
Pied = fraccion de piedras presentes en el perfil de suelo
PSM = fraccién de suelo mojado por los emisores de riego
Calculo de la intensidad de pre-
cipitacion del equipo de riego en ga 45 L/h
el sector.

Ne por
IPP = intensidad de precipitacion hectarea 417
del equipo (mm/h). .,

IPP = ga x Ne / 10.000. Area 10.000 m?
ga = caudal emisor I/h). o 1,88 mm/h

Ne = namero de emisores
por hectarea.
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6.2 Sistemas de control del riego
6.2.1 Control del estado hidrico del suelo

Monitorear el contenido de agua en el suelo es esencial para ayudar a
los agricultores a optimizar la produccién, conservar agua, reducir los
impactos ambientales y ahorrar dinero. El monitorear la humedad del
suelo puede ayudar a tomar mejores decisiones en la programacion del
riego, tales como el determinar la cantidad de agua a aplicar y cuando
aplicarla. También le puede ayudar a igualar los requerimientos de agua
del cultivo con la cantidad aplicada con el riego; y asi evitar pérdidas
de agua excesivas por percolacién profunda o por escurrimientos o
bien evitar aplicar una cantidad insuficiente. El exceso de riego puede
incrementar el consumo de energia, el uso de agua y el movimiento de
fertilizantes por debajo de la zona radicular.

El control de la humedad del suelo permite conocer el nivel de dispo-
nibilidad de agua en forma cualitativa o cuantitativa, esto Gltimo mi-
diendo el contenido de humedad (gravimétrico o volumétrico) o el
potencial matrico del agua en el suelo.

Se debe tener presente que previo al establecimiento de cualquier sis-
tema de control, se debe conocer la variabilidad espacial de los suelos
para lograr una clara interpretacion de los resultados que se obtengan
y que sirvan como una herramienta adecuada para mejorar el manejo
de riego del cultivo.

6.2.1.1 Uso de barrenos y calicatas. Estimacién cualitativa
de la humedad de suelo

Entre los métodos de control de suelo, el mas sencillo es el control
sensorial del perfil por medio de calicatas o barreno. Consiste en tomar
muestras de suelo a distintas profundidades y observar el contenido
aparente de humedad. Este método es de muy facil aplicacién, pero
requiere de cierta experiencia.

El uso de calicatas es siempre recomendable, pues permite una visuali-
zacion mas completa de la humedad del suelo y, ademas, permite ob-
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servar el estado general del perfil y el desarrollo de raices para com-
probar la calidad del riego que se esta utilizando.

Las calicatas deben ser
anchas y profundas, de
tal manera que se pue-
da apreciar toda la zona
de desarrollo de raices
(Foto 29).

La estimacion de si la
humedad del suelo es
adecuada o no para el
desarrollo de las plan-
tas se realiza en forma
cualitativa, de manera
sensorial. En las figuras
siguientes se entrega
una pauta que puede
ayudar para tener una interpretacién adecuada de la sensacion de hu-
medad al tacto, segln la textura del suelo.

Foto 29. Uso de calicata para controlar el
riego

Suelo Franco - Arcilloso

y Franco Arcillo Limoso.
Contenido de humedad entre
0y 25 % de humedad. Se
desmorona facilmente. Se
rompe con facilidad y no es
posible formar una bola.

154 Boletin INIA, N2 278



Manual de riego para frutales: uso eficiente del agua de riego y estrategias para enfrentar periodos de escasez

Suelo Franco - Arcilloso y
Franco Arcillo Limoso.
Contenido de humedad entre
25 a 50% de humedad No se
desmorona, tiene un grado
elevado de consistencia y se
hace una bola bajo presion.
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Suelo Franco - Arcilloso y
Franco Arcillo Limoso.
Contenido de humedad entre
50 a 75 %. Se forma una bola
rapidamente, brota entre los
dedos indice y pulgar. Algo
aceitosa al tacto.

Suelo Franco - Arcilloso

y Franco Arcillo Limoso.
Contenido de humedad entre
75 a 100 % de humedad. Se
forma una bola rapidamente,
brota entre los dedos indice y
pulgar. Algo aceitosa al tacto.
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Suelo Franco. Contenido de
humedad entre 0 a 25 %.
Se desmorona facilmente
pero tiende a compactarse
al apretarlo con la mano.

Suelo Franco. 50 a 75 %
de humedad. Se hace bola
facilmente y bajo presién
puede alisarse ligeramente.

156

Suelo Franco. 25 al 50% de
humedad. Se desmorona algo.
Se mantiene consistente
con la presion.

Suelo Franco. 75 a 100 %
de humedad. Se hace bola
facilmente, es bastante
moldeable y se alisa
con facilidad.
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Suelo arenoso. Entre 0y 25% Suelo arenoso. Entre 25 a 50%
de humedad. Seca, suelta de humedad. Tiene apariencia

tiende a fluir entre seca. No forma bola con la

los dedos. presion.

Suelo arenoso. Entre 50 a 75 % Suelo arenoso. 75 al 100%
de humedad. Bajo presion de humedad. Se forma bola
forma bola poco consistente. de poca consistencia que se

No se mantiene unida rompe facilmente y no se

al soltar la mano. puede alisar.
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6.2.1.2 Humedad del suelo. Determinaciones cuantitativas

El control de humedad del suelo se puede evaluar mediante el uso de
instrumentos que pueden cuantificar ya sea la energia de retencion del
agua en el suelo (potencial matrico) o bien el contenido de humedad
volumétrico del suelo. Ambos parametros estan intimamente relacio-
nados, ya que a medida que disminuye el contenido de agua del suelo,
aumenta la energfa de retencién del agua por parte de la matriz del
suelo (es decir, disminuye el potencial méatrico). Esta relaciéon depende
de las caracteristicas de la textura y de la estructura del suelo.

Entre los instrumentos que miden la energia del agua en el suelo se
encuentran los tensiémetros (Foto 30) y los sensores en base a resisten-
cia eléctrica (como los sensores Watermarker (Foto 31).

Foto 30. Tensiometros Foto 31. Sensor Watermark.
instalados en palto.

Los tensiémetros miden la energia de retencién del agua en el suelo
hasta 60 a 70 kPa o centibares (cb), rango en que se encuentra mas del
50% del agua disponible total (ADT). Los sensores de resistencia eléc-
trica pueden registrar valores mayores (0 a 200 cb), sin embargo mues-
tran una baja sensibilidad a rangos altos de humedad en el suelo, que
son comunes y normales en la practica del riego localizado. En el Cua-
dro 25 se presentan los rangos utilizados para riego.

Aunque estos instrumentos pueden ser muy dtiles, requieren de una

instalacion y mantencion rigurosa, asi como una localizacién muy pre-
cisa respecto del sistema radicular de las plantas.
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Cuadro 25. Estado del agua en el suelo segln lectura
del tensiémetro y Watermark (centibares, cb).

Lectura en

centibares (cb) Estado del agua en el suelo

0-10 Suelo saturado.
30 - 40 Valor al que se debe regar en riego
localizado.
40 - 50 Valor al que se debe regar en riego
superficial
60 - 100 Rango de suelo seco.
100 - 200 Rango de suelo muy seco.

Entre los equipos que miden humedad de suelo destacan los sensores
conocidos con el nombre de sondas capacitivas o FDR (Frequency
Domaine Reflectometry), que basan su mediciéon en la constante
dieléctrica del suelo. Consiste en un capacitor que consta de dos pla-
cas de un material conductor que estan separadas por una distancia
muy corta (menos de 10 mm). Se aplica un voltaje en un extremo de la
placay el material que esta entre las dos placas almacena cierto volta-
je. Un medidor lee el voltaje conducido entre las placas.

Cuando el material entre las placas es aire, el capacitor mide 1 (la cons-
tante dieléctrica del aire). La mayoria de los materiales del suelo, tales
como la arena, arcilla y material organico poseen una constante
dieléctrica de 2 a 4. El agua tiene la constante dieléctrica mas alta, que
es de 78. Por lo tanto, variaciones del contenido de agua del suelo
hacen variar la constante dieléctrica del sistema agua-suelo. A mayor
contenido de humedad mayor constante dieléctrica. Los cambios en la
constante dieléctrica, entonces permiten estimar indirectamente el con-
tenido de agua del suelo.

Algunos de los sensores disponibles basados en la capacitancia inclu-

yen los sensores Decagon® (FDR), EnviroSCAN® (FDR) y Reflectémetro
de Dominio de Tiempo (TDR) (Foto 32).
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Foto 32. Sensores de humedad basados en sondas capacitivas.

6.2.1.2.1 Funcionamiento

Estos sensores disponen de una curva de calibracion interna que les
permite proporcionar sus lecturas como contenido volumétrico de agua
en el suelo a la profundidad a la que se colocan (m3? de agua/m? de
suelo). Tipicamente la humedad del suelo oscila de 0 a 0,4 m?3 de agua
por m3 de suelo. Como ya se ha indicado, estos sensores ya estan
precalibrados para usarse en una amplia gama de tipos de suelo. Sin
embargo, para suelos con altos contenidos de arena (texturas gruesas)
y suelos con altos contenidos de sal, la calibracién estandar no sera
exacta. Por lo tanto, se deberan realizar ajustes en estos suelos.

Como criterio de interpretacion general, un valor de 0 a 0,1 m3/m3
indica el rango de un suelo seco o cerca del punto de marchitamiento
permanente y un valor de 0,3 a 0,4 m3/m?3 representa el rango de hu-
medad de un suelo de capacidad de campo a saturado. Sin embargo,
este criterio puede variar segln la textura del suelo. Por tal razén en
condiciones de campo es (til regar a saturacion y dejar drenar el suelo
hasta capacidad de campo, y en estas condiciones definir que lectura
que entregan los sensores, para tomarla como referencia e interpreta-
cion de los valores que se midan.

Los sensores se conectan a un Datalogger, el cual permite mantener un
registro continuo de datos, realizando mediciones cada 30 6 60 minu-
tos, y almacenar los datos medidos, los cuales pueden ser recuperados
periédicamente para su analisis e interpretacion.
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6.2.1.2.2 Instalacion y lectura

Los sensores se deben colocar a diferentes profundidades en areas re-
presentativas del terreno con el fin de dar seguimiento al movimiento
del agua del suelo y a su agotamiento dentro de la zona radicular. Esto
permitira monitorear la humedad y determinar el uso del agua por el
cultivo a través del tiempo.

Ya que los sensores miden el contenido de agua cerca de su superficie,
es importante evitar las bolsas de aire y la compactacién excesiva del
suelo alrededor de los sensores para obtener lecturas mas representati-
vas del suelo natural.

Los sensores se deben separar a una distancia de al menos 33 cm unos
de otros o se deben separar de otras superficies metalicas. Se pueden
colocar perpendicular o verticalmente a la superficie del suelo.

Para colocar un sensor en instalaciones mas profundas, se debe hacer
un agujero previamente (Foto 32). Posteriormente, se debe cubrir el
sensor colocando tierra alrededor del mismo, asegurandose que exista
un buen contacto entre el suelo y el sensor. Los cables del sensor de-
ben estar accesibles para poder ser conectados al sistema de registro
de datos. Si se insertan los cables a través de un conducto podran durar
mas tiempo ya que éste los puede proteger de posibles dafios causados
por animales, productos quimicos y de los rayos ultravioletas.

Se necesita un programa de computacion para bajar la informacién del
registro de (Foto 32). El registrador de datos se puede programar para
realizar lecturas del sensor de humedad a diferentes intervalos de tiem-
po (ej. 1 lectura cada 0,5 6 1 horas). Con este sistema es posible regis-
trar la informacion del contenido de agua en el suelo durante toda la
temporada del cultivo.

6.2.1.2.3 Interpretacion de lecturas entregada por los sensores
Los sensores a través de un programa computacional entregan graficas

como la presentada en la Figura 49. En el eje Y se grafica la humedad
del suelo como agua disponible total (ADT %) y en el X el tiempo.
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Figura 49. Graficas entregadas por los
sensores de capacitancia (FDR).

Cuando el agua disponible total (plant available water) marca "100 %"
indica que el suelo esta a capacidad de campo (CC) y cuando marca "0
%" indica que el suelo estd a punto de marchitez permanente (PMP)
(Figura 49). En las graficas se observa que la humedad disminuye por un
periodo y luego se estabiliza. Cuando disminuye corresponde a perdidas
de humedad del suelo por evapotranspiracion de las plantas o por dre-
naje en profundidad. Cuando la humedad del suelo no disminuye (esta
estable) puede corresponder a los periodos en que las plantas dejan de
evapotranspirar (noche) y el suelo ya dejé de drenar. Hay que recordar
que cuando el suelo comienza a dejar de drenar es capacidad de campo
la cual se puede observar en la graficas (Figura 49).

En la Figura 50 se puede observar la variacion del agua disponible total
en dos suelos cultivados con paltos. Las sondas estan ubicadas a tres
profundidades, la curva verde esta a 20 cm, larojaa 40 cmy la azul a
70. En la parte superior de la Figura 50, se presenta la variaciones de
humedad en un huerto de palto, que muestra una alta actividad radicular,
sobre todo en los estratos superficiales. En la parte inferior se observa
la variacion de humedad en un huerto de la misma especie, pero con
baja actividad radicular, posiblemente por asfixia producto del tipo de
suelo y/o manejo del riego. Las barras rosas, de la misma figura, son
sensores que indican el momento e intensidad del riego. En la Figura
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Figura 50. Variacion del agua disponible total (ADT) en dos suelos
cultivados con palto con alta (superior) y baja (inferior) actividad
radicular. Verde variaciones de humedad, agua disponible total (ADT)
a los 20 cm, Rojo a los 40 cm y azul a los 70 cm. ADT= 100%
es Capacidad de campo y 0% es punto de marchitez permanente.

50 superior se puede observar que los paltos esta siendo regados cuan-
do se agota entre un 40 a 60% del ADT en cambio los de la figura 50
inferior esta siendo regados cuando el suelo est4 recién comenzado a
dejar de drenar (suelo cerca de la capacidad de campo), por lo cual el
suelo esta al 100% del ADT. Es muy probable que el suelo de la figura
50 inferior sea un suelo con baja capacidad de aire y se esté regando
muy frecuentemente, limitando la evapotranspiracion de las plantas
por falta de oxigeno en la zona de raices.
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En la Figura 51 se presenta un caso donde las plantas de paltos presen-
tan dificultades en la absorcion de agua, que queda representada por
el cambio de pendiente que se observa en las curvas de humedad de
suelo. En este caso el palto presenta una disminucién en la tasa de
transpiracion, asociado a una menor disponibilidad de agua y proba-
blemente a cierre estomatico. En el palto este hecho ocurre con valores
entre un 50 a 60% de agotamiento del ADT del suelo. En el caso de la
Figura 51, los paltos se riegan cuando se ha agotado casi un 70% del
ADT, el cambio de pendiente de las curvas de variacion de humedad
indican que este valor es demasiado extremo. Los riegos se deberian
realizar cuando se agote entre un 50 a 60% de la ADT. En la misma
figura, también se puede observar que los tiempos de riego que o se
estan aplicando son muy largos, ya que se esta perdiendo agua en pro-
fundidad, fuera de la zona de raices. Esto queda reflejado en que el
contenido de humedad en el estrato de 70 cm (linea azul), sobrepasa la
Capacidad de Campo (100% ADT) en forma importante, después de
cada riego.

Figura 51. En este caso se observa que las paltas que se riegan
cuando se ha agotado casi un 70% del ADT. Verde variaciones
de humedad, agua disponible total (ADT) a los 20 cm, Rojo a
los 40 cm y azul a los 70 cm. ADT = 100% es Capacidad
de campo y 0% es punto de marchitez permanente.

Como se aprecia, este tipo de sensores entregan informacién respecto
de los dos parametros relevantes; el tiempo y la frecuencia de riego. La
Figura 51 muestra tiempos de riego largos, ya que el sensor ubicado a
70 cm sobre pasa los valores de capacidad de campo. La Figura 52
indica el caso contrario, tiempos de riego demasiado cortos, donde el
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Figura 52. Huerto de palta donde los tiempos de riego son
insuficientes para lograr que la sonda de 70 cm (azul) vuelva a
capacidad de campo después de algunos riegos. Verde variaciones
de humedad, agua disponible total (ADT) a los 20 cm, Rojo a
los 40 cm y azul a los 70 cm. ADT = 100% es Capacidad
de campo y 0% es punto de marchitez permanente.

sensor ubicado a la misma profundidad no aumenta el contenido de
después de los riegos, situacion que se corrige con el riego del dia 21
de abril.

En resumen, a través de los ejemplos indicados, los sensores de capaci-
tancia (FDR) permiten tener informacién cuantitativa de los niveles de
humedad en el suelo, y poder determinar si los tiempos de riego fueron
suficientes para volver el suelo a capacidad de campo, si el momento
del riego es el adecuado, y establecer como esta la actividad radicular
en las diferentes profundidades, entre otros factores de interpretacion.

6.2.1.2.4 Ajuste de un programa de riego usando sondas
capacitivas (FDR)

Un buen programa de riego, que considere la evapotranspiracion de
referencia (Eto), el coeficiente de cultivo (Kc) y retenciéon de humedad
del suelo permite una buena aproximacion a los requerimientos reales
de riego del cultivo. Con el uso complementario de sondas de medi-
cion continua de la humedad del suelo (FDR) se puede mejorar la esti-
macion de los requerimientos de agua del cultivo y con esto disminuir
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los volimenes de agua que se pierden por percolacién profunda, dis-
minuyendo los costos debido a energia eléctrica y optimizar la rela-
cion agua - aire en el suelo.

En la Figura 53 se presenta a manera de ejemplo el resultado de un
programa de riego en uva de mesa. Se establecié un programa de riego
considerando un agotamiento del 30% del agua disponible (p=0,3), lo
que entregd un AFA del orden de 30 mm. La frecuencia teérica de riego
en el mes de noviembre es de 10 dias, en diciembre de 5 dias y en
enero de 4 dias. Los sensores muestran (Figura 53), que la frecuencia
tedrica calculada se ajusté de una forma bastante razonable con lo
indicado por las sondas de humedad

Figura 53. Variacion de la Humedad aprovechable del suelo en
respuesta a un programa de riego en uva de mesa, cultivar
Thompson Seedless. ETc, corresponde a la
evapotranspiracién del cultivo.

En ciertas situaciones es necesario ajustar el valor de AFA. En la Figura
54 se muestra como a través del analisis de las curvas de humedad de
suelo, obtenida con un sensor FDR, se puede ajustar un programa de
riego, modificando el AFA, en este caso, en palto. En este ejemplo se
ajusto el agua facilmente aprovechable (AFA) y los requerimientos de
lavados. El programa de riego se inicio con una estimacion del AFA de
13 mm y se termino ajustandola a 20 mm. Esto no significo un aumento
o disminucion de la cantidad de agua a aplicar, solo tuvo que ver con
mejorar la oportunidad del riego, lo que permitié aumentar la extrac-
cion de agua del suelo por las plantas (transpiracién) ante un mismo
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Ha=21 mm
NL310%

Figura 54. Ejemplo de ajuste de un programa de riego a través del
uso de sensores de humedad continuos (FDR). Linea verde agua
disponible para las planta a los 20 cm profundidad, rojo a los
40 cm profundidad y azul a los 60 cm profundidad. Entre 100
y 60% es el agua util, la que corresponde al 40% de
agotamiento del agua disponible para las plantas.

volumen de agua aplicado. Esto se podria deber a que cuando los nive-
les de oxigeno son bajos las plantas restringen la transpiracion afectan-
do el crecimiento.

6.3 Control de estado hidrico de la planta

Otra forma de evaluar si los riegos se estan realizando en forma ade-
cuada, es medir el estado hidrico de las plantas. Estos tienen la ventaja
de que integran el contenido de humedad del suelo disponible en toda
la zona radicular del cultivo y las condiciones de demanda evaporativa
imperantes en el momento de la medicién.

El estado hidrico de la plantas se puede medir evaluando ya se a el
potencial hidrico xilematico, que es un método rapido y sencillo, o
bien realizando un seguimiento continuo de otro indicador, como es la
microvariacién diametro de los troncos, medida con dendrémetros.
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Potencial hidrico xilematico

El potencial xileméatico corresponde a la tensién con que se encuentra
el agua en el xilema de la planta, y se mide en unidades de presion,
normalmente el megapascal (MPa). Los valores medidos se expresan
en términos negativos, ya que el agua en el xilema de las plantas se
encuentra a presiones inferiores a la atmoésferica. La tension del agua
en el xilema se puede medir con una camara de presién conocida tam-
bién con el nombre de bomba Scholander (Figura 55).

Figura 55. a) Superior camara de presion tipo Scholander.
b) inferior. Representacion esquematica de una camara
de presion para medicién de potencial hidrico.

Para obtener el potencial xilematico (¥x) es necesario envolver las hojas
a medir en una bolsa plastica y papel de aluminio, para bloquear la
transpiracioén, y luego de una hora, las hojas envueltas cortan al nivel
del peciolo y se colocan (sin quitar el envoltorio) al interior de la cadma-
ra y se aplica una presion hasta que aparezca jugo xilematico en el
extremo del peciolo cortado, lo cual se detecta por observacion visual,
mediante una lupa. Esta presion es equivalente a la tensién a que se
encuentra el agua en el xilema previo al corte y que corresponde al
potencial hidrico del xilema de la planta. Para realizar estas medicio-
nes se deb tener especial cuidado en el muestreo y en el tiempo trans-
currido entre el corte y la medicién de las hojas, para que no se
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deshidraten durante la manipulacién. Es posible realizar varias repeti-
ciones, de acuerdo a variedades y tipos de suelo.

Durante el dia, el potencial hidrico disminuye (se hace més negativo)
como consecuencia del aumento en la demanda evaporativa de la at-
mosfera, llegando a su punto minimo cerca del medio dia (Potencial
minimo). El valor mas alto se obtiene antes del amanecer (Potencial de
base), cuando no hay transpiracion. Por lo anterior, es importante rea-
lizar las mediciones en las horas donde existan algunos valores
estandares de comparacién, para la interpretacion correcta de los po-
tenciales xileméticos. Lo estandar es medir el potencial xilematico (ho-
jas cubiertas) al mediodia (entre las 14 y 16 hrs.), en dias despejados.
Mientras mas negativo es el potencial hidrico xilematico, mayor es el
déficit hidrico del cultivo (Figura 56).

La camara de presion es un buen complemento de las mediciones de
contenido de humedad de suelo. En condiciones de campo se ha en-
contrado una estrecha correlacion entre el contenido de agua del suelo
y los potenciales xilematicos medidos a medio dia.

Figura 56. Evolucion diaria del potencia hidrico xilematico (¥x)
en MPa, para dos tratamiento T1 y T4, el dia 79 DDB, en el cultivar
Crimson Seedless, temporada 2003/04. El contenido de humedad de
suelo (Hs) fue de 323 mm (capacidad de campo) para T1y 171 mm

para T2. A la derecha se presenta el déficit de presién de vapor

del aire (DPV kPa). Las lineas punteadas limitan el periodo
de medicion del potencial xilematico minimo (¥x min)
(adaptado de Ferreyra et al, 2006).
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Por lo tanto mediante el uso de las sonda FDR se puede determinar
profundidad y distribucién de agua en el suelo, y mediante el uso de la
camara de presién se puede saber si esas condiciones estan dando un
adecuado estado hidrico a las plantas (Figura 57). La camara de pre-
sion tiene la ventaja que permite realizar muchas mediciones en un
tiempo relativamente corto.

0 20 40 60 80 100 120
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(
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Figura 57. Relacion entre la Humedad Aprovechable
del agua en el suelo (%) y el potencial hidrico xilematico
medido a mediodia. T1, T2, T3 y T4 corresponden a
tratamientos de riego que han recibido 60, 80, 120 150%
de ETc durante toda la temporada. Cv Thompson Seedless/

Freedom. Valle de Aconcagua. Temporada 2010/2011.
UR corresponde al umbral de riego.

En el Cuadro 26 se presentan valores de potencial hidrico xilematico a
medio dia referenciales en plantas sin defiit hidrico

Microvariacién del diametro de troncos
Otra forma de evaluar el estado hidrico de la planta, que ha comenza-
do a despertar interés en pafses mas desarrollados, es la medicién de

las microvariaciones diarias de diametro que presentan los érganos de
la planta, particularmente el didmetro de los troncos. Este método se
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Cuadro 26. Valores de pardmetros de la relacion
suelo-planta-agua para plantas sin déficit hidrico.

Potencial hidrico xilematico

Cultivo a medio dia (MPa)
Almendro -0,8 a -1,0 MPa
Cerezo -0,7 a -0,9 MPa
Citricos (clementinas) -1,1 MPa
Ciruelo -0,77 a -1,0MPa
Duraznero -0,7 a -1,0 MPa
Nogal -0,6 a -0,8 MPa
Olivo -1,1a-1,6 MPa
Palto -0,5 a -0,8 MPa
Vides:

Cabernet Sauvignon -0,7 a -1,0 MPa
Chardonnay -0,5a -0,9 MPa
Thompson Seedless -0,6 a -0,8 MPa
Flame Seedleess -0,65 a -0,9 MPa
Crimson Seedless -0,7 a -0,85 MPa

presenta promisorio en el caso de arboles frutales, donde este indica-
dor ha mostrado ser muy sensible del estado hidrico de la planta.

En el transcurso del tiempo, el diametro del tronco o de cualquier otro
6rgano, presenta variaciones irreversibles de diametro, debido al creci-
miento celular; y variaciones reversibles, causadas por variaciones del
contenido de agua de los diferentes 6rganos. Asi, en un ciclo de 24
horas, durante el periodo diurno, donde la transpiracion es elevada, se
produce una fase de reduccién de didametro o contraccién de entre una
decena a una centena de micrones, seguido de un proceso de
rehidratacion y crecimiento, durante el periodo nocturno (Figura 58).
A medida que disminuye la disponibilidad de agua del suelo como
consecuencia de la extraccion que realiza la planta, el crecimiento o
expansion nocturna decrece, pudiendo llegar a ser nulo e incluso ne-
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Figura 58. a) Superior. Dendrémetro en el tronco de una parra.
b) Inferior. Secuencia de la variacién diaria del didmetro del tronco
en vid de mesa var. Crimsom Sedles. La linea punteada corresponde
a la demanda evaporativa de la atmésfera (Fuente: INIA, Selles et al,
datos no publicados, proyecto FONDECYT 1020836).

gativo. La tendencia del crecimiento diario permite determinar si las
condiciones de riego son optimas o no, en cada periodo fenolégico. En
el caso particular de uva de mesa, la tendencia del crecimiento pare-
ciera ser el criterio mas adecuado. Es importante tener en cuenta el
estado fenoldgico por el que atraviesan las bayas en el momento de la
interpretacién de la variaciéon de didmetro de tronco, ya que existe una
alta interaccién entre esos dos procesos.
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7. RESPUESTA DE LOS FRUTALES
AL RIEGO

n la programacion de riego es necesario tomar en cuenta aspec-

tos fisiolégicos y fenologicos de las diferentes especies. No todos

los procesos fisiologicos basicos de las plantas presentan el mis-
mo grado de respuesta al déficit hidrico, existiendo algunos mas sensi-
bles que otros, por lo tanto, para someterlo a Riego Deficitario Contro-
lado (RDC) es necesario conocer su ciclo fenolégico, su fisiologia 'y la
respuesta al deficit hidrico. En el presente capitulo se entregan antece-
dentes de una serie de especies frutales que pueden ser utiles al mo-
mento de tonar decisiones de manejo de riego.

7.1 Almendro

Ciclo fenolégico

La brotacién del almendro comien-

za temprano en la temporada. El

crecimiento se inicia con las reser-

vas de carbohidratos almacenados

en la temporada anterior, en brotes

terminales y laterales. Asi se produ-

ce una rapida expansion de la copa

del arbol, hasta mediados de noviembre. Luego, a medida que el creci-
miento en longitud disminuye, el brote comienza a engrosar por el cre-
cimiento secundario derivado de la actividad del cambium. Esta activi-
dad puede continuar durante todo el verano si las condiciones hidricas
son favorables, no obstante, si el déficit se produce desde comienzos
de brotacién, se afecta el crecimiento secundario incidiendo negativa-
mente sobre la formacion de tejido de reserva y, por consiguiente, so-
bre la capacidad de almacenaje de reservas para el ano siguiente.

El ciclo reproductivo se inicia la temporada anterior, la induccién flo-

ral ocurre, aproximadamente, durante el mes de febrero. En el invierno
se desarrollan las distintas partes florales a expensas de reservas alma-
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cenadas en tejidos lefosos. A partir de la floracion, que ocurre aproxi-
madamente en julio, comienza a crecer el fruto alcanzando su maximo
tamafio a principios de noviembre. Esta primera fase de crecimiento
compite por el agua con la parte vegetativa. A partir de noviembre se
inicia la segunda etapa, donde se desarrolla el embrién y se endurece
la cascara (endocarpo). Puede durar todo el mes de noviembre o hasta
inicios de diciembre; un déficit hidrico durante esta fase puede resultar
en un menor desarrollo del embrién, lo que implica una reduccién del
peso seco del grano y su calidad. Durante la tercera fase se produce la
acumulacién de materia seca y termina el endurecimiento de la casca-
ra. Esta etapa se puede prolongar hasta la cosecha.

También existen periodos especificos de caida de frutos, de los cuales
el mas importante es el que ocurre en diciembre, considerando un pro-
ceso natural donde el arbol regula la carga que es capaz de llevar a
buen término. El estado del arbol y la disponibilidad de agua, entre
otras condiciones, es determinante de la intensidad de esta caida.

Durante la etapa comprendida entre mediados de diciembre hasta me-
diados de febrero (curva de peso seco del grano, Figura 59), no se re-
quieren grandes aportes de agua, aunque un corte total del suministro
tampoco es recomendable (Goldhamer y Shackel, 1990; Girona et al.,
1994). En el periodo de postcosecha, el arbol requiere mantener su tasa
fotosintética suficiente para asegurar las reservas que daran inicio al cre-

17 16 15 14 12 12
Jun Ago Oct Dic Feb Abr

Figura 59. Fases del ciclo anual del almendro
(Adaptado de Girona y Marsal, 1995).
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cimiento en la temporada siguiente, por lo que en este periodo un déficit
hidrico severo puede comprometer el desarrollo futuro del arbol.

Dado que la producciéon del almendro comprende un ciclo de dos afos,
es importante considerar que los efectos de un estrés hidrico sobre la
induccién y diferenciacion floral se comenzaran a ver reflejados recién
en el segundo afo.

Experiencias con riego deficitario

Diversos autores consideran que la estrategia de RDC es una buena
alternativa para el manejo de almendros en zonas con escasez de agua,
ya que la disminucién del suministro hidrico, en la precosecha, tendria
poco efecto sobre la produccién y permitiria importantes ahorros de
agua. Sin embargo, esta estrategia no es tan beneficiosa si se aplica en
postcosecha o cuando los arboles estan en fase juvenil, ya que en los
primeros anos después de la plantacion es importante formar arboles
grandes, a los cuales se les podra aplicar mas tarde estrategias de RDC.

Déficits hidricos en precosecha

Si bien se han observado disminuciones en los rendimientos de los arbo-
les sometidos a déficit hidrico durante la fase de llenado de semilla, esto
se acompana de importantes ahorros, de hasta un 28%, en la cantidad
de agua utilizada (Romero et al., 2004; Garcia et al., 2005; Girona et al.,
2005; Romero et al., 2006). Lo anterior se ve traducido en un aumento
en la Eficiencia en el Uso del Agua (EUA) de los arboles.

Por otro lado, Goldhammer y Schackel (1990), consiguieron ahorros
de agua del 58% mediante la aplicacion de RDC, que contemplaba
regar al 80% de la ETc hasta que se completara el tamafio exterior del
fruto y finalizara el crecimiento vegetativo.; luego se sigui6é con riegos
al 60% de la ETc hasta que se completara el tamano de la pepita; para
continuar durante la fase de aumento en peso seco de la pepita, con un
40% de la ETc y un 60% de la ETc hasta la recoleccién. Las produccio-
nes obtenidas fueron similares a las del tratamiento testigo. Similares
resultados fueron observados con suministros hidricos iguales al 20%
de la ETc durante la fase 11, los que consiguieron un ahorro de agua del
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62% sin afectar la produccién ni la calidad de la almendra (Girona,
1992). Nortes (2008), por su parte, obtuvo un ahorro de agua del 50 %
en almendros bajo RDC y con producciones similares al control.

Déficits hidricos en postcosecha

Un déficit hidrico en postcosecha tiene un mayor impacto en la produc-
cion que un déficit hidrico en precosecha, aunque la cantidad de agua
deficitaria haya sido mayor en la precosecha. Se postula que la mayor
sensibilidad al déficit hidrico, luego de la cosecha de las almendras, se
podria deber a la tardia diferenciacién reproductiva del brote del almen-
dro o a que los déficits de agua pueden dafiar partes primordiales de la
flor y/o acelerar la emergencia de los estambres durante la floracion,
disminuyendo su receptividad del polen (Goldhamer y Vivero, 2000).

Una restriccion en el suministro hidrico, posterior a la recoleccién de
la fruta, reduciria el numero de flores en un 52,2% y la cuaja en un
94,3% en la siguiente temporada, lo que redundarfa en reducciones de
la carga de la fruta y de la produccién de hasta 76,7% vy 73,6%, respec-
tivamente (Goldhamer y Vivero, 2000).

Puesto que la falta de agua en postcosecha es mas perjudicial que un
déficit hidrico en precosecha, se torna indispensable mantener los riegos
desde la recoleccién de la fruta hasta que comience el periodo de lluvia.

7.2 Carozos
(Durazno, Damasco, Cerezo y Ciruelos)

En carozos, la imposicion de reduc-
ciones de agua de riego al final del
ciclo como consecuencia de episo-
dios de sequia y falta de agua, pue-
den generar una reduccién en la
produccion y también una posible
compensacién de este efecto con
una mejor calidad final del fruto.
Ademas, la aplicacién de estrategias
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de riego deficitario controlado (RDC) durante las fases de crecimiento
menos sensibles a dicha reduccion, puede desembocar en un ahorro
considerable de agua. Para lograr esto, es necesario, en principio, co-
nocer la fenologia de los cultivos a manejar.

Crecimiento vegetativo y reproductivo

El crecimiento vegetativo de los carozos, lo mismo que cualquier plan-
ta de hoja caduca, presenta una mayor tasa de crecimiento de brotes
durante la primavera, periodo que coincide con las dos primeras eta-
pas de crecimiento del fruto (Chalmers y Wilson, 1978 y Chalmers et
al, 1981). A medida que avanza la temporada y se acerca el cambio de
estacion, el crecimiento va siendo menor hasta no detectarse. Un défi-
cit hidrico en primavera trae como consecuencia una menor area foliar.

El fruto, sigue una curva de crecimiento que se divide en tres fases
(Figura 60). La fase | se extiende desde plena flor hasta el inicio del
endurecimiento del carozo. En esta etapa crece rapidamente, producto
de una activa divisién celular alcanzando, segtn la variedad, entre un
35y un 45% de su tamaiio final. Durante la fase Il, o periodo de endu-
recimiento del carozo y desarrollo del embrién, el crecimiento del fru-
to es muy lento (Richards y Rowe, 1977). Por Gltimo, durante la fase IlI,
que abarca desde el término del endurecimiento del carozo hasta la

Curva de crecimiento:
Crheviiin Coi it DRentn

Figura 60. Curva de crecimiento del fruto de duraznero.
(I: Fase de division celular del fruto; II: Endurecimiento
de carozo; Ill: Elongacioén celular del fruto).
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maduracion del fruto, el crecimiento de nuevo se acelera a causa, prin-
cipalmente, de la elongacion celular, ademas disminuye la firmeza de
la pulpa - debido a que la pared celular se hace mas delgada - el color
de fondo cambia y los s6lidos solubles aumentan.

La fase Il es mas larga en carozos tardios (ciruelos y variedades tardias
de duraznero) y casi imperceptibles en carozos tempranos (cerezo,
damasco y duraznos tempranos) pero, en general, la tasa de crecimien-
to de los frutos es practicamente nula.

Respuesta al déficit hidrico
Consideraciones generales

El RDC, en frutales de carozo, puede ser considerado una estrategia
Gtil en areas semiaridas con recursos hidricos limitados (Pérez-Pastor
et al., 2009).

Los estudios realizados en carozos generalmente utilizan, como criterio
para aplicar el déficit hidrico, las distintas etapas de desarrollo del fruto.
Asi, se han determinado "periodos criticos" para la especie, en donde la
falta de agua puede afectar aspectos tales como el rendimiento.

En general, para carozos tardios (ciruelos y duraznos), déficits en la
Fase Il no tienen mayores efectos sobre el rendimiento; no asi si el
estrés es producido en la Fase Ill de crecimiento, donde el tamafio de
los frutos disminuye con la consiguiente baja en rendimientos. El défi-
cit hidrico en la fase 11l es una desventaja para la produccién de duraznos
frescos, sin embargo, si se piensa en una produccién destinada a la
venta de frutos secos (como es el caso de ciruelos var. D’Agen) se trans-
forma en una oportunidad para disminuir los costos en secado y con-
centrar s6lidos solubles mas rapidamente. En los carozos tardios tam-
bién se puede reducir la aplicacién de agua en la postcosecha sin afec-
tar en forma importante los rendimientos.

Cabe senalar que para carozos tempranos (cerezos, damascos y

duraznos), los déficit hidricos solo se pueden realizar en postcosecha,
ya que la fase Il es de muy corta duracién, por lo que el efecto de la
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reduccion de agua aplicada es poco significativo. El déficit hidrico en
post cosecha, como se indicé, no afecta los rendimientos, sin embargo,
generaria mayor aparicién de frutos mellizos y un aumento en la flora-
cion en la temporada siguiente (Johnson et al., 1992 y 1994).

Efecto del estrés hidrico en las diferentes fases
de desarrollo del carozo

Efectos del estrés hidrico en la fase Il

Es posible lograr una disminucién del crecimiento vegetativo sin alte-
rar la calidad de la fruta y su rendimiento, a través de una reduccién
del aporte de agua a la planta durante |a fase Il. Este efecto se explica-
ria por una menor competencia entre los puntos de crecimiento
vegetativo y reproductivo, induciendo asi una mayor capacidad de
elongacion celular durante la fase Ill, momento en que el suministro
hidrico se ha normalizado (Chalmers et al, 1981). Ademas, se reco-
miendan disminuir el agua a partir de la fase | sobre todo en suelos de
alta retencion de humedad, para lograr producir déficit hidrico en la
fase Il (Ferreyra et al., 2002).

El riego deficitario aplicado durante la etapa Il de desarrollo del fruto,
no afectaria la produccién de fruta durante el afio ni tendria efecto
sobre la produccion de flores o frutos durante los anos en que se aplica
(Girona et al., 2005). Similares resultados exponen Chalmers et al.
(1983), que concluyen que el suministro reducido de agua durante las
primeras etapas de crecimiento del fruto, es decir, desde fase | hasta fin
de crecimiento de brotes, no afecta el tamafio final del fruto ni el rendi-
miento. Incluso Li et al (1989), encontraron que, algunas veces, el dé-
ficit hidrico aplicado durante esas mismas etapas puede ser beneficio-
sos para reducir la cafda prematura de frutos, lo que incrementaria la
produccién en comparacion con arboles regados normalmente. Huguet
et al. (1990), obtuvieron resultados similares y agregan que, al parecer,
un suministro hidrico restringido en las fases | y Il de crecimiento del
fruto reduce la incidencia de pudricién en postcosecha.

Por otra parte, Girona et al. (2005) indican que los frutos de durazneros
sometidos a déficit de riego durante la fase Il presentaron una deshidra-
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tacion considerable. Pero, al final de la Etapa Ill, la fruta recupera com-
pletamente todo el contenido de agua perdido durante la fase II. Sin
embargo, hay autores que indican que al aplicar RDC en fase Il en
huertos con alta carga, aunque no se afecte el rendimiento, se puede
afectar el calibre. Intrigliolo y Castel (2010), encontraron que en cirue-
los para fresco un déficit hidrico durante la fase Il afecta el calibre
cuando el nivel de carga es comercial, no asi, en arboles con baja car-
ga. Esto concuerda con lo expuesto por Lampinen et al. (1995), quie-
nes sostienen que la falta de agua durante toda la fase 11, en ciruelos de
la variedad D’Agen, esta asociada a una reduccion significativa del
tamano de la fruta. Resultados similares encontré Correa (2000), al so-
meter a RDC un huerto de ciruelos variedad D’Agen durante la fase Il
de crecimiento del fruto, donde encontré que el rendimiento fue simi-
lar para arboles con riego del 100% y 27% de la ETc, pero con diferen-
cias en el nimero de frutos y calibre: arboles estresados presentaron
frutos de menor tamano, lo cual fue compensado con un mayor ntiime-
ro de ellos. Este efecto del déficit hidrico en la fase Il sobre el calibre,
es importante en carozos para fresco, sin embargo no es importante en
carozos para seco, incluso puede ser beneficioso al disminuir el consu-
mo de energia para el secado.

Por otro lado, reducciones en la cantidad de agua aplicada durante la
fase Il afectaria el crecimiento de los arboles, se asociaria a un incremen-
to en la floracién de la temporada siguiente (Lampinen et al., 1995) y
afectaria ligeramente el crecimiento de las ramillas (Ferreyra et al., 2002).

Efectos del estrés hidrico en la fase 111

En general, la fase Il del crecimiento del fruto de los carozos es consi-
derado un periodo critico para la aplicacion de déficit hidrico, ya que
una restriccion hidrica en esta etapa esta asociada a disminuciones en
el rendimiento. Referente a esto, Besset et al. (2001), estudiando la
incidencia del estrés hidrico durante la fase Ill, en duraznos, encontra-
ron que el mayor nimero de frutos de bajo calibre estaba en arboles
estresados, lo que redundé en un menor rendimiento. Lo mismo suce-
de en damascos; donde arboles con restriccién hidrica presentan re-
ducciones en el rendimiento, lo que se debe a un tamano mas pequeno
de la fruta en la cosecha (Torrecillas et al., 2000). En ciruelo japonés, la
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disminucion del agua aplicada durante la fase Ill, también afectaria el
rendimiento al reducir el peso promedio de los frutos (Intrigliolo y Castel,
2005).

Sin embargo, la disminucién de los rendimientos se veria compensada
por un aumento en la calidad de los frutos. La calidad del sabor de los
duraznos se podria mejorar con déficits hidricos severos durante la eta-
pa Il al producirse frutos con mayor contenido de sélidos solubles
(Besset et al., 2001).

La aplicacién de RDC durante la fase 111, ademas, adelantaria la madu-
racion de los frutos de damasco (Torrecillas et al., 2000).

Efectos del estrés hidrico en postcosecha

Se ha observado que el estrés hidrico aplicado en la postcosecha de
carozos no tendria efectos importantes en el corto plazo, sin embargo,
su practica durante temporadas sucesivas ha evidenciado consecuen-
cias negativas para el cultivo. Aspectos tales como la disminucion del
crecimiento de los arboles, redunda en rendimientos menores para anos
posteriores.

Asi lo afirman Intrigliolo y Castel (2005), quienes estudiaron el RDC
aplicado después de la cosecha, durante cuatro afos, en ciruelo japo-
nés. La restriccion no afecté al crecimiento de la fruta o el rendimiento,
a corto plazo. Sin embargo, en el Gltimo afio del experimento se obser-
v6 una reduccion del 10% en el rendimiento en comparacién con ar-
boles sin restriccion. Lo mismo se observé en damasco, donde el estrés
hidrico luego de la cosecha produjo un descenso significativo en el
rendimiento de frutos al afio siguiente (Torrecillas et al., 2000), y en
ciruelo europeo, donde el estrés en postcosecha repercute negativa-
mente en la carga frutal del afio siguiente (Lampinen et al., 1995).

La reduccioén en la productividad, a largo plazo, de arboles sometidos a
restriccion hidrica después de la cosecha se ha atribuido a distintos as-
pectos, tales como, los efectos acumulativos del déficit hidrico sobre el
crecimiento de los arboles (Intrigliolo y Castel, 2005), una menor cuaja
final derivada del aumento en la caida de frutos jévenes (Torrecillas et

Boletin INIA, N° 278 181




Manual de riego para frutales: uso eficiente del agua de riego y estrategias para enfrentar periodos de escasez

al., 2000), la reduccién del nimero de botones florales y nudos por uni-
dad de longitud de las ramas (Girona et al., 2005) o a que se aumenta el
nimero de frutos mellizos - que estan en un mismo pedicelo- que no son
comerciales (David Goldhammer, 1995, comunicacién personal).

Cabe senalar que la restriccion hidrica después de la cosecha podria
considerarse en plantaciones comerciales como una herramienta para
controlar el crecimiento vegetativo, debido a la generacion de ramas
mas pequedas. Sin embargo, se ha visto que no existe ningln beneficio
con respecto a la disminucién de los costos de poda, porque los
podadores tienen que realizar el mismo namero de cortes en los arbo-
les (David Goldhammer, 1995, comunicacién personal).

Efecto de poda severa de verano sobre el déficit hidrico

La poda severa de verano bajo condiciones de sequia produjo una
mejora en el estado hidrico del arbol. Como una mejora en el estado
hidrico tiene un efecto positivo en el crecimiento del fruto, podria es-
perarse que el crecimiento del fruto de arboles podados fuera superior
al de arboles sin podar. Sin embargo, Girona en sus trabajo no observé
ningn beneficio en el peso final del fruto en arboles podados. Se ha
constatado que la reduccién en la superficie foliar del arbol después de
la aplicacién de la poda severa provoc6 una limitacién en la capaci-
dad fotosintética de los arboles, reduciendo la capacidad de crecimiento
de los frutos. La poda severa de verano no es una técnica interesante
para mitigar los efectos negativos de una sequia, ya que no produce
ningln beneficio sobre el crecimiento del fruto.

Consideraciones finales

Segun lo expuesto en este capitulo, es posible aplicar el RDC como
estrategia de ahorro de agua en carozos, logrando reducciones de has-
ta un 75% en el volumen aplicado. Sin embargo, para determinar el
momento exacto en el cual el déficit no disminuira los rendimientos y
puede influenciar en la mejora de la calidad de los frutos, se deben
tener en cuenta aspectos tales como el ciclo fenolégico de la especie,
el momento de cosecha del cultivo (variedades tardias versus varieda-
des tempranas) y el destino de la produccioén (fresco o seco).
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7.2.1 Cerezo

El cerezo es una especie de hoja
caduca, muy adaptada a la zona
centro-sur y sur del pafs, tanto por
sus requerimientos de frio (700 a
1000 horas-frio) como por su pre-
ferencia a los suelos mas bien
acidos. Estas cualidades del ce-
rezo han permitido incorporar
nuevas areas geograficas a la
fruticultura, que es hoy por hoy
uno de los subsectores mas dina-
micos de la agricultura.

Ciclo anual de crecimiento

Durante el ciclo de desarrollo del
cerezo, distintas fases fenologicas
se suceden, cada una de ellas con
particularidades desde el punto
de vista del crecimiento de los
distintos 6rganos. Un esquema
del crecimiento anual en este
cultivo se muestra en la Figura
61. En esta figura, se puede apre-
ciar que el desarrollo de frutos y
semilla en el cerezo es de muy
corta duracion al compararlo con
el crecimiento vegetativo. Esta

Tiuwy Lo viuwe

Hempo

Figura 61. Crecimiento de
diversos 6rganos en el cerezo.

caracteristica hace del cerezo una especie en la que es particularmente
importante controlar el excesivo crecimiento del arbol. Arboles muy
grandes dificultan la cosecha y hacen mas dificil su manejo.

Por otra parte, el desarrollo del fruto en cerezo se ajusta a una curva
doble sigmoidea, como la que aparece en la Figura 62. Este tipo de cre-
cimiento es comdn a todos los carozos, y en ella pueden identificarse
tres etapas bien definidas, normalmente denominadas etapas I, Il y II.
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Figura 62. Evolucién del diametro
de fruto en cerezos.

La etapa | se caracteriza por una activa divisiéon y crecimiento celular
en el mesocarpio, aumentando fuertemente el didmetro del fruto.

La etapa Il no manifiesta un aumento significativo en el tamafo del
fruto, ya que durante esta etapa se lignifica el endocarpio (carozo) y se
desarrolla el embrién en la semilla (almendra).

Al iniciarse la etapa Il de crecimiento, el fruto retoma un acelerado
crecimiento, debido a un proceso de elongacion de las células de
mesocarpio, ademas de iniciarse el proceso de maduracién en el que
se acumula activamente almidén - el que posteriormente se transforma
en azucares solubles - y se desarrollan los pigmentos que colorean al
fruto.

Existe, sin embargo, una caracteristica del cerezo que lo diferencia de
otros carozos; la temperatura de la época de cosecha. Asi, mientras
que en la mayoria de los carozos, la cosecha se realiza después de la
época mas calurosa del verano, en el cerezo la cosecha es realizada
antes de que este evento ocurra.

Esta particularidad determina que las estrategias de riego tengan un
objetivo ligeramente distinto que en otros carozos. En los carozos tar-
dios pueden usarse estrategias de riego en donde una restriccién par-
cial del suministro hidrico permite disminuir el crecimiento vegetativo
mientras el fruto esta creciendo, fundamentalmente para evitar la com-
petencia entre los crecimientos vegetativo y reproductivo.
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En los cerezos, dado que la fecha de cosecha es bastante temprana, el
crecimiento del fruto es coincidente con un rapido crecimiento
vegetativo, por lo que es deseable mantener un estado hidrico de la
planta adecuado y estable durante todo el periodo en que el fruto se
encuentra en el arbol. Esto asegura que el tamafo del fruto sea maxi-
mo, factor muy importante en la comercializacion de las cerezas, y se
eviten situaciones de partidura de frutos.

Requerimientos hidricos del cultivo

El cerezo, como todos los cultivos, presenta una evolucién de sus re-
querimientos hidricos a lo largo de la temporada de crecimiento. Estos
son bajos a inicio de temporada, aumentando a medida que aumenta
la demanda evaporativa de la atmésfera y el area foliar del cultivo,
para disminuir hacia fines de la estacion, cuando estos parametros tam-
bién disminuyen (Figura 63).

)i
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Figuras 63. Evolucion de la evapotranspiracion
maxima del cultivo (Etc) para un huerto en la
zona central a lo largo de la temporada.

Efectos del riego en el cerezo

Si bien, en términos generales, se sabe que un déficit hidrico producira
un cierre parcial o total de los estomas y por lo tanto una baja en la
fotosintesis total, los efectos de un déficit hidrico varian segin el mo-
mento y la intensidad con que se produzca.

Tal como se mostré en la Figura 61, el crecimiento de diversos 6rganos
vegetales no es simultaneo y no se efecttian con la misma velocidad a lo
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largo del ciclo productivo. El hecho que el fruto se desarrolle temprano,
con una cosecha antes que el crecimiento vegetativo se detenga, lleva a
pensar que el periodo més importante desde el punto de vista de la pro-
duccién es precisamente el comprendido entre floracion y cosecha.

En la literatura se encuentran recomendaciones tendientes a asegurar
un buen suministro hidrico durante todo el tiempo en que la fruta se
encuentre en el arbol, especialmente en la etapa Il de crecimiento del
fruto. Sin embargo, dado que los procesos de induccion y diferencia-
cion floral se producen la temporada anterior, el manejo de riego que
se realice en post cosecha puede tener incidencias en el desarrollo de
los frutos de la temporada siguiente

La disminucién del suministro hidrico, posterior a la cosecha, en la
etapa de diferenciacion floral (fines de diciembre a mediados de mar-
z0), no afecta la produccién del afio siguiente, sin embargo se puede
producir un alto porcentaje de frutos dobles; fruto hijo, o frutos con
sutura (Figura 64), dependiendo de la magnitud del estrés que se apli-
que. Es importante recordar que en el Cerezo la diferenciacién floral
ocurra una vez realizada la cosecha.

Figura 64. Frutos dobles y con sutura.

La presencia de estos desordenes fisiolégicos estaria estrechamente li-
gado a las temperaturas existentes en el periodo de diferenciacién del
brote floral por lo que el control térmico de los huertos en estos perio-
dos es una practica importante. Es sabido que un estrés hidrico tiene
asociado un alza de la temperatura de las hojas, incluso por sobre la
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temperatura del aire, como consecuencia de una menor tasa de trans-
piracion, producto del cierre estomatico. Por lo tanto la mantencién de
un adecuado estado hidrico o de una restriccion muy moderada de
agua, entre fines de diciembre e inicios de marzo, que permita una
adecuada transpiracién de las plantas, favoreciendo el enfriamiento
foliar, sobre todo en zonas calurosas, favorecen la disminucién de es-
tos desordenes. En areas muy célidas la literatura recomienda, ademas,
la realizacion de riego por aspersion sobre la canopia o dosel de los
arboles, entre fines de diciembre a inicios de marzo, especialmente de
medio dia hasta el atardecer, en forma intermitente, como una forma
de mantener la temperatura foliar bajo 35°C y reducir estos desordenes
fisiologicos en la fruta. El agua a utilizar en este tipo de practicas debe
ser baja en sodio, cloruros, carbonatos y boro, para no provocar que-
maduras de caracter salino en las hojas.

Otro efecto que se ha observado en cerezo es el aumento del cancro
bacteriano en plantas que son regadas inadecuadamente donde las ar-
boles pasan de déficit hidrico a saturacién con facilidad, ya que las
plantas, en estas condiciones, son débiles y estan presentes las condi-
ciones para el desarrollo de esta enfermedad. Esta situacion se puede
encontrar con més facilidad en suelo con baja retencién de humedad y
fertilidad de suelo (Figura 65).

Grado de Incid:

Figura 65. Efecto del tipo de suelo sobre la
incidencia de cancer bacteriano.
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El cerezo se ve afectado también por Phytophtora tanto en las raices
como en el tronco o cuello. Los excesos de humedad, ademas de dismi-
nuir la aireacion en el suelo y producir asfixia radical, aumentan la inci-
dencia de Phytophtora. También es necesario evitar la saturacién cerca-
na al tronco producto del riego, o por acumulacién de aguas lluvias.

Por otra parte, es necesario sefialar que la magnitud del periodo de
inundacion afecta el desarrollo de las raices, exista o no la presencia
de Phytophtora en el medio, siendo mayor la reducciéon del desarrollo
de raices en plantas infectadas. La reduccion del desarrollo de raices
bajo condiciones de inundacion, aun cuando no exista Phytophtora, se
debe a las deficientes condiciones de aireacién en el suelo, que afec-
tan el normal desarrollo de raices, entre un 22 a 35%, en cerezos.

Efecto del riego en el craking

El cracking o partidura es un problema que puede llegar a ser serio ya
que provoca una pérdida del valor comercial del fruto. El problema de
partidura o "cracking" tiene dos causas bien definidas. Por una parte,
existe un problema de partidura en la zona del peciolo, que esta rela-
cionado con el agua que cae directamente sobre el fruto producto de la
[luvia, y otro tipo de partidura, que se genera en la zona media y apical
del fruto la que esté relacionada con las condiciones ambientales (llu-
via, humedad relativa) y/o con

los cambios abruptos en el

contenido de humedad del

1 suelo (Figura 66). Este Gltimo

tipo puede ser evitado por

medio del manejo del riego,

manteniendo en forma perma-

nente una humedad adecuada,

o o " en el suelo, evitando grandes

fluctuaciones sobre todo du-

Figura 66. Cracking atribuida rante la fase Il del crecimien-

efecto de lluvia (A) y a condiciones  to del fruto (aunque siempre

ambientales y/o cambio brusco atentos al problema de
de la humedad de suelo (B). Phytophtora en raices).
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Variaciones severas de agua en el suelo aumentan los problemas de
cracking en la fruta. Asi por ejemplo en el Cuadro 27 se puede apreciar
que si se riega en forma deficitaria previo a la cosecha e inmediata-
mente antes de esta se aplica una carga abundante de agua (T3) au-
menta la fractura de la cuticula. La incidencia es menor en un régimen
de riego en el cual se mantiene una humedad adecuada en el suelo
previo a la cosecha, altin cuando inmediatamente antes de esta se apli-
que una abundante carga de agua (T2). La incidencia es menor auln si
se mantiene un adecuado régimen de riego durante todo el periodo de
desarrollo del fruto. Lo anterior muestras que fuertes variaciones en el
potencial de turgor al interior de los frutos, son responsable de este
fenémeno.

Cuadro 27. Efecto de diferentes tratamientos de riego
antes de cosecha en el cracking de cerezas cv Vista.
Fuente: Sekse 1995. J. Hort. Sci. 70 (4) 631-635.

Tratamientos Fractura de la cuticula

T1 2,38a
T2 2,65b
T3 3,15¢

T1: Arboles regados adecuadamente. T2: Arboles regados ade-
cuadamente, pero antes de cosecha se aplica abundante agua.
T3: Arboles regados en forma deficitaria, pero antes de cose-
cha se aplica abundante agua. La escala de fractura de la cuti-
culaesde 1 a5; donde 1 corresponde a fracturas no visibles, y
5 frutos fracturados severamente.

Resultado en Inglaterra (east molling), indican que el riego en exceso
desde mediados de noviembre a cosecha incrementa las partiduras.
Un estrés hidrico moderado préoximo a cosecha puede ser beneficioso
en el control de la partidura.

De lo anterior se desprende entonces que el cracking se reduce cuando

se mantienen regimenes de riego regulares, que eviten grandes fluctua-
ciones de humedad en el suelo.
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Normalmente al inicio de temporada, al momento de la floracién, los
suelos se encuentran con altos contenidos de humedad, como conse-
cuencia de las precipitaciones invernales, sin embargo si en este perio-
do la humedad del suelo es baja, se requeriria regar.

Reduccion del vigor de los arboles

El cerezo es una especie con alto vigor, que tiende a formar arboles
grandes en donde se dificulta la cosecha. Como una forma de reducir
el vigor algunos autores recomiendan reducir el volumen suelo moja-
do, ya que se ha observado que una restriccion de este puede provocar
una reduccién del crecimiento de raices y en consecuencia del desa-
rrollo aéreo (déficit hidrico posterior a cosecha).

Por otra parte el crecimiento se podria controlar aplicando regimenes
de riego deficitarios después de la cosecha (Riego Deficitario Controla-
do), lo que afectaria el crecimiento de los brotes. Sin embargo esta
estrategia se podria llevar a la practica sélo si se cumple una serie de
condiciones. La actividad total de las raices debe ser suficiente como
para no afectar el estado hidrico general del arbol (y asi evitar proble-
mas de cancro bacteriano, bajo calibre de frutos y mala diferenciacion
floral); y que la magnitud del estrés no afecte los procesos de induc-
cion y diferenciacion floral, que puedan llevar a la formacién de frutos
dobles y suturados la temporada siguiente. No existen antecedentes en
la literatura que permitan definir la magnitud maxima de estrés a los
que se puede llegar en este periodo.

El manejo de la frecuencia de riego, en riegos localizados es una posi-
bilidad para limitar el volumen de suelo htimedo, sin bajar la cantidad
de agua aplicada.

Finalmente se puede indicar, que en aquellas zonas donde las condi-

ciones de suelo y clima estimulen el desarrollo de los arboles, se pue-
den seleccionar patrones que reduzcan el vigor de las plantas.
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Métodos de riego en cerezo

La tendencia actual es a utilizar sistemas de riego localizado, goteoy la
microaspersion, lo cual representa una economia de agua, facilita el
manejo, permite un mejor aprovechamiento de los nutrientes y dismi-
nuye la mano de obra empleada en el riego.

Dos consideraciones son necesarias tomar en cuenta al seleccionar un
equipo de riego localizado, una de ellas es la disposicién de los emiso-
res, de manera que aseguren un area de suelo mojada suficiente para
que no limite innecesariamente el desarrollo del cultivo, y la otra es
evitar la saturacién en la zona del tronco del arbol, para prevenir el
desarrollo de enfermedades. En términos generales en Chile se prefiere
utilizar riego por goteo, ya que se considera que la microaspersion,
puede saturar el suelo cercano al tronco facilitando el desarrollo de
cancer bacterial y Phytopthora.

Dado que el cerezo es susceptible a los ataques de patégenos en el
cuello o tronco, el emisor debe ser ubicado de tal manera que evite la
saturacion de estos sectores, ademas si las plantas son susceptibles a
ataques de patégenos en las raices, debemos preocuparnos del manejo
del riego evitando los cambios bruscos de humedad, entre excesos y
déficit de agua.

En el Cuadro 28 se presenta el tipo y disposicién de goteros en cere-
zos, de manera de lograr un adecuado porcentaje de suelo mojado.

Cuadro 28. Tipos y disposicion de emisores en Cerezo
considerando la susceptibilidad de esta a
enfermedades en el tronco o cuello.

Susceptibilidad

Tipo Enfermedades
Cultivo  emisor al cuello Observaciones
Cerezo Gotero  Alto Dos laterales por hilera de
(Phytopthora planta con goteros de 4 L/h
y cancer a 1 m sobre la hilera, o
bacterial) goteros de 2 L/h cada 0,5 m
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Trabajos realizados por Neilsen et al 2002, en un suelo franco arenoso
con grava, muestran que el riego por goteo (doble linea) moja menos
volumen de suelo que la microaspersion (Figura 67), afectando el cre-
cimiento vegetativo (vigor) de los arboles y no la produccién. En cere-
zo es necesario disponer de un volumen de entre 45 y 50% para no
afectar el desarrollo de las plantas.

Figura 67. Humedad promedio en el suelo a medida que se
distancia del emisor, en forma perpendicular a la linea
de plantacion. (Fuente Neilsen et al. 2002 45th Annual
International Dwarf fruit tree association (IDFTA) conference).

7.3 Citricos

Los citricos son arboles de hoja
perenne, por lo tanto transpi-
ran durante todo el afio. Se
cultivan en regiones del mun-
do con climas templados cali-
dos, subtropicales y tropicales,
donde las precipitaciones van
desde 0 a 1.000 mm/afo. Las
necesidades totales de agua de
estas especies varian entre 900
y 1.200 mm/ano. En términos generales, se considera que el riego es
innecesario cuando las precipitaciones superan los 750 mm/ano, su-
plementarios cuando estan entre 500 y 750 e indispensables cuando
son menores de 500 mm/afio.

192 Boletin INIA, N° 278



Manual de riego para frutales: uso eficiente del agua de riego y estrategias para enfrentar periodos de escasez

En esta Gltima situacion se encuentran las zonas citricolas de Chile, lo
que ha generado la necesidad por conocer el comportamiento de los
citricos ante condiciones hidricas restringidas.

Desarrollo del cultivo
Desarrollo vegetativo

El crecimiento vegetativo se caracteriza por presentar tres épocas de
brotacion, las que se ubican en las siguientes fechas aproximadas:

e La primeratiene lugar en primavera, desde fines de agosto a princi-
pios de noviembre. Se distingue por la aparicién de ramificaciones
de color mas claro que el resto, sobre las cuales, posteriormente,
apareceran nuevas brotaciones fructiferas en Octubre y Noviembre.

e En Eneroy Febrero se desarrolla la brotacion de verano, mas o me-
nos vigorosa segln la temperatura, riego y vigor del arbol. En gene-
ral es menos importante que las brotaciones de primavera y otofio.

e Entre Marzo y fines de Mayo, se produce la tercera brotacién o de
otofio, la que asegura en parte el rejuvenecimiento del follaje.

* Eninvierno, a pesar de que no hay actividad de crecimiento y desa-
rrollo visible de nuevas ramas, el sistema radical sigue su actividad
de absorcién, aunque en forma mas lenta.

Desarrollo floral y fructificacion

La diferenciacién floral normalmente se produce a fines de invierno,
como resultado de la detencién del crecimiento vegetativo debido a
las bajas temperaturas. La floracion tiene lugar aproximadamente a prin-
cipios de Noviembre, al mismo tiempo que la brotacion de primavera 'y
es de un nimero elevado. De ella se originara la fruta que madura en
invierno siguiente. No obstante, para ciertas especies como el limone-
ro, puede haber una floracién escalonada durante todo el ano.
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En el caso del limonero, a pesar de que florece durante todo el afo, la
mayor cantidad de flores se concentra en primavera. En la zona central
de Chile, el periodo que transcurre entre apertura de flor, crecimiento y
maduracién es de nueve meses. Esto determina que el 70 por ciento de
la produccion se coseche entre los meses de Junio y Octubre.

Desarrollo de los frutos

El crecimiento del fruto en citricos se ajusta a una curva de tipo
sigmoidea simple, la cual se ha dividido en tres etapas (Figura 68). La
etapa | corresponde al crecimiento inicial después de la cuaja, la cual
se desarrolla a través de sucesivas divisiones en las células de los teji-
dos que conforman el fruto. En la etapa Il, el fruto continda creciendo,
pero ya no por division, si no que por aumento del tamafio de las célu-
las y espacios intercelulares. En la etapa Ill, si bien el fruto todavia
sigue creciendo, lo hace a una tasa menor. En esta etapa, |lamada de
maduracién, se desencadenan los procesos que caracterizan al fruto
maduro; éste va cambiando su coloraciéon externa e, internamente,
aumenta la cantidad de jugo y ocurren los cambios bioquimicos hasta
alcanzar el equilibrio entre los aztcares y la acidez en el jugo (Razeto,
2002).
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Figura 68. Curva y fases en las que se divide el
crecimiento del fruto de citricos.
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Requerimientos hidricos

Los requerimientos hidricos de los citricos (ETc )estan relacionadas con
la demanda climatica o evapotranspiracion de referencia (ETo) mediante
un factor corrector denominado coeficiente de cultivo, Kc, de tal forma
que ETc = Kc x ETo.

Los valores de Kc obtenidos en naranjos adultos Salustiana y Washing-
ton Navel regados por gravedad (Castel et al. 1987), cuya validez para
riego localizado se comprobé en Salustiana (Castel y Buj 1988) y Was-
hington Navel (Buj et al. 1990) y de mandarinos regados por goteo
(Castel 1991 y 1997) se incluyen en el Cuadro 29 y Figura 69. Por otra
parte Snyder R (U.C Davis California) reporta valores de Kc para Citri-
cos de 0,65 para toda la temporada, y Gama valores 0,6 excepto para
junio y agosto que recomienda 1. Los valores reportados por Gama y
Snyder son similares a lo reportados por Castel para citricos con una
cobertura del 70%.

Cuadro 29. Valores del coeficiente de cultivo Kc para citricos en
funcion del area sombreada y del control de malezas. (Datos de
Castel et al. 1986 y Castel 1997). (a) Con control de malezas
en primavera-verano y cubierta de Oxalis spp. en invierno.
(b) Riego por goteo con control malezas durante todo el afo.

% Area

sombreada Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May

As>70(a) 066 0,65 066 0,62 0,55 0,62 0,68 0,79 0,74 0,84 0,73 0,63
As=50(a) 0,52 0,54 0,40 0,54 0,51 0,60 0,55 0,67 0,56 0,70 0,77 0,78
As=20(b) 0,33 0,39 0,22 0,20 0,35 0,31 0,40 0,44 0,49 0,66 0,62 0,42

Los déficits hidricos en las plantas se producen principalmente por dos
razones: 1) porque el contenido de agua en el suelo es bajo, 2) porque la
demanda evaporativa del aire es alta (aire seco y temperatura elevada)
como ocurre en algunas zonas en verano. En algunas ocasiones se pue-
den presentar déficits hidricos debido a condiciones en el sistema radi-
cal tales como falta de aireacion (suelos muy arcillosos con mal drena-
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Figura 69. Coeficiente de cultivo para citricos segn el
area de cobertura (Adaptado a partir de datos de Castel).

je), baja temperatura y enfermedades (tristeza, psoriasis, etc) que redu-
cen su conductividad hidraulica. También pueden presentarse déficits
hidricos cuando el agua de riego tiene un contenido excesivo en sales.

Sistema radicular y manejo del riego

De acuerdo al habito radicular de los citricos el agua de riego debe
mojar en profundidad aproximadamente 100 cm, si el suelo no presen-
ta impedimentos para su desarrollo (Foto 33). En la Figura 70 se pre-
senta la variacion de contenido de humedad de suelo, producto de la
actividad radicular, en dos huertos de Mandarina Murkott: se puede

Foto 33. Sistema radicular en citricos (mandarina Murkott
a laiizquierda y limones a la derecha).
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apreciar que el sistema radicular puede estar activo hasta los 90 cm si
se le dan las condiciones para su desarrollo. En uno de los casos (Figu-
ra 70a) se riega en con alta frecuencia (riego cada dos dias en Marzo -
Abril) y otro (Figura 70b) con riego poco frecuentes (cada 4 dias en

Octubre). En el primer caso la actividad radicular es pobre en profun-
didad.

Figura 70a. Variacién de la humedad en el suelo (actividad radicular)
en tres profundidades de suelo (verde 30 cm, rojo 60 cm y azul
90 cm) en madarina Murkott en la zona de Limache.

Figura 70b. Variacion de la humedad en el suelo (actividad radicular)
en tres profundidades de suelo (verde 20 cm, rojo 40 cm y azul
70 cm) en mandarina Murkott en la zona de Panquehue.
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El reducir la cantidad de agua aplicada o aumentar el intervalo entre
riego, puede inducir un sistema radicular mas profundo. El desarrollo
radicular de las plantas esta definido genéticamente, por lo cual varia
de acuerdo a la especie y las caracteristicas del portainjerto. Sin em-
bargo, las condiciones del medio pueden limitar o estimular el desa-
rrollo de las raices (por ejemplo, las propiedades fisicas del suelo). En
términos generales, existe un equilibrio funcional entre el desarrollo
del sistema radicular y el comportamiento de la parte areay productivo
de las plantas: a mayor desarrollo radicular, mayor produccién. Nor-
malmente las raices de las plantas exploran y explotan un volumen de
suelo mayor que el que humedece un emisor de riego localizado, en
particular en zonas que se caracterizan por presentar precipitaciones
invernales y tienen una alta capacidad de retencién de humedad.

Esto tiene como resultado que durante la temporada, una parte impor-
tante del sistema radicular se mantiene en un suelo seco. De hecho,
muchas veces la cantidad total de agua que se aplica a cada planta es
la adecuada, pero se entrega en forma muy puntual, provocando satu-
racion de suelo y pérdidas de agua en profundidad. La distribucion del
agua en un area mayor, es la solucién a este problema, sobre todo en
suelo de textura fina (suelo arcilloso a franco arcilloso).

En el caso de riego por goteo, el tamafio del bulbo hiimedo producido
por los emisores estd estrechamente ligado a las caracteristicas fisicas
del suelo. En suelos de textura fina, el movimiento lateral es mayor, por
lo tanto més ancho es el bulbo de mojamiento. Por el contrario, en los
suelos arenosos, el bulbo se alarga en profundidad. En citricos para
tener un adecuado volumen de suelo mojado es necesario utilizar rie-
go por goteo con doble linea. Con esto se logra un porcentaje de suelo
mojado entre 40 y 55%, lo que es adecuado en suelos con baja capaci-
dad de aire (arcillosos o franco limoso) o en suelos con baja retencién
de humedad (arenoso o franco arenoso).

Efecto del estrés hidrico en los diferentes
periodos de desarrollo del cultivo

Los citricos son altamente sensibles al déficit hidrico ya que cualquier
falta de agua durante el desarrollo del fruto disminuye los rendimien-
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Cuadro 31a. Efecto de la supresion del riego (SR) en distintos
periodos fenolégicos sobre la produccion y calidad del fruto de
mandarinos ‘Clementina de Nules’. Valores medios de 1993 y 1994.
(Datos de Ginestar y Castel, 1996). La denominacién de los
tratamientos como SR (sin riego) indica la supresion total del
riego durante el (los) periodos especificados, lo cual también
se indica mediante el "0" en la Iinea inferior y "R" indica riego sin
restricciones. Los periodos fueron: | (desde 1 Septiembre a 13
Diciembre en ambos anos), |l (desde 14 Diciembre a 6 Febrero
en 1993 y a 25 Enero en 1994), y 11l (desde 7 Febrero a 16 Abril
en 1993 y desde 26 Enero a 7 Marzo en 1994). El asterisco
indica diferencias significativas respecto al Control
en base al test de Dunnett a P < 0.05.

Control SR SR SR SR SR SR

Sin déficit  P-I P-11 P-lll P-1+11  P-1+111  P-11+111
Parametro (--) (0-R-R) (R-0-R) (R-R-0) (0-0-R) (0-R-0) (R-0-0)

Riego (mm) 460 310 344 357 193 206 240

ET relativa 1,0 0,88 0,83 0,78 0,69 0,66 0,59
(390 mm)

Estrés Hidrico

(MPa-dia) 42 42 58 138 134 155 163
Produccion

(kg/érbol) 35,8 14,8*y 15,3* 19,0* 5% 6,1* 7,7%
N? Frutos/

arbol 370 140* 173* 324 56* 104* 137%*
Peso Fruto

(g) 104 109 87 62* 79 68* 43*
AzUcares

(°Brix) 11,1 10,6 10,7 12,8* 9,7 12,9* 11,6
Acidez

(g/l) 6,9 7,4 7,7 10,7* 8,7 11,7* 15%*
SSTo/Acidez

(/100 cc) 16,1 143 13,9 120 11,1 11,0 7,7
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Cuadro 31b. Produccién y componentes de la produccién en
naranjos Salustiana en funcién del tratamiento de riego por goteo
durante 1985-1992. (1) En cada fila los nimeros seguidos de letra
no comun difieren significativamente P<0,05. (2) El espesor medio

de la corteza y el contenido de zumo de los frutos no fueron

afectados por los tratamientos de riego y los valores medios
del periodo oscilaron entre 5,3-5,7 mmy 44,5-46,5 % en
peso, respectivamente. (Restriccion hidrica durante
todo el todo el afo (T), primavera (floracion a
cuaja) P y Otofo (Madurez)).

Tratamiento de riego

Parametro Control 20-T 40-T 40-P

Riego

m3/ha—any 5.770 4.490 3.330 4.610 4.880

Produccion

Tm/ha 62,9a) 57,9b 49,4c 580b 60,5 ab
Peso medio

fruto (g) 162 a 156ab 151 b  158a 160 a

Ne frutos/arbol 1.285a 1.236a 1.128b 1.226a 1.237 a
AzUcares

(°Brix) 12,0a 12,2a 12,6b 12,0a 12,1a
Acidez 7,0 a 7,4 a 7,3 a 6,8 a 7,6 a

El crecimiento del fruto sigue una curva sigmoidea (Figura 68), caracte-
rizada por tres estados bien diferenciados:

e FASE I. El fruto presenta un crecimiento exponencial, hay una maxi-
ma division celular que le da un crecimiento en el grosor del
pericarpio. Se forman los sacos que contendran el jugo.

e FASE II. Dura varios meses, presenta un crecimiento lineal en el
tiempo con un aumento del tamano de las células, hay diferencia-
cion de las células, el fruto absorbe gran cantidad de agua y alcanza
su tamano definitivo. Termina con el cambio de color de la capa
superficial de la céascara.
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e FASE Ill. Hay una reducida tasa de crecimiento, ocurren todos los
cambios asociados a su maduracion, el contenido de s6lidos solu-
bles aumenta.

La caida fisiologica de los frutos ocurre a final de la fase I. Es un desor-
den probablemente relacionado con la competencia entre frutos por
los carbohidratos, agua, hormonas y otros metabolitos. El problema sin
embargo se acentGa mucho por el estrés, especialmente el causado por
altas temperaturas y falta de agua. Consiguientemente la caida fisiol6-
gica suele ser mas severa donde las temperaturas de las hojas pueden
alcanzar los 35-40°C, y donde la escasez de agua crea problemas. Una
hipotesis es que las altas temperaturas y la falta de agua ocasionan el
cierre de los estomas con la consiguiente disminucién en la asimila-
cion neta de COz. Entonces hay abscision en los frutos porque estos
mantienen un equilibrio de carbono negativo.

El efecto del estrés hidrico en diferentes periodos fenolégicos ha sido
ampliamente estudiado en Clementina de Nules (Gonzalez-Altozano y
Castel, 1999; 2000a y b). Los resultados de cuatro afnos sobre la pro-
duccién y calidad de los frutos de Clementina de Nules (Cuadro 32 y
33) muestran grandes diferencias de sensibilidad al estrés segtn el pe-
riodo fenolégico en que se aplicaron los tratamientos de riego deficita-
rio controlado (RDC). Asi, el periodo mas critico y por tanto el menos
aconsejable para disminuir el agua, es la primavera, en que el RDC
provocé una importante reduccién de la cosecha (entre el 28 y 63%)
debido al aumento de la ‘caida de fruta’ y consecuente disminucion
del ndmero final de frutos por arbol. Ademas, el estrés en primavera
provoca una sobreproduccion de brotes florales en la siguiente brotacion
lo que origina frutos tardios de nulo valor comercial. El RDC durante
final del verano y principios de otofio, redujo de forma notable el ta-
mano del fruto y en algunos afios provocé malformaciones externas
(clareta, Foto 34) en una proporcién importante de los mismos, atin en
los tratamientos de menor restriccién de agua en este periodo (50%-11,
50%-F+A, Cuadro 32 y 32) en que los niveles de estrés hidrico experi-
mentados por los arboles fueron moderados.
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Por lo indicado anteriormente,

respecto a que el estrés hidrico

afecta en forma importante los

rendimientos en todos los perfo-

dos fenolégicos y que en la fase

Il es dificil dar un estrés hidrico,

es interesante analizar la informa-

cién obtenida por Castel en lo

referente al efecto del estrés

hidrico leve en pleno verano

(Enero y Febrero parte de la fase

1), cuando tiene lugar la etapa

inicial de crecimiento rapido del Foto 34. Clareta o Creasing en
fruto. citrico.

Segun Castel, este es el periodo mas adecuado para la aplicacién del
RDC en ‘Clementina de Nules’, cuidando de no sobrepasar un valor de
Y h en torno a -1,1 MPa (que corresponde a un valor de potencial
matrico del suelo en torno al limite de lectura de los tensiémetros, -100
kPa o Cb), se pueden conseguir ahorros importantes de agua (entre el 6
y el 23%) sin afectar a la produccién, ni al tamario del fruto. Ello se
debe a que los frutos de Clementina de Nules, asi como los de otras
especies de citricos, son capaces de crecer a mayor velocidad "creci-
miento compensatorio" cuando se restablece el riego sin limitacién
después de periodos de estrés moderado (Cuadro 33).

En el Cuadro 33 también se puede observar que los estrés hidricos le-
ves en Enero y Febrero no afectan los rendimientos y calibre, pero si
aumenta en alguna medida los sélidos solubles y la acidez. Esto es
interesante ya que la fruta para ser exportada debe cumplir con ciertos
niveles de sélidos solubles totales (9° a 10 brix), acidez (1,3 a 0,8 g/
100 cc) y jugo en la fruta (30%) lo cual podria ser manejado con déficit
hidrico controlados en este periodo que no afectarian los rendimiento
ni el calibre de la fruta.
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7.4 Kiwi

Es un frutal originario del Sureste
de Asia. En Chile, el kiwi se cul-
tiva desde la V a la VIII region,
encontrandose plantaciones me-
nores también en las regiones IV,
IX'y X. Las principales variedades
son Abbot, Allison, Bruno vy
Hayward (la mas cultivada en
Chile).

El kiwi es exigente en cuanto a condiciones climaticas, en especial en
lo referente a temperaturas, humedad relativa y viento, factores que
constituyen los principales limitantes para su cultivo.

Requiere un periodo de crecimiento de 240 a 260 dias, en lo posible
libre de heladas. Temperaturas menores de -1,5°C durante 30 minutos
danan brotes nuevos en primavera. En invierno, durante el periodo de
receso, la planta puede soportar sin problemas hasta -12°C, en cambio
en otofio cuando aln esta con hojas verdes, soporta sélo -3,5°C a -5°C
si es adulto (mayor de 5 afos).

Este cultivo requiere suelos fértiles de textura media, profundos (sobre
0,9 m), bien drenados, sin estratificaciones ni compactacién, con pH
5,8 a 7,2 y bajo en contenido de sales (CIREN, 1988).

Desarrollo vegetativo

El desarrollo vegetativo del kiwi esta ligado directamente al abasteci-
miento de agua de la planta, y este es mayor cuando esta bajo condi-
ciones de riego. El crecimiento inicial de los brotes en el kiwi, es muy
intenso y normalmente se prolonga hasta diciembre. Algunos brotes
del afio pueden alcanzar mas de 10 m de largo y continuar su creci-
miento hasta los primeros frios del otofio. El engrosamiento de ramillas
y tronco ocurre a lo largo de la estacion de crecimiento y es también
sensible al déficit de agua. El estrés hidrico es capaz de generar com-
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petencia por el agua entre fructificacion y desarrollo. La produccién
por brote y peso de frutos, esta determinada en una alta proporcion por
la cantidad de agua aplicada. Un estrés provoca el cierre estomético,
por lo cual interfiere la fotosintesis y, por consiguiente, la tasa de asi-
milacion de CO2 disminuye. Esto provoca una inhibicién del creci-
miento de las hojas, incidiendo en la reduccién del nimero potencial
de frutos por unidad de suelo (Hsiao, 1990).

El kiwi es una planta muy sensible a los cambios en la humedad del
suelo, de manera que un déficit o un exceso de agua provoca efectos
marcados en el crecimiento y produccién, pudiendo llevar a la muerte
de plantas cuando algunas de estas situaciones se mantienen por un
tiempo prolongado.

Desarrollo de Raices

El crecimiento de las raices depende en gran medida de los tipos de
suelo en que se cultive y de manejos tales como las fertilizaciones y
riego. En plantas que crecen en forma silvestre en China se describen
crecimientos en profundidad de hasta 1 m, con una mayor concentra-
cion en los primeros 40 cm, observandose un mayor crecimiento en
grietas y entre las rocas, donde existe baja resistencia mecanica y altos
contenidos de aire. En suelos porosos el sistema radicular puede alcan-
zar un tamaifio considerable y una excepcional densidad de finas
raicillas.

Las primeras plantaciones comerciales se hicieron en la Bahia de Plenty
en Nueva Zelanda, donde los suelos , derivados de cenizas volcanicas,
son muy porosos y profundos reportandose en plantas de 15 afios un
peso fresco del sistema radicular muy cercano al de toda la parte aérea.
Cuando las condiciones son adecuadas los kiwis pueden explorar una
gran cantidad de suelo y por su densidad lo hacen con mucha eficien-
cia, toda vez que las raices principales dan origen a raices secundarias
y a partir de estas se desarrollan muchas raices finas de alta densidad,
lo que favorecera enormemente la capacidad de absorcion de agua y
nutrientes y su sensibilidad a la falta de estos. Se estima que aproxima-
damente un 40 a 50% del sistema radicular absorbente es reemplaza-
do en cada temporada.
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Riego

La zona central de Chile, se caracteriza por veranos calurosos, con
ausencia de lluvias, con temperaturas maximas que superan los 39°C,
y evaporaciones diarias que suman en primavera verano los 1.000 mm.,
con maximas diarias mayores a 6 mm. Estas caracteristicas climéaticas
son muy diferentes a la del lugar de origen por lo que los manejos de
riego seran determinantes en el éxito del cultivo. En un dia de verano
un huerto de kiwis con cobertura cercana al 90% puede llegar a trans-
pirar 80 m3/ha. Cuando la humedad del suelo esta bajo los niveles
criticos, la planta tenderé a cerrar sus estomas y las [aminas de las ho-
jas subiran su temperatura llegando a quemarse. En los meses de ma-
yor demanda de agua, es decir, entre los meses de diciembre a febrero,
un cultivo adulto de kiwi tiene requerimientos que varian de 5y 8 mm
de agua al dia, que deben ser suministrados mediante un sistema de
riego.

El Kiwi es una de las especies frutales mas sensible a las variaciones del
contenido de agua del suelo, es por ello que para obtener altas produc-
ciones, es necesario asegurar que todo el volumen de suelo explorado
por las raices posea un contenido de agua (lo mas cercano posible a la
capacidad de campo, sin embargo hay que tener cuidado con las con-
diciones de capacidad de aire del suelo, ya que es sensible a los exce-
sos de humedad. Por otra parte, la planta tiene una alta susceptibilidad
a ataques de hongos patégenos (Rhizoctonia solani, Mellea Armillaria,
Phytophtohra spp.).

Los sistemas de riego mas utilizados son los gravitacionales por surcos
y en los presurizados por microaspercién, puesto que estos tienden a
reducir las pérdidas de agua por evaporaciéon y permiten mojar todo el
suelo explorado por las raices. Un parametro a considerar en el mo-
mento del proyecto de riego, es la posibilidad de utilizar el sistema de
riego como defensa de heladas de primavera u otofales.
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Figura 71. Estrés hidrico en las diferentes etapas
fenolégicas del kiwi. Fuente: (Xiloyanis et al., 2012).

Hay que tener presente que el kiwi es muy sensible al déficit hidrico,
afectandose el crecimiento y el calibre final del fruto (Figura 71), un
estrés hidrico temprano (entre 10 a 30 dias después de brotacién), du-
rante el periodo de division celular afecta el crecimiento del fruto, adn
cuando se riegue normalmente después. Un déficit tardio (ej: 100 a
120 dias después de floracion), también afecta negativamente el tama-
fo final del fruto (Figura 71).

Xiloyanis et al (2012), recomiendan regar manteniendo el suelo cerca
de capacidad de campo, con una agotamiento de la humead aprove-
chable no superior al 30% (p=0,3), por lo que requiere de riegos fre-
cuentes. Los coeficientes de cultivo recomendados por estos autores
son: octubre 0,5; noviembre 0,7; diciembre 0,9; enero 1,1; febrero 1,1;
marzo 0,8 y abril 0,8. Estos kc son recomendados para kiwi (cv
Hayward), considerando un volumen anual de agua de 10.000 m3/ha
(Xiloyanis et al, 2012).
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7.5 Granado

El granado es nativo del sureste
de Europa y Asia y fue cultivado
en el antiguo Egipto, Babilonia,
India, e Iran. Sin embargo, a Amé-
rica lleg6 de Espafa, donde se
cultivaba intensamente, a través
de los misioneros que arribaron
a México y california en el siglo
XVI.

Los granados pueden cultivarse en climas tropicales y templados cali-
dos. Sin embargo, los frutos de mejor calidad se producen en las regio-
nes con inviernos frescos y veranos calidos y secos. Pocas areas son
demasiado calurosas para el granado que es mas resistente a las hela-
das que los citricos. Los granados varian en la resistencia a las heladas,
pero en algunos casos pueden resistir temperaturas de hasta -12°C sin
ser dafadas severamente (Sheets et al, 2004).

Las granadas tienen un color que varia de amarillo carmelitoso a rojo-
purpura. Poseen un diametro de 5-12 cm y su cubierta es lisa y de
textura correosa. Son esféricas, algo aplanadas y con un calix persis-
tente, que puede tener una longitud de 1-6 cm Las numerosas semillas
estan rodeadas de una pulpa, la parte comestible, de color rosada a
rojo-plrpura, jugosa y subacida. La pulpa es algo astringente.

Ciclo fenolégico

El ciclo fenolégico anual del granado se inicia en primavera con la
brotacién a finales de agosto o a inicios de septiembre (Figura 72). La
floracion es escalonada y comienza aproximadamente un mes después
de la brotacién pudiendo continuar, sin interrupcién, hasta el verano.
Desde el punto de vista comercial, las primeras floraciones son las mas
importantes ya que son las que originan frutos de mayor tamano los
que son cosechados en otoiio (Figura 72), antes del receso en el que las
plantas pierden sus hojas (Franck et al., 2009).
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Figura 72. Etapas fenoldgicas del granado estimados para la zona
centro-norte de Chile. Adaptado de Nicolas Franck.

Requerimientos edafoclimaticos

El granado soporta temperaturas minimas de - 12°C y maximas de 40°C.
Requiere un largo periodo calido para llegar a la maduracién. La canti-
dad de horas frio necesarias para el cultivo esta en el rango de 80 - 200
(Franck et al., 2009). En zonas de inviernos célidos y hiimedos no pier-
de hojas como otros frutales caducos.

Las heladas tardias pueden afectar floracion, y heladas tempranas a los
frutos. Entre los 20 - 25° son temperaturas éptimas para la fecunda-
cion. La baja humedad relativa favorece la calidad de la fruta. Lluvias
tempranas pueden producir problemas en la fruta. El viento puede pro-
vocar problemas por ramaleo. (Franck et al., 2009).

En cuanto al suelo es poco exigente ya que tolera suelos pobres, pedre-
gosos y alcalinos. Tiene baja tolerancia al anegamiento y es moderada-
mente tolerante a condiciones salinas (Bhantana y Lazarovitch, 2010)

Requerimientos hidricos

El granado tiene requerimientos hidricos similares a los citricos, alre-
dedor de 1250-1500 mm por afio.
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El granado se considera un arbol tolerante a suelos con déficit de agua
(Holland et al., 2009). Debido a esto, en Espafia, su cultivo se concen-
tra en el sureste, donde el agua dulce disponible para la agricultura es
muy escasa. Sin embargo, se sabe muy poco sobre la gestion del agua.

Los valores de kc no han sido determinados por FAO, sin embargo IVIA
(Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias) estimé algunos valo-
res para el hemisferio norte. En la Figura 73 se muestran valores de kc
extrapolados para el hemisferio sur, a partir de los datos estimados por
IVIA.

A ' Nl

Figura 73. Estimacion de los valores de coeficiente de
cultivo (kc) en granada (Fuente: Adaptado de IVIA).

Riego

Aln cuando el granado es considerado como una planta tolerante a la
sequia, requiere de la mantencién de adecuados niveles de humedad
de suelo para obtener frutos de buena calidad. Diferentes autores sefa-
lan que en el periodo estival los requerimientos hidricos del granado se
asemejan al de los citricos.

La mantencion de niveles adecuados de humedad de suelo en la medi-

da que los frutos se acercan a la madurez reduciria la susceptibilidad
de los frutos a las partiduras
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Intrigliolo et al (2011), realiz6 estudios de riego deficitario en granados,
en Espafia. Los arboles en el periodo de estudio presentaron un cubri-
miento del suelo equivalente al 50% del area asignada a cada planta (5
x 4 m) .Comparé un tratamiento de riego de 100% de la ETc con otro
en el cual aplicé el 50% del agua durante toda la temporada de creci-
miento (SDI). Luego de tres afios de experimento, la produccién total
en ambos regimenes de riego fue similar, sin embargo en el SDI, el
calibre de frutos fue 22% menor que en el testigo, pero con mas frutos
por arbol (28% mas), lo que permitié obtener la misma produccién
total, pero de menor calidad comercial.

Este mismo autor aplicé restricciones de agua en primavera (25% de la
ETc), durante floracién y cuaja, y posteriormente regéd al 100% de los
requerimientos hidricos, sin afectar signifcativamente la produccién y
calidad de la fruta. Con restricciones de agua aplicadas (25% de la ETc)
cerca de madurez de la fruta, existiéo una mayor tendencia a la partidu-
ra de fruta. Del estudio realizado, estos autores concluyen que las res-
tricciones hidricas en primavera serfan las mas adecuadas.

Las granadas a pesar de pertenecer a climas célidos y prosperar en
zonas aridas y semiaridas necesitan riego regular durante la estacion
seca, para llegar a un 6ptimo rendimiento y calidad del fruto
(Sulochanamma et al 2005; Levin 2006). La fruta del granado requiere
calor para su desarrollo. Sulochanamma et al. (2005) encontraron que
el riego por goteo ha tenido efectos positivos en los parametros de cre-
cimiento del granado en cuanto a altura, diametro del tallo, y la propa-
gacion de las plantas. Un efecto positivo se observé en el rendimiento
y peso del fruto (Prasad et al, 2003; Shailendra y Narendra 2005;
Sulochanamma et al. 2005). En la mayoria de las areas donde el grana-
do se produce para fines comerciales se practica algin tipo de riego.
En Israel, el riego por lo general comienza a finales de abril y se pro-
longa durante todo el verano, alcanzando rendimientos de 25 a 45 t/
ha. Datos similares se registraron en California.

El riego por goteo se utiliza mas cominmente en los huertos, aunque
algunos productores prefieren aspersores (que causan dificultades en
el control de malezas). La mayor parte de los huertos comerciales en
Israel, la India y los Estados Unidos utilizan el riego por goteo.
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La cantidad total de agua que se utiliza para el riego de la granada en
Israel en toda la temporada es de 5.000 a 6.000 m3 / ha, dependiendo
del tipo de suelo y las condiciones meteorolégicas. Durante la tempo-
rada de riego, este se practica a diario.

Una de las cuestiones mas importantes relativas al riego en granado es
la capacidad de usar fuentes alternativas de agua, particularmente reci-
clados de agua y agua salina. El uso de agua reciclada esta fuertemente
conectado a la salinidad ya que los aumentos de salinidad son recu-
rrentes en el agua reciclada (Raviv et al. 1998).

En Israel, huertos en el desierto de Highlands y en el Negev el sur de
Arava se riegan con agua salina. El nivel de salinidad en el agua de estos
huertos oscila entre 2,5 a 4,0 dS/m. Bajo estas condiciones en los cultivares
de Israel, israelies y turcos llegaron a alcanzar un rendimiento normal y
cualidades de frutas sin dafios aparentes en los arboles. La produccion
con aguas salinas requiere lixiviar constantemente la sal y prevenir los
efectos perjudiciales por el aumento de la salinidad. Uno de los efectos
secundarios de dicha practica es el mayor crecimiento vegetativo, que
debe ser controlado en los arboles que crecen demasiado rapido.

7.6 Nogal

En nogal, como en todos los fruta-

les, es fundamental considerar cier-

tos factores que determinan cuanta

agua aplicar, tales como el estado

de desarrollo del arbol durante la

temporada, area de crecimiento de

las raices, tipo de suelo y clima. Se

estima que el 75% de la humedad del suelo usada por un nogal, cuyo
sistema radical alcanza los 2,8 m de profundidad, es tomada de los
primeros 1,8 m durante la temporada. En suelos mas pesados, el por-
centaje aumenta y se concentra en los primeros 0,9 m. Para obtener
resultados 6ptimos de crecimiento y productividad, es necesario man-
tener himedo hasta 1,2m de profundidad en la temporada de creci-
miento.
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Es importante que el agua se encuentre disponible continuamente en la
zona de raices activas, esto significa que si las lluvias invernales no
alcanzan esta zona, se debe regar tarde en invierno o temprano en
primavera para reponer la humedad del suelo.

Fenologia

El ciclo anual de crecimiento se inicia con el desarrollo del sistema
radical, hacia mediados de agosto y principios de septiembre, aumen-
tando rapidamente a inicios de primavera, cuando las temperaturas del
suelo comienzan a aumentar y el suelo dispone de un adecuado conte-
nido de humedad proveniente de las lluvias invernales. El crecimiento
radical presenta un peak entre dos y tres semanas previas a la brotacion,
para disminuir cuando los brotes y los frutos comienzan a crecer en
forma acelerada (Catlin, 1998). Existe un segundo periodo de creci-
miento de raices hacia fines de temporada, una vez que los brotes y los
frutos han detenido su crecimiento, el que finaliza cuando se inicia la
caida de hojas (Figura 74).

0 50 100 150

LIUU UL o ULY UL v as U

Figura 74. Representacion esquematica del crecimiento de
raices del nogal. Conjuntamente se presenta el desarrollo
de otros periodos fenolégicos. (Adaptada de Catlin, 1998).

La brotacién se inicia a mediados de septiembre, junto con la floracién,
coincidiendo con el periodo en que las raices dejan de crecer. En arbo-
les adultos, el periodo maximo de crecimiento de los brotes se extiende
hasta mediado o fines de diciembre, donde el brote adquiere cerca del
90% de su longitud final, aunque en arboles jévenes el crecimiento de
los brotes se puede extender hasta fines de verano (Figura 75).
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El desarrollo del fruto se
inicia dos a tres semanas
después de floracién, in-
cluso en aquellos que no
han sido fecundados. Al-
rededor de la tercera se-
mana las flores que no
han sido fecundadas
caen y contintGan su de-
sarrollo sélo los frutos fe-
cundados, donde inician
un periodo de rapido
crecimiento que se ex-
tiende hasta aproxima-
damente la octava sema-
na después de floraciéon
(Figura 76). En torno a
esta fecha, el fruto alcan-
za sus maximas dimen-
siones, tanto en longitud
como en diametro. En
este periodo queda defi-
nido el tamano final del
fruto.
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Figura 76. Curva de crecimiento del
fruto y de la nuez del nogal, en funcién
del tiempo; expresado como semanas
después de floracién. (Adaptado
de Pinney et al., 1998).
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A partir de la novena semana, aproximadamente, la semilla comienza
a aumentar de tamafo y de peso por la incorporacién de asimilados
provenientes de la fotosintesis. EIl maximo desarrollo del embrién se
obtiene cerca de 18 a 20 semanas después de floracién. Durante este
periodo el fruto no aumenta de tamafio, pero si de peso, como conse-
cuencia del desarrollo de la nuez.

Requerimientos hidricos

Los requerimientos netos de agua de un huerto adulto de nogales, en la
zona central de nuestro pais y dependiendo de la localidad, pueden
variar entre 6652 y 11406 m3/ha al afo, descontando el aporte que
puedan realizar las precipitaciones (Cuadro 34). Para suplir estos re-
querimientos se requieren de riegos periédicos que permitan reponer
el agua consumida por las plantas, de modo que no se reduzca la pro-
duccién del cultivo ni la calidad de la fruta que se obtenga.

Cuadro 34. Requerimientos netos de agua (m3/ha/afio)
para el cultivo del nogal, en diferentes localidades
de la zona central de Chile.

ETc ETc mes de maxima demanda
Localidad m3/ha/ano m3/ha/mes L/s/ha
Buin 7903 1450 0,56
La Platina 8967 1644 0,63
Melipilla 8578 1573 0,61
Santiago 8297 1522 0,59
La Cruz 6904 1266 0,49
Quillota 8647 1586 0,61
La Ligua 6562 1203 0,46
Llay-Llay 11406 2092 0,81
Los Andes 10184 1868 0,72
San Felipe 10602 1944 0,75
San Fernando 7832 1436 0,55
Rengo 8282 1519 0,59
Rancagua 9762 1790 0,69

ETc: Evapotranspiraciéon de cultivo.
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Efectos del estrés hidrico

Se ha observado adaptabilidad en nogales bajo estrés hidrico. Martin
et al. (1980), someti6, durante dos temporadas, a arboles de la especie
a déficit hidrico. La primera temporada de crecimiento sin riego, los
arboles sobrevivieron en su totalidad sin sintomas visibles de estrés.
Por otro lado, el crecimiento del tronco en arboles sin riego fue
significativamente menor que el de los regados, pero en la segunda
temporada, cuando el riego se repuso, no hubo diferencias. Tampoco
hubo diferencias significativas en la mayoria de los factores de calidad
del grano atribuibles al riego en la primera temporada de restriccion
hidrica, salvo una reducciéon de peso del grano (21% menor) en las
parcelas sin riego, ni en la calidad de la nuez al final de la segunda
temporada de impuesto el déficit. En este aio se detecté un leve pero
significativo incremento en el peso de la nuez en muestras tomadas de
parcelas que no fueron regados el ano anterior.

No obstante lo anterior, en general los estudios existentes en nogal in-
dican que la falta de agua o estrés hidrico, puede afectar el crecimiento
de los arboles, disminuir la producciéon y afectar la calidad de la nuez.
En casos extremos, la falta de agua en el nogal provoca serios dafos,
tales como amarillamiento prematuro y caida de hojas de ramas termi-
nales, problema que se ve acentuado en suelos poco profundos y de
baja retencion de humedad (Martin et al., 1980) o con baja tasa de
infiltracion.

Los autores coinciden en que los rendimientos se verian disminuidos
con un déficit hidrico, sin embargo, hay opiniones distintas acerca del
motivo de esta disminucién. Goldhamer et al. (1990), evalué la res-
puesta de nogales del cv. Chico a distintas tasas de riego (100, 66, y
33% del valor maximo ETc). Los rendimientos fueron mayores en los
nogales regados con 100% de ETc y los menores con 33% (Figura 77).
Las diferencias de rendimiento se debieron principalmente a diferen-
cias en la carga frutal y, en menor medida, el peso individual de cada
nuez. El tamano promedio de las nueces fue mayor bajo déficit de rie-
go y se deberia a un efecto compensatorio de la carga frutal sobre el
desarrollo de la nuez. Por lo tanto, concluyen que las diferencias de
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Figura 77. Produccion relativa de nogales regados
bajo diferentes regimenes. (Adaptado de
Goldhamer et al., 1990).

rendimiento se deben, principalmente, a que el estrés hidrico reduciria
el ndmero de frutos por arbol. Ramos et al. (1978), por otro lado, traba-
jando en nueces variedad Serr observé una disminucién en el rendi-
miento de parcelas no regadas, pero debido a la reduccion del 27% en
el peso del grano.

No todos los estados fenolégicos del arbol y del fruto presentan una
misma sensibilidad al estrés hidrico, por lo que los déficits de agua en
determinados perfodos no necesariamente perjudican el crecimiento
de las plantas y sus rendimientos, aunque si pueden afectar la calidad
de la fruta. En relacién con esto tltimo, contar con humedad adecuada
en el suelo (cercana a la capacidad de campo) durante la primavera, es
importante para la obtencién de frutos de tamafio comercial. El efecto
de un déficit hidrico sobre el crecimiento vegetativo también depende
del momento en que se produzca, puesto que los brotes crecen mas
rapido principalmente durante los dos primeros meses de la tempora-
da, mientras que el engrosamiento de ramas y del tronco continta du-
rante el resto de la temporada. Por lo tanto, se estima que la disponibi-
lidad de agua durante la primera mitad del verano es vital para promo-
ver un buen crecimiento de las ramas.
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Durante el periodo inicial de crecimiento del fruto, entre 5 a 6 sema-
nas después de floracion, la escasez de humedad produce un gran por-
centaje de frutos muy pequefios. La cubierta de la nuez comienza a
endurecerse a mediados de diciembre, posteriormente el crecimiento
es casi nulo. Por ese motivo el tamano final de los frutos queda defini-
do por la disponibilidad de agua durante la primavera y ninguna canti-
dad de agua después que la cascara se ha endurecido (mediados de
verano o mas tarde) incrementaré el tamano de la nuez (Cohen et al.,
1997) ni afectara otros aspectos de importancia en la produccién. Por
ejemplo, entre las temporadas 1998/99 a 2000/01 en la comuna de
San Esteban, V region, se disminuyé el aporte hidrico durante la fase Il
de crecimiento del fruto. Al final del ensayo no se encontraron diferen-
cias significativas en largo de brotes, diametro ecuatorial de frutos, na-
mero de frutos por arbol, rendimiento total y calidad de los frutos, ex-
presados en color y porcentaje de frutos con golpe de sol.

A pesar que la falta de agua después de las 5 a 6 semanas de floracion
no tiene ningln efecto sobre el tamario final del fruto, en ese periodo
se inicia el aumento del peso de la nuez por acumulacién de aceites,
por lo tanto, la escasez de agua durante los meses de diciembre, enero
y febrero podria afectar el llenado y color del fruto (nueces mas livia-
nas y mas oscuras con alto grado de partiduras y aberturas). Esto se
observé en el ensayo realizado en San Esteban, donde se vio una ten-
dencia a disminuir la calidad de los frutos producidos (disminucién del
porcentaje de frutos exportables por color), lo cual se podria aminorar
si se adelanta la cosecha. Ramos et al. (1978), agrega que esto seria
més evidente en las partes del arbol donde la fruta se encuentra mas
expuesta al sol.

Para evitar dicha pérdida de calidad, en zonas con baja precipitacién
es recomendable proporcionar riegos durante el invierno, de modo de
tener humedad durante la primavera y verano. Otra ventaja de los rie-
gos invernales dice relaciéon con la incidencia del cancer bacteriano.
Teviotdale y Siebbett (1982), encontraron que la aplicacion de riegos
invernales reduce la incidencia y gravedad de ataques de céancer
bacteriano.
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Excesos de agua también son
perjudiciales para el desarrollo del nogal

Dentro de los frutales de hoja caduca, los patrones utilizados en nogal
estan dentro de los més sensibles a la falta de aireacion del suelo. Huer-
tos sujetos a periodos de saturacion prolongados presentan danos en
raices, ya que la falta de oxigeno en el suelo y exceso de CO:2 deteriora
el desarrollo de éstas, provocando la muerte de raices finas (menores a
2mm) que son las absorbentes. También se puede presentar clorosis,
abscision y marchitamiento de hojas. Los problemas mas significativos
se inician en primavera, cuando comienzan a desarrollarse las raices.
Ademas, los excesos de humedad favorecen el desarrollo de enferme-
dades como la Phytophthora (Foto 35).

Foto 35. Nogales con dafio causado por Phytophthora.

7.7 Olivo

El olivo es una especie particu-
larmente interesante, ya que si
bien tiene alta tolerancia a la se-
quia, responde muy bien al rie-
go. En algunas zonas de Chile su
cultiva como especie de secano,
pero, en los dltimos afios se ha
incre-mentado notablemente la
superficie bajo regadio, esto de-
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bido a la mayor demanda y valorizacién, principalmente, del aceite de
oliva. Sin embargo, las nuevas plantaciones se han establecido en zo-
nas semiaridas, por lo que generalmente no se dispone de la cantidad
de agua necesaria para suplir la demanda hidrica total del cultivo.

Lo anterior obliga a que el RDC se considere dentro de los planes de
manejo de las especie.

Ciclo fenolégico
Desarrollo vegetativo y productivo

El olivo presenta un ciclo productivo de dos afios. Las yemas vegetativas
comienzan a brotar en primavera, manifestandose por la aparicion de
nuevos brotes terminales y ruptura de yemas axilares, las cuales daran
lugar a brotes juveniles (madera) o a inflorescencias (racimos), si es
que son inducidas. En el perfiodo de un afo se observan dos flujos de
crecimiento vegetativo. El primero y mas importante ocurre en prima-
vera y puede durar hasta mediados de enero. El segundo flujo de creci-
miento puede producirse entre marzo y abril, cuando llueve a comien-
zos de otofio. El crecimiento de estos Gltimos brotes se ve muy afecta-
do por la cosecha ya que los frutos acaparan la mayor parte de los
asimilados de la planta, reduciéndose por lo tanto, el crecimiento de
brotes (Rallo, 1995).

Desarrollo floral y crecimiento del fruto

La induccién floral se produce durante la temporada anterior, entre
mediados de diciembre hasta fines de abril. Una vez inducidas, las
yemas entran en reposo o latencia durante el invierno. En la primavera
siguiente se produce la floracién, fecundacién y formacién del fruto.

La iniciacién floral del olivo estad condicionada al cumplimiento de un
periodo de frio invernal (vernalizacién), que en forma aproximada se
completa entre los meses de julio y agosto. La floracién se inicia una
vez que las temperaturas mas calidas de la primavera favorecen el tér-
mino de la diferenciacién, aproximadamente entre noviembre y diciem-
bre, produciéndose en dicha época inmediatamente la apertura floral,
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polinizacién y fecundacion (Sotomayor, 1994). En ciertas condiciones
climaticas estos procesos pueden adelantarse, en el Valle de Azapa se
ha estimado que la induc-

cion floral se produce en

junio y la floracion a fines

de septiembre (Escobar,

1982).

El fruto del olivo es una dru-

pa, compuesta de tres capas

de tejido: exocarpio, meso-

carpio y endocarpio (Figura

78). Su desarrollo se ajusta

a una curva de tipo doble

sigmoidea (Figura 79), en la

que pueden reconocerse

claramente tres fases o eta- Figura 78. Tejidos presentes

pas de crecimiento, las que en una drupa.

son normalmente denomi-

nadas etapas I, 1l y Il y que se caracterizan por presentar procesos
fisiologicos distintos. Durante la primera fase, la divisién y expansion
celular contribuyen al aumento de su tamafio. El crecimiento del
endocarpio es especialmente importante, ya que durante esta fase se
desarrolla hasta alcanzar practicamente su tamafio final. La fase Il se
caracteriza por la disminucién del crecimiento del fruto disminuyendo
hasta casi detenerse, tanto en didmetro como en peso fresco. Durante
esta época, se esclerifica el endocarpio (endurecimiento de carozo) y
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Figura 79. Curva y fases del crecimiento
del fruto del olivo.
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se desarrolla el embrion de la semilla. Una vez desarrollada ésta y en-
durecido el carozo, el fruto retoma un crecimiento acelerado, debido a
la expansioén celular de las células del mesocarpio (Fase Il1). Este creci-
miento continda hasta el cambio de color en las células del exocarpio,
lo que marca el inicio de la maduracién del fruto, La maduracion del
fruto va acompanada de una reduccién en el agua total del fruto y un
aumento del contenido de aceite (Tombesi, 1994).

La dltima fase del endurecimiento del endocarpo coincide con el maxi-
mo crecimiento del embrién, una vez que la semilla ha alcanzado su
tamario definitivo. Este perfodo es critico para dos cosechas sucesivas.
Por un lado, concluye con la abscisiéon (caida) de las aceitunas de la
cosecha actual y, por otro, el desarrollo del embrion y el endureci-
miento del endocarpo parecen contemporaneos con el comienzo de la
induccién floral, de manera que la presencia de frutos semillados mas
alla de este periodo tiene un claro efecto inhibidor sobre la floracion
del afio siguiente (floracién de retorno), siendo la causa fundamental
del afierismo del olivo (Rallo, 1995).

El ciclo anual del olivo se presenta en la Figura 80.

Figura 80. Ciclo anual de desarrollo del olivo.
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Respuesta al estrés hidrico
Consideraciones generales

El olivo es considerado como una especie resistente a la sequia, lo que
le permite ser cultivado en zonas de secano, sin embargo, su rendi-
miento se ve notablemente incrementado con cualquier aporte de agua
adicional a la lluvia, por pequefio que sea (Solé, 1990; Goldhamer et
al., 1994; Fereres y Orgaz, 1995; Inglese et al., 1996).

Su produccién fluctGa de un ano a otro, por lo que se requiere de varias
temporadas de estudio para obtener las indicaciones concluyentes para
el olivicultor. Asf lo hicieron Goldhamer et al. (1994) y Solé (1990), quien
realiz6 un ensayo de 7 afios de duracion en Arbequina, en donde se
aplicaron 3 tratamientos de riego (60, 120, y 180 L/arbol) y uno de seca-
no. Los resultados se reflejan en la Figura 81, donde se aprecia el efecto
positivo de la aplicacién de agua al olivo en la produccién de aceitunas.
Similares resultados obtuvieron Pastor et al. (1999), quienes observaron
que el riego increment6 la producciéon media de arboles regados sobre
los de secano, aumentando igualmente el nimero de frutos por arbol y
el tamano de fruto, tras 6 afios de estudio El aumento de produccién en
regadio lo atribuyeron a un aumento del volumen de copa de los arbo-
les, asi como del indice de area foliar. Goldhamer et al. (1994), por su
parte, trabajando 3 afios en olivos cv. Manzanilla, aportaron diferentes
cantidades de agua como resultado de utilizar una parrilla de coeficien-
tes de cultivo (Kc), fijos en todo el

cicloanual, en la programacion de

los riegos. La Figura 82 muestra

el aumento considerable de la pro-

duccién a medida que se aumen-

taba la cantidad de agua aplica-

da. -
0 60 120 180

Figura 81. Respuesta productiva
de olivos a aportaciones de
agua de riego. (Adaptado de

Solé, 1990).
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Por otro lado, en variedades cuya
produccién esta destinada a la
elaboracién de aceite, existen
opiniones encontradas. Iniesta et
al. (2009) trabajando 3 afos en
olivos cv. Arbequina, observaron
que el estrés hidrico causaria una
reduccion en el rendimiento de
fruta fresca pero no, en el rendi-
miento de aceite. Los arboles con
déficits presentaron frutos con
una mayor concentraciéon de
aceite, por lo que la restriccion
hidrica seria recomendada, ya
que permitiria ahorrar una canti-
dad significativa de agua con re-
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Figura 82. Respuesta productiva
de olivos cv. Manzanilla a
la utilizacién de diferentes
coeficientes de cultivo (Kc)
en la programacion de riego.
(Adaptado de Goldhamer
etal., 1994).

ducciones moderadas (alrededor

del 15%) en la produccion de aceite. Girona et al. (2001), afirman que
la produccién de aceite presenta una respuesta condicionada por la
cantidad de agua aplicada (dada por el valor de Kc en la programacion
del riego) y que ésta, ejerceria un efecto negativo sobre la extractibilidad
del aceite. Sin embargo, Pastor et al. (1999) observaron un aumento en
el rendimiento graso de las aceitunas de arboles bajo regadio, compa-
rados con arboles de secano.

Efecto del estrés hidrico sobre las
distintas etapas de desarrollo del olivo

El olivo presenta distintas respuestas al estrés hidrico, dependiendo de
la etapa de desarrollo en la que se encuentre. Asi, Spiegel (1955), sos-
tiene que durante las fases de crecimiento de las inflorescencias y la
floracion no debe existir déficit de agua, ya que esto afectaria la viabi-
lidad de las flores y, por consiguiente, el nimero de frutos. Se suma a
lo anterior que en este mismo momento tiene lugar el crecimiento de
las brotaciones que son importantes tanto para la masa foliar del afo,
como para la produccién del afio siguiente (Samish y Spiegel, 1961).
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Durante el periodo de crecimiento del fruto, disminuciones del 50%
de los requerimientos hidricos totales, disminuirian la produccién en
apenas un 10% y esto se deberia a la disminucién del peso del fruto, ya
que el namero de frutos/arbol no seria afectado (Goldhamer, 1999).
Una reduccién del riego al 60% de la ETc, durante toda la temporada,
producirian una fuerte disminucién del nimero de frutos en los afios
de alta carga frutal (Selles et al., 2006). En variedades para aceite, como
la Arbequina, la restriccion hidrica durante el periodo de crecimiento
del fruto (desde unas tres semanas después del cuajado del fruto hasta
finales unos quince dias antes del inicio del cambio de color) no afec-
tarfa negativamente la produccién de aceitunas ni la de aceite, siendo
la extractibilidad del aceite menor en los frutos provenientes de los
olivos més regados (Alegre et al., 2002).

Si el suministro hidrico se restringe durante la primera fase de creci-
miento, los frutos presentarian un menor nimero de células en el
mesocarpio (Proietti y Antognozzi, 1996). Ademas, se seiala que para
prevenir la primera caida fisiolégica de frutos, especialmente la rela-
cionada con el nivel de reservas del arbol, es importante que el olivo
[legue a este punto en su mejor estado posible (Spiegel, 1955).

Déficit hidricos severos (25% de la ETc) durante la fase Il de creci-
miento del fruto, afectarian el peso final de los frutos de olivos cv. Sevi-
[lana a la cosecha, tanto en afios de alta como baja carga. Restriccio-
nes de agua mas moderadas en esta fase (60% de la ETc) o durante
todas las etapas de desarrollo del fruto (40% de la ETc) s6lo afectarian
el peso final de los frutos en los afos de alta carga , siendo el olivo no
susceptible al déficit en los afios de baja carga frutal (Selles et al., 2006).

Finalizando el crecimiento del fruto, es importante que exista un esta-
do hidrico adecuado para que se puedan acumular las reservas para el

ano siguiente (Spiegel, 1955).

El Cuadro 35 sefala el efecto del estrés hidrico sobre las distintas eta-
pas de desarrollo de un olivar adulto.

Boletin INIA, N° 278 227




Manual de riego para frutales: uso eficiente del agua de riego y estrategias para enfrentar periodos de escasez

Cuadro 35. Efecto del déficit hidrico de crecimiento y
produccion del olivo (Adaptado de Fereres y Orgaz, 1995).

Proceso

Efecto del déficit hidrico

Crecimiento
vegetativo

Desarrollo de
yemas florales

Floracion

Cuajado
de frutos

Crecimiento
inicial del
fruto

Crecimiento
final del fruto

Acumulacion
de aceite

Todo el ano
(especialmente
octubre-diciembre)

Junio-octubre

Noviembre

Noviembre-
diciembre

Diciembre-enero

Febrero-cosecha

Abril-cosecha

Reduccién del crecimiento
y de nimero de flores al afio
siguiente

Menor nimero de flores
Menor nimero de flores
perfectas

Menor proporcién de flores
pistiladas

Floracion incompleta

Aumenta el aferismo
Mayor aborto ovarico

Menor tamano del fruto
(menor cantidad de células
por fruto)

Menor tamarno del fruto
(menor tamano de células)
Mayor contenido de K en
los frutos

Adelanto de la madurez

Menor contenido de aceite
en el fruto

7.8 Palto

La palta (Persea americana Mill.)
conocido también como palto (en
inglés: avocado), es una especie
conocida desde hace mucho en
América. Sin embargo, su cultivo
comercial es reciente. La superficie
mundial de palta al afio 2003 supe-
raba las 340 mil hectéreas, cifra que
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representa un incremento anual en torno al 2 % durante la década 1990
- 2000. De esta superficie, las mayores areas de cultivo estan en Méxi-
co (94 mil ha) seguido, Chile (39,3 mil ha) y EEUU (26,4 mil ha). En el
comercio mundial, los principales exportadores son México, Chile,
Sudafrica, Espana e Israel.

A nivel mundial, los rendimientos promedio de los huertos de palta,
son bajos en comparacién con otras frutas de pulpa. Esto se debe en
gran parte a que para producir frutos de semilla grande y ricos en acei-
te se requiere un alto costo en fotosintatos (Wolstenholme, 1986).

Suelo

El palto es muy sensible a la falta de aire ya que es originario de zona
donde predominan los suelos Andisoles, derivados de cenizas volcani-
cas (Anguiano-Contreras et al. 2003), los cuales se caracterizan por
presentar alta capacidad de aire que es cercana al 46%, baja densidad
aparente que varia de 0,5 a 0,8 g cm-3, y un pH acido de 5 a 6.

Ferreyra y Selles (2007) determinaron que la palta cv. Hass, sobre por-
tainjerto Mexicola, se desarrolla mejor en suelos arenosos, con alta capa-
cidad de aire cercana al 30%, que en suelos francos y mal estructurados
con tasas de difusion de oxigeno inferiores a 0,17 pg cm2 min-'.

El suelo donde se plante el palto, debe tener a lo menos 1 metro de
profundidad en suelo plano; 70 cm para desarrollo del sistema radicular
y 30 cm para drenaje a lo menos, ya que no hay que olvidar que el
sistema radicular del palto es superficial (80% de las raices se encuen-
tran en los primeros 40 cm de suelo). La principal limitante del suelo
para esta especie es la presencia de textura arcillosa y mal drenaje,
debido a la gran sensibilidad de esta especie a la asfixia radicular. El
mejor suelo para este cultivo es aquel de textura liviana, suelto y con
una gran cantidad de piedras. Lo importante es que el suelo tenga un
gran porcentaje de macroporos, caracteristica de suelos con buena es-
tructura, dado principalmente por su contenido de materia orgénica.
Una posible solucién ante la existencia de texturas pesadas o poca
profundidad efectiva es hacer camellones, monticulos, terrazas, y
subsolado antes de la plantacion.
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Por lo indicado anteriormente, uno de los principales factores que afec-
tan la produccién y calidad de la fruta, sobre todo en condiciones de
suelo desfavorables para el desarrollo del palto, es una inadecuada
relacion entre el agua y aire en la zona de la rizésfera, producto del
manejo del riego.

Entre las variedades de Palta mas importantes, se encuentra la Hass. La
variedad Hass es originaria de California, pertenece a la raza
guatemalteca, por lo que se ve muy afectada por heladas, resistiendo
s6lo -1,1°C. Posee buena productividad, menor afierismo como huer-
to, comparado con otros cultivares, y buena precocidad, lograndose
cosechas al segundo o tercer afio. La palta cv. Hass es de desarrollo
mediano, con crecimiento globoso, por lo que puede plantarse a dis-
tancias medias y considerando su precocidad, es posible trabajar en
altas densidades. La calidad de esta variedad es excelente, pudiendo
alcanzar un contenido de aceite de entre 15 a 20%. La produccién
puede alcanzar como promedio 12 ton/ha después de 6 a 8 afios, aun-
que se ha visto que esta produccién podria llegar a 25 ton/ha.

La "Tristeza de la palta", causada por el hongo Phytophthora cinamomi,
es el principal problema fitosanitario que afecta al palto. Este hongo
provoca pudricion de raices, por lo cual se observa un decaimiento
progresivo del arbol con presencia de hojas pequenas, follaje verde-
amarillento, caida de hojas, arbol semitransparente, frutos pequenos y
con golpe de sol. Si la infeccion es severa los arboles pueden morir. La
infeccion provocada por este hongo se ve favorecida con exceso de
humedad en el suelo producto del mal manejo del riego y por la pre-
sencia de heridas en las raices.

El riego es un factor importante para un correcto manejo del palto. Al
respecto se sabe que es extremadamente sensible al exceso de agua,
que reduce la disponibilidad de oxigeno para las raices, y ademas fa-
vorece el desarrollo de hongos como Phytophthora cinnamomi que
causa, pudricién de raices. El palto también es sensible al déficit hidrico,
especialmente durante periodos de formacién del fruto.
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El mal manejo del riego en suelos que presentan condiciones ambienta-
les desfavorables, como una alta densidad aparente y baja capacidad de
aire, es el factor que méas afecta la produccion de este cultivo (Foto 36).

Foto 36. Paltos creciendo en suelos con capaci-
dad de suelo del 12% (suelo franco arcilloso).
Con asfixia, rendimiento medio 8 ton/ha.

El palto comienza a presentar sintomas de asfixia radical (Foto 37), con
niveles de aire en el suelo de 20% y presenta un buen desarrollo con
niveles cercano al 30%. El deterioro del sistema radical, posteriormen-
te afecta la parte aérea. Cortos periodos deficientes en oxigeno, nor-
malmente derivan en reduccién en el crecimiento y/o muerte del siste-
ma radical. Esto incide en el crecimiento de los brotes, inhibiciéon de la
expansion de las hojas, moderada a severa abscision de hojas (Stolzy
et al., 1967; Schaffer et al., 1992) y en quemaduras en la punta de las
hojas (Valoras et al., 1964).

Dentro de las practicas causantes de una baja aireacion de suelo se
cuentan: manejo del riego con contenidos de humedad altos, en suelos
con baja capacidad de aire; aplicaciéon de cargas de agua excesivas en
suelos con restricciones de drenaje en profundidad; exceso de riego de
los sectores bajos, debido a la descarga del agua de la red de riego
luego de detener el equipo. Por lo tanto, se debe conocer, en la forma
més exacta posible, las caracteristicas propias del cultivo, asf como la
cantidad y oportunidad con que se debe aplicar el agua al cultivo.
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Foto 37. Arboles con sintomas de asfixia radical. a: arbol desfoliado
con exceso de floracion presentes en la zona con mayor
acumulacién de agua; b: caida de fruta abundante e fines

de primavera y/o finales de verano; c: caida de hojas
abundante durante la floracion; d: arbol con alta
incidencia de aborto floral.

Ciclo fenolégico
Crecimiento vegetativo y reproductivo

En Quillota, el crecimiento vegetativo del palto muestra dos periodos
importantes; el primero se extiende entre mediado de Agosto y los ulti-
mos dias de Diciembre, observandose un "peak" a inicios de Noviem-
bre, el segundo ocurre desde Febrero hasta Mayo, con un "peak" a fines
de Marzo. Durante los meses de Junio y Julio no se observa actividad
vegetativa.
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Su crecimiento reproductivo se inicia con la floracién, que se extiende
entre Septiembre y mediados de Diciembre, y continta con el desarro-
[lo del fruto entre los meses de Diciembre y Mayo (Figura 83).

Figura 83. Periodos fenolégicos del palto var. Hass en
Quillota (Adaptado de Hernandez, 1991).

Desarrollo de raices

En términos generales, existe un equilibrio funcional entre el desarro-
[lo del sistema radical y el comportamiento de la parte aérea y produc-
tivo de las plantas: a mayor desarrollo radical, mayor produccién.

Segln estudios realizados en Quillota, el crecimiento radical del palto
ocurre entre Noviembre y Junio (Figura 83), lo que se correlaciona direc-
tamente con las fluctuaciones estacionales de temperaturas en el suelo y
la presencia de otros "sink" de crecimiento del arbol (Hernandez, 2001).

El palto presenta un sistema radical relativamente poco profundo com-
parado con otros frutales, es comin observar que el 90% se encuentra
en los primeros 40 cm de suelo (Figura 84), aunque pueden ser mas
profundas en los suelos arenosos bien drenados o en suelos con estriccion
del suministro de agua. En suelos arenosos las raices se encuentran me-
jor distribuidas que en suelos arcillosos. Cabe destacar que mas del 80%
de las raices finas se encuentran entre 30 a 150 cm del tronco del arbol.
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Ademas de ser superficial, el sis-
tema radical del palto esta exten-
samente suberizado y es relativa-
mente ineficiente en la absorcion
de agua por su baja conduc-
tividad hidraulica y baja presen-
cia de pelos radicales. Cuenta
con la presencia de aerénquima
(tejido parenquimatico especiali-
zado en el movimiento de aire),
lo que explica todavia mas la ne-
cesidad de mantener una buena

Figura 84. Distribucién en
profundidad del sistema radical
de palto en un suelo franco de

aireacion en la zona de raices ac- la comuna de Nogales.

tivas del palto.

Por lo tanto, se estima que la zona de riego a considerar para que no se
produzcan pérdidas por percolaciéon estaria dentro de los primeros 60
cm de suelo. Se recomienda ademas el uso de tensiometros ubicados
en la zona de rafces (30 cm de profundidad). La aplicacion de riegos
superficiales, como el por surcos, deben efectuarse cuando la lectura
del tensiometro alcanza los 50 kPa, pero no mas alla de los 60. Tampo-
co debe regarse cuando la lectura es menor a 25 kPa (Bower, 1981).

Requerimientos hidricos

El periodo méas critico, para el desarrollo de la palta es el periodo de
100 dias desde cuaja (amarre). Durante este periodo se produce un
desarrollo importante del sistema radicular (Figura 84), se producen
los mayores requerimientos zinc, boro y calcio, se definen el nimero
de células en el fruto, del cual depende el calibre potencial a obtener.
Exceso de agua durante este perfodo, en suelos de baja aireacién afec-
tarfan el desarrollo radicular, lo cual produce disminucién de creci-
miento y muerte de raices (asfixia), limitando la absorciéon de agua y
nutrientes (Figura 85), lo que afecta la cuaja, la caida natural de fruta,
reduce el tamano de los frutos (Figura 86) y puede aumentar el nimero
de frutos con desordenes internos, como pardeamiento de pulpa (Foto
38) y bronceado vascular (Foto 39).
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Figura 85. Efecto del riego sobre la concentracion
de calcio durante el desarrollo de la fruta.
Fuente Bower, 1985.

N
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Figura 86. Nimero de células en frutos de
palto Hass a partir de plena flor:
Fuente: Cowan et al, 1997.

Foto 38. Pardeamiento de pulpa a la salida
de almacenamiento en frio.
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Foto 39. Bronceado vascular a la salida
de almacenamiento en frio.

Un factor muy importante a considerar antes de establecer un huerto
de palto es el recurso hidrico con el que se cuenta. Es importante con-
siderar los requerimientos hidricos de la especie en plena produccién,
la cual fluctta entre 8.000 a 10.000 m3 por hectérea en la temporada,
si se considera un coeficiente de cultivo (Kc) de 0,72. Ademaés de esto,
es importante considerar la calidad del agua, principalmente la
conductividad eléctrica, que para palta debe ser mayor a 0,75 dS/m.
Aguas de alta salinidad provoca quemaduras en las puntas de hojas
viejas por acumulacioén de sales, y bajan el potencial productivo.

El palto tiene un consumo de agua durante todo el afo, siguiendo la
curva de demanda hidrica de la zona. Es necesario indicar que en va-
rios meses Mayo, Junio; Julio, Agosto, septiembre, octubre parte de este
consumo es cubierto por las lluvias y aproximadamente entre noviem-
bre y abril la palta requiere de riego dependiendo de las caracteristicas
del suelo y las precipitaciones de la temporada.

Trabajos realizados por Ferreyra y Selles (no publicado) entre los afios
2010y 2012 y Arpai et al. (1995) entre los afios 1992 y 1995, ambos
en suelo, de textura franca arenosa gruesa, indican que el cultivo del
palto var. Hass, presenta los maximos rendimientos cuando se aplican
voliimenes de agua durante la temporada entre el 70 al 75% de la Eto
(Kc = 0,7). Por el contrario, en los tratamientos donde se aplicaron
cantidades de agua mayores, equivalentes al 110% de la Eto (Kc=1,1),
los rendimientos disminuyen en un aproximadamente un 50% debido
a un exceso de vigor o problemas de aireacion en el suelo (Figura 87).
Cuando se aplica al cultivo una cantidad de agua inferior a 70% se
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afecta en demasfa el rendimiento, el cual decae en aproximadamente
un 20% (Figura 87). Sin embargo, se disminuyen los calibre sobre 200g
por frutos en un 60% (Figura 88).
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Figura 87. Efecto del agua aplicada sobre el
rendimiento de la palta var Hass. (Ferreyra y
Selles (no publicado) y Faber et al, 1995)).
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Figura 88. Efecto del agua aplicada
sobre el calibre de la palta var Hass.
(Ferreyra y Selles (no publicado)).

El coeficiente de cultivo esta estrechamente relacionado con el por-
centaje de cubrimiento que tiene el cultivo. El palto al ser una planta
perenne mantiene una canopia estable durante toda la temporada, por
lo cual el coeficiente de cultivo es bastante constante durante todo el
ano. En el Cuadro 36 se presentan coeficientes de cultivos (Kc) deter-
minados en Chile y California que muestran valores promedio de Kc
entre 0,7y 0,76.
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Cuadro 36. Valores de kc para el cultivo de la palta.

Kc Kc Kc Kc
(Chile) (California) (California) (Israel)
Gardiazaval www.avocado.org R Snyder Anénimo
2000 UC Davis 2001
Junio 0,65 - 0,72 0,50 0,70
Julio 0,65 - 0,72 0,40 0,70
Agosto 0,65 - 0,72 0,50 0,70
Septiembre 0,65 - 0,72 0,55 0,70
Octubre 0,65 - 0,72 0,55 0,70  0,35-0,40
Noviembre 0,72 - 0,75 0,55 0,70  0,45-0,50
Diciembre 0,72 - 0,75 0,60 0,70  0,55-0,60
Enero 0,72 - 0,75 0,65 0,70 0,60
Febrero 0,72 - 0,75 0,65 0,70  0,60-0,65
Marzo 0,72 - 0,75 0,65 0,70 0,60 -0,65
Abril 0,72 - 0,75 0,60 0,70  0,60-0,65
Mayo 0,72 - 0,75 0,55 0,70 0,50

Kc = Coeficiente de cultivo

El coeficiente de cultivo esta estrechamente relacionado con el por-
centaje de cubrimiento que tiene el arbol, por lo cual la densidad de
plantacién es un punto importante a considerar.

Riego

Por lo indicado anteriormente, el agua de riego debe quedar entre 0 a
60 cm de profundidad, donde la mayoria de las raices se encuentran
en forma natural. Al reducir la cantidad de agua aplicada o aumentan-
do el intervalo entre riego, generalmente se induce un sistema radicular
més profundo.

En goteo y microaspersion, hasta hace algunos anos atras, los progra-

mas de riego solo consideraban altas frecuencias de aplicacion de agua
(riegos diarios) para reponer la evapotranspiracion del cultivo, inde-
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pendiente del tipo de suelo. Actualmente, la experiencia ha mostrado
que los riegos de alta frecuencia son mas apropiados para aquellos
suelos de baja capacidad de retencion de humedad, de texturas medias
a gruesas, de una alta macroporosidad y delgados En suelos mas pesa-
dos, de mayor capacidad de retencion de humedad y de baja
macroporosidad los riegos de baja frecuencia (riegos cada 2, 3, o mas
dias en verano) se han mostrado mas promisorios. Las aplicaciones dia-
rias de agua en este tipo de suelo pueden significar problemas desde el
punto de vista de la aireacién de suelo, el desarrollo de ciertas enfer-
medades y una escasa area de suelo mojada.

En resumen, se puede indicar que los paltos en suelos de textura fina
pueden ser regados con baja frecuencia de riego, sin afectar los rendi-
mientos y el calibre. Sin embargo, es necesario que esta frecuencia se
determine de acuerdo a la retencién de humedad del suelo, utilizando
un umbral de riego o fraccion de agotamiento "p" entre un 40 a 60% (o
sea, agotar antes de regar como maximo entre un 30 a 60% del agua
disponible total (ADT)).

7.9 Pomaceas

Como cualquier arbol de hoja

caduca, las pomaceas utilizan

muy poca cantidad de agua du-

rante los meses de invierno. Las

precipitaciones de ese periodo se

almacenaran en el suelo y seran

utilizadas por el cultivo durante

la temporada de crecimiento. Sin

embargo, cuando no se cuenta

con una profundidad del suelo y capacidad para almacenar agua ade-
cuadas y la disponibilidad de agua para riego es limitada, es necesario
buscar estrategias como el RDC que ayudaran en el ahorro de este es-
Caso recurso.
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Fases de crecimiento

El crecimiento del manzano y el peral presenta tres fases claramente
definidas:

La primera se inicia en la brotacién y dura, aproximadamente, 90 dias.
Al inicio de brotacién, en primavera, el crecimiento vegetativo es len-
to; unas tres o cuatro semanas de iniciada la brotacién, con el aumento
en las temperaturas, comienza el periodo de crecimiento rapido, que
continta hasta la floracién. En ese momento, el crecimiento de brotes
se reduce fuertemente por una competencia entre brotes y flores por
carbohidratos.

La segunda etapa se extiende desde los primeros dias de enero hasta la
recolecciéon. Aqui se produce el desarrollo del fruto, que exige gran
cantidad de agua, el cual se inicia con un periodo de division celular
que dura hasta los 50 dias después de plena flor; luego continta un
periodo de elongacién celular, considerado el mas importante en el
crecimiento de la fruta y termina con la maduracién del fruto, cuando
el crecimiento se detiene casi por completo.

La tercera etapa corresponde al periodo que transcurre entre la reco-
leccion y la cafda de hojas y dura entre 20 a 50 dias. En esta fase el
arbol toma reservas para invernar. En esta fase el arbol acumula las
reservas que seran utilizadas para el inicio del crecimiento de la tem-
porada siguiente. En la Figura 89 se presenta como crece el fruto de
pomaceas durante la temporada.

Figura 89.
Crecimiento del
fruto de manzano
g durante la
temporada.

uto
¢
C
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Efecto del déficit hidrico

Consideraciones generales

La disponibilidad del agua en el suelo afecta el crecimiento vegetativo
de las poméceas, asi como el reproductivo. Los rendimientos se ven afec-
tados por déficits, tal como ocurre en la mayoria de los frutales, pero la
calidad de la fruta se torna un aspecto importante a considerar, no s6lo
pensando en el sabor. Desérdenes fisiologicos, tales como el corazén
acuoso y el bitter pit, estarian muy asociados al suministro hidrico.

Diversos estudios coinciden en que el déficit hidrico afecta la divisién y
elongacion celular produciendo una disminucién del diametro del tronco
y del crecimiento de las ramillas (Landsberg y Jones, 1981; Evans, 1984).

Al parecer, el desarrollo del fruto es lo que mas se limitaria al someter
los arboles a restricciones hidricas, pudiendo reducir significativamente
su tamano (Evans, 1984; Mpelasoka et al., 2001a; Mpelasoka et al.,
2001b; Leib et al., 2006). Sin embargo, en practicas de RDC en perales
'Bartlett’, el rendimiento promedio durante cinco afos fue incrementado
en un 20%, mientas que el volumen de riego se redujo en un 29%
(Decroix, 1992). Otros estudios sefialan que al restaurar el riego luego
de un periodo de déficit, dependiendo del momento en que se aplique
y de su duracién, pueden obtener rangos de crecimiento superior a lo
normal (Assaf et al., 1974; Cohen y Goell, 1988).

Con respecto a la calidad de los frutos, la falta de agua puede aumentar
la concentracién de sélidos solubles y la intensidad de su sabor
(Mpelasoka et al., 2001a; Mpelasoka et al., 2001b; Leib et al., 2006).
También se dice que la firmeza de la pulpa aumenta cuando se reduce
la cantidad de agua aplicada, aunque no siempre resulta ser asf, puesto
que en otra investigacion, no se encontraron diferencias respecto a esto
(Irving y Drost, 1987). Por otro lado, Evans (1984), indica que la res-
triccion hidrica incrementa el dafio por russet en la fruta.

Existen otros parametros de calidad de la fruta de manzanos que son
influenciados por los distintos regimenes de humedad. Es el caso de la
incidencia de desordenes fisiologicos como el bitter pit, y el corazén
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acuoso, la situacion no es tan clara. Trabajos de Irwing y Drost (1987)
indican que no existen mayores diferencias entre frutos provenientes de
plantas sujetas a déficit hidrico y de aquellos provenientes de plantas
bien regadas. Sin embargo se ha observado que condiciones de estrés
hidrico o exceso de agua en momentos criticos del crecimiento del fruto,
aplicaciones excesivas de nitrégeno, podas fuertes, crecimiento vegetativo
vigoroso, niveles altos de potasio y/o magnesio favorecen la incidencia
de bitter pit. También se ha estudiado que factores climaticos como tem-
peraturas altas de verano (+30°C), humedad relativa baja, vientos y ma-
yor radiacion favorecen la aparicién del desorden.

Aplicacién de déficits hidricos

Diversos estudios se han realizado para determinar el efecto del déficit
hidrico aplicado en toda la temporada o en diferentes etapas fenolégicas.
Algunos resultados se presentan a continuacion.

Durante toda la temporada

Existen investigaciones que dicen que es posible ahorrar en el consu-
mo de agua, disminuyendo la cantidad aplicada a través de la tempo-
rada sin ir en desmedro de la producciéon de pomaceas. En Espana,
Marsal et al. (2002), lograron aumentar el nimero de frutos de y retor-
no floral en perales, con una disminucién de un 30% en la cantidad de
agua aplicada, sin afectar el tamafio del fruto. Ademas, una reduccién
del regadio del 50% en toda la temporada de crecimiento produjo
mejoras en manzanos Golden Delicious en el contenido total de azu-
car (Nasr y Ben Mechlia, 2002). Ademas, déficits hidricos aplicados
durante toda la temporada, adelantarian la madurez de consumo de
manzanas (Mpelasoka et al., 2001b).

Contrario a lo anterior, Girona et al. (2008), sometieron durante tres
afios manzanos del cv ‘Golden Smothee’ a déficits iguales al 50% y
33% de los requerimientos hidricos totales. Observaron que los rendi-
mientos bajan y que esta disminucion esta relacionada a la intensidad
del déficit. Asi, los arboles que fueron regados con un 50% de sus re-
querimientos, disminuyeron en un 29% el rendimiento y los regados
con un 33% de lo necesario, vieron mermada la producciéon en un
55%, respecto a los arboles sin déficit.
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Durante la etapa de crecimiento vegetativo

La literatura extranjera indica que es posible manejar, exitosamente,
huertos de alta densidad aplicando un estrés durante la primera etapa
de crecimiento de brotes. En esas condiciones se mantiene el nivel de
produccion e, incluso, mejora la calidad del fruto, pero se produce un
efecto mas marcado de menor crecimiento de la ramilla, que cuando el
estrés se aplica en periodos mas tardios (Irving y Drost, 1987).

En ensayos realizados en Australia, con tres tratamientos de riego, el
crecimiento vegetativo del peral disminuyé proporcionalmente al nivel
de déficit hidrico (Mitchell et al., 1989).

Por otro lado, Behbuodian y Lawes (1994), indican que restringiendo
el riego en un 50% de la ETc de perales asiaticos, desde la brotacion
hasta el fin de la etapa de crecimiento lento del fruto, no se ve alterado
el rendimiento ni los sélidos solubles. La concentracién de nitrégeno,
fosforo, potasio y magnesio en el fruto tampoco se ven afectadas, pero
se tiende a reducir la concentracién de calcio. Una reposicion del 23%
de la ETc, durante la fase de crecimiento vegetativo, aumentaria la pro-
duccién y el tamafio de los frutos de alto valor de perales ‘Barlette’ y
atenuaria la alternancia productiva caracteristica de este cultivo
(Mitchell et al., 1989).

Sin embargo, déficits tempranos (aplicados desde 63 hasta 118 dias
después de plena flor), retrasarian la madurez de consumo de manza-
nas ‘Braeburn’ (Mpelasoka et al., 2001b).

Durante el crecimiento del fruto

En manzanos y peras, después que el follaje esta totalmente expandi-
do, el crecimiento del fruto es casi uniforme hasta la madurez, siempre
que el agua no sea restringida. Por el contrario, si el contenido de hu-
medad en el suelo alcanza el punto de marchitez, el crecimiento es
menor, pero si se riega antes de que el agua se agote, no se afecta la
tasa de crecimiento.

Marsal et al. (2002), observaron que al aplicar RDC durante la fase |
del desarrollo de frutos, en perales que por estar sobre regados presen-
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taban bajas cargas, éstos fueron capaces de recuperarse del nimero
bajo de frutos. Sin embargo, el crecimiento de la fruta se redujo
significativamente.

La aplicacion del RDC en la fase Il del crecimiento de fruto ha genera-
do respuestas contradictorias. Por ejemplo, Marsal et al. (2002), obser-
v6 que la cantidad de frutos en perales con déficit hidrico durante esta
etapa aumentaba, pero el crecimiento de la fruta se reducia
significativamente. Por otro lado, Lotter et al. (1985), afirman que seria
posible disminuir el aporte de agua durante la etapa Il del crecimiento
de manzanas, sin afectar los rendimientos ni la calidad del fruto, mien-
tras que los niveles aplicados no sean inferiores al 45% de las necesi-
dades de agua del cultivo.

El periodo de maduracion del fruto (etapa Ill) seria la mas sensible a la
falta de agua y se recomienda no someter a estrés hidrico al manzano
en esa etapa, ya que se reduciria fuertemente el tamaio final del fruto
(Lotter et al., 1985).

Ademas se indica que déficits hidricos tardios (aplicados desde 118
dias después de plena flor hasta cosecha) adelantarian la madurez de
consumo, (Mpelasoka et al., 2001b).

7.10 Uva de mesa

La mayor parte del area de pro-
duccién de la uva de mesa se
encuentra en clima semiéarido,
donde es indispensable utilizar el
riego. Como en estas zonas es
habitual que se presenten condi-
ciones de sequia en forma de ci-
clos interanuales, es necesario
conocer de la mejor forma posi-
ble los requerimientos hidricos y
los efectos que puede tener un
déficit de agua sobre la calidad y
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condicion de la fruta. Si bien, la vid puede sobrevivir largos periodos
de sequia, la sensibilidad al déficit de agua de la uva de mesa de expor-
tacion es alta, por lo que se hace necesario conocer su ciclo fenolégico
y sus requerimientos hidricos totales, antes de llevar a cabo estrategias
de riego deficitario.

Ciclo fenolégico

Como en todas las especies frutales el ciclo anual de crecimiento de la
vid involucra crecimiento vegetativo, crecimiento de bayas y crecimien-
to de raices. La duracion de los diferentes estados fenolégicos depende
de la variedad y de las condiciones ambientales (climaticas) de la loca-
lidad donde se cultive (Cuadro 37).

El crecimiento vegetativo se inicia con la brotacién de las yemas for-
madas durante el ciclo de crecimiento anterior, dando origen a brotes
que contienen yemas vegetativas, reproductivas y sarmientos. El desa-
rrollo de la superficie foliar es bastante rapida, como lo muestra la Fi-
gura 90, en donde se observa la evolucion del indice de area foliar
(IAF) en el cultivar Thompson Seedlees, en la comuna de Curimén,
provincia de San Felipe. Al momento de cuaja, el area foliar es alrede-
dor del 30% del area foliar maxima. En pinta alcanza el 80% del IAF
maximo (Selles et al, 2012).

Figura 90. Evolucién del indice de area foliar (IAF), desarrollo
de raices (ICR) y crecimiento de bayas (D. Bayas) en el cultivar
Thompson Seedless conducidas bajo parrén espariol, en Curimon.
DDB, dias después de brotacion. Las flechas indican estados
fenolégicos de cuaja, envero (pinta) y cosecha.
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Cuadro 37. Fecha referencial de estados fenolégicos en las cuatro
principales variedades cultivadas, de acuerdo a zonas productivas
(Fuente: Ing. Agronomo Dragomir Ljubetic).

Estado Flame Thompson Red Crimson

Fenolégico  Seedlees Seedlees Globe Seedlees

Localidad: Copiapo (Los Loros):

Brotacion 25-Jul 01-Ago 15-Ago --
Pinta 26-Oct  25-Oct al 01-Dic  10-15-Dic —-
Cosecha 25-Nov 20-25-Dic 15-20-Ene —-
Receso 20-May 20-May 20-May --
Localidad: Ovalle (Palqui):

Brotacién 30-Ago 30-Ago 01-Sept 05-sept
Pinta 20-25-Nov 5-15-Dic 30-Dic 04-ene
Cosecha 20-Dic 5-15-Ene 20-Ene 30-ene
Receso 30-Abr 30-Abr 30-Abr 30-abr
Localidad: Aconcagua (Los Andes):

Brotacién 05-Sept 5-10-Sept 5-10-Sept  5-10-sept
Pinta 15-Dic 05-Ene 15-ene 15-20-ene
Cosecha 15-Ene 30-Ene-02-Feb  20-28-Feb 25-feb-5-mar
Receso 15-May 15-May 15-May 15-may
Localidad: Santiago (Talagante):

Brotacién 10-Sept 15-20-Sept 15-20-Sep 15-20-sept
Pinta 25-Dic 15-20-Ene 20-25-Ene 20-ene
Cosecha 20-Ene 10-25-Feb 5-10-mar  5-10-mar
Receso 15-May 15-May 15-may 15-may
Localidad: Colchagua (San Fernando):

Brotacién -- 20-25-Sept 20-25-sep 20-25-sept
Pinta -- 20-25-Ene 25-30-ene 25-30-ene
Cosecha - 20-Feb-05-Mar  5-15-mar  5-10-mar
Receso -- 15-May 15-may 15-may

Iniciada la brotacion, el desarrollo de los érganos florales y vegetativos
se produce en forma simultanea. En el caso del Valle de Aconcagua,
por ejemplo, la cuaja ocurre entre 50 y 60 dias después de brotacién
(DDB) (Figura 90).
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El crecimiento de las bayas se divide en tres fases, dos fases de creci-
miento rapido (Fases | y I11) y una de crecimiento lento (Fase Il), la cual
es muy corta en las variedades apirénicas. La fase | de crecimiento de
la baya, va desde la floracion hasta pinta y corresponde a un periodo
de division y elongacion celular. En esta fase queda definido el nimero
final de células, las cuales posteriormente s6lo aumentaran de tamano.
A pinta queda definido entre el 70 y 80% del tamaiio final de la baya
(Figura 91). Un déficit hidrico en este periodo afecta el calibre de las
bayas, y este no se recuperara atin cuando se riegue bien entre pinta y
cosecha, como lo muestra la Figura 92. El crecimiento de las bayas
entre pinta y cosecha es menos susceptible a los déficits hidricos (Fase
[1). Durante este periodo, se produce elongacién de células formadas
en la fase | y existe un importante transporte de aztcares hacia las
bayas, a través del floema.

El crecimiento de raices, en el caso del Valle de Aconcagua, se inicia
alrededor de 30 DDB (Figuras 90 y 93), llegando a un maximo, uno
poco después de cuaja (60 DDB, segunda semana de noviembre). Un
segundo periodo de crecimiento se inicia una vez terminada la cose-
cha, llegando a un maximo alrededor de 225 DDB, es decir mediados
de mayo. Este ciclo se ha observado tanto en plantas francas, como en
plantas injertadas (Figura 93).

2011 | 2012

Figura 91. Curva de crecimiento de bayas del cultivar
Crimson Seedless, Flame Seedless y Thompson Seedles en
el Valle de Aconcagiua. Al momento de la pinta queda
definido entre el 70 y 80% del calibre final de la baya.
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Figura 92. Efecto del déficit hidrico entre cuaja y pinta
sobre la distribucién de calibres en el cultivar Crimson

Seedless. T1 corresponde a un régimen de riego de 100%
de las necesidades hidricas del cultivo. El 60% de las bayas

presentd calibres sobre 16 mm. T4, se aplicé un 30% de

las necesidades hidricas entre cuaja y pinta, y entre 70

y 100% después de pinta. El calibre de bayas no se
recuperéa. El 80% de la bayas a la cosecha
presentd calibres menores de 16 mm
(Adaptado de Selles et al, 2012).

Figura 93. Evolucién del crecimiento de raices medido
como el niimero de raices interceptadas en un rizotrén,
en plantas del cultivar Thompson Seedless franca e
injertada sobre portainjertos de las variedades Harmony,
Paulsen 1103 y Freedom. La Figura muestra también la
evolucién del crecimiento de las bayas (mm). Las
flechas indican la fecha de floracion, de pinta y de
fin del crecimiento de las bayas (Selles et al, 2012).
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No obstante lo anterior, los estudios de raices realizados en calicatas
de parronales del cultivar Thompson Seedless (Figura 94), muestran
que las plantas injertadas presentaron una mayor densidad de raices y
exploran una mayor profundidad de suelo que las plantas francas. Se
pudo observar que las mayores densidades radicales se presentaron
entre las profundidades de 30 y 50 cm y que en promedio los
portainjertos presentaron entre 30 a 60 % mas de raices que la planta
franca siendo los portainjertos Paulsen 1103, Salt Creek , Freedom y
Richter 110 los con mayor crecimiento radicular (Figura 94). El creci-
miento de las raices depende de aspectos genéticos propios del mate-
rial vegetal, pero también se encuentra afectado por las condiciones
fisicas del suelo, que pueden limitar su desarrollo, tales como la textu-
ra del suelo, la densidad aparente (compactacion) y la macroporosidad
del suelo.

INT 1dICES 1Hds/ -

iecuunn rUTU aavanoa U o

Figura 94. Distribucion de raices (N de raices finas/m? de
suelo) en profundidad de plantas del cultivar Thompson
Seedless en pie franco e injertadas en portainjertos de
las variedades Harmony, Salt Creek, Paulsen1103 ,
Freedom, 1616, Richter 110 y 1613. Predio Santa
Griselda, Valle de Aconcagua. Suelo de
textura franco arcillosa.

La capacidad de retencién de agua del suelo y las precipitaciones
invernales también afectan el desarrollo del sistema de raices, Por ejem-
plo en el Valle de Aconcagua, con suelos de texturas franco arcillosas y
precipitaciones invernales cercanas a los 180 mm, el sistema radicular
puede colonizar lateralmente hasta el 70 a 80% de la distancia entre
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hileras (Figura 95), lo que implica que durante la temporada de creci-
miento las raices pueden extraer agua en todo el ancho de la entre
hilera ( Figura 96).
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Figura 95. Distribucion lateral de raices (distancia
horizontal desde el eje de la planta m) de vides cv
Thompson Seedless (franca e injertada sobre
Harmony) y Crimson Seedless, en suelos
de textura fina del Valle de Aconcagua.
(Selles et al 2012).
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Figura 96. Variacion del contenido de agua del suelo por
extraccion del sistema radicular en la sobrehilera (SH) y
la entrehilera (EH), en el cv Thompson Seedless. Valle de
Aconcagua. La flecha indica riego simultaneo SH y EH.
El contenido de humedad fue medido mediante sondas
FDR de seguimiento continuo (Selles et al, 2012).
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Requerimientos de agua

Las necesidades reales de riego, o requerimientos brutos de agua de la
uva de mesa, como cualquier especie cultivada en suelos regados, co-
rresponden a la necesidad neta afectada por la eficiencia del método
de riego utilizado (Peralta y Ferreyra, 1993). Al existir un déficit de
humedad, el crecimiento vegetativo de la vid se ve disminuido en for-
ma significativa y un exceso de agua en la zona radical durante el cre-
cimiento puede producir problemas de aireacion (Winkler, 1974).

La vid sobrevive largos periodos con escasa humedad disponible en el
suelo (Smart, 1974; Torres, 1984; Tosso y Torres, 1986). La cantidad de
agua que absorbe a lo largo de la temporada de crecimiento es muy
variable, dependiendo del clima y de factores propios del cultivo, tales
como desarrollo y del porcentaje de cobertura del suelo (sistema de
conduccion).

Estudios realizados en el valle de Aconcagua, utilizando lisimetros y
métodos de balance de energia, permitieron determinar la
evapotranspiracion (ETc) de un parronal sin restricciones hidricas, con
un porcentaje de sombramiento superior al 85%, a nivel mensual y
durante toda la temporada. La ETc fue del orden de 8.000 m3/ha/ tem-
porada, entre septiembre y marzo, (Cuadro 38). Casi el 60% de la ETc
de la temporada se produce entre cuaja y cosecha (Cuadro 39).

La estimacion de la ETc de la uva de mesa, en cualquier localidad se
puede obtener a partir de la relacion clasica:

ETc = ETo x kc

Donde ETo representa la demanda evaporativa de la atmédsfera o
evapotranspiracién de referencia y kc corresponde al coeficiente de
cultivo.

La ETo se puede obtener a partir de informacién local, desde evapori-
metros de bandeja clase A, o utilizando la ecuacién de Penmann-
Monteith (P-M). Los parametros climaticos para utilizar la ecuacién de
P-M se obtienen desde estaciones meteoroldgicas automaticas. En Chi-
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Cuadro 38. Consumo mensual (ETc) de agua de un parronal
Thompson Seedless sobre patron Harmony. Promedio de
dos temporadas (2008/2009 y 2009/2010). Fundo El
Guindal, Agricola Brown. Valle de Aconcagua.

Mes Etc (m3/ha) % del total anual

Septiembre 202,32 2,49

Octubre 378,27 4,66

Noviembre 1344,66 16,55

Diciembre 1462,30 18,00

Enero 1630,70 20,07

Febrero 1875,35 23,08

Marzo 1230,25 15,14

Total 8123,85 100,00
le se encuentra disponible informa- Cuadro 39. Distribucion de
cion en tiempo real generada por la la evapotranspiracion de un

red Agroclima (www. agroclima.cl) parronal de Thompso/n Seedless
o en lared Agromet del INIA. por estado fenologico.

El coeficiente de cultivo (Kc) refleja AT
las caracteristicas propias de la es-
pecie vegetal que afectan el consu-

Fenolégico %ETc

mo de agua, tales como la arquitec- Breeien-Cuaa U9
tura de la planta, el area foliar, la Cuaja-Pinta 30,2
cantidad y grado de apertura de los Pinta-Cosecha 32,7

estomas. Valores tipicos de kc utili-

zados por productores y asesores de Cosecha-Fines Marzo 21,7
uva de mesa se presentan en el Cua-

dro 40, donde se relaciona kc con

diferentes estado fenolégicos.

Es necesario tener presente sin embargo que no solo el estado fenolégico
afecta la magnitud del coeficiente de cultivo (kc). El coeficiente de cul-
tivo esta estrechamente relacionado con el porcentaje de intercepcién
solar del parronal, por lo cual el sistema de conducciény el vigor de la
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Cuadro 40. Valores de kc para distintas variedades
de uva de mesa (Selles et al, 2000).

Flame S.,
Thompson S., Superior,
Estado fenolégico Red Globe Dawn S.
Antes de brotacién 0,15 0,15
Inicio de brotacién 0,20 0,20
Brote 40 cm 0,25 0,20
Brote 80 cm 0,30 0,20
Inicio floracién 0,60 0,30
Baya 6mm 0,80 0,60
Baya 8 mm 0,80
Baya 10 mm 0,90
Cierre de racimos 0,90 0,90
Inicio pinta 0,95 0,90
Inicio cosecha 0,80 0,70
Fin cosecha exportacion 0,60 0,50
Fin cosecha pais 0,50 0,50
Caida de hojas 0,15 0,15

planta es un punto importante a considerar en la determinacién de la
magnitud de Kc (ejemplo, la cruceta californiana, parrén espafol). En
la medida que aumenta la cobertura de follaje (el porcentaje de
sombreamiento), aumenta el coeficiente de cultivo. Asi, a igual estado
fenolégico, plantas con mayor vigor y desarrollo foliar tendran un ma-
yor valor de Kc que plantas débiles con menor desarrollo de follaje.

Estudios recientes realizados en Aconcagua, en el cultivar Thompson
Seedless, en lisimetros de balance hidrico y con métodos de balance
de energia, muestran que el coeficiente de cultivo en uva de mesa esta
linealmente relacionado con el porcentaje de sombreamiento del sue-
lo que produce el parronal, como se muestra en la Figura 97.
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Figura 97. Relacion entre el porcentaje de suelo
sombreado a medio dia y el coeficiente de cultivo
obtenidos a partir del balance de energia con sistema
Eddy (2008/2009 E y 2009/2010 E) y del balance hidrico
medido con lisimetros (2009/2010 L, 2010/2011 Ly
2011/2012 L) en predios El Guindal (Agricola Brown)
y Santa Griselda (Agricola Don Ernesto).

Valle de Aconcagua (Selles et al, 2012).

El valor de Kc queda definido como:
Kc=0,012x S% + 0,072

Donde: S% corresponde al porcentaje de sombra del parronal a medio dia.

El uso de esta relacion puede ser mas adecuado que tener valores por
estado fenolégico, ya que considera caracteristicas de vigor del parronal.

El porcentaje de de sombra a medio dfa, se puede obtener mediante el
apoyo de fotografias referenciales como las que se muestran en la Figu-
ra 98.

Porcentaje de suelo mojado y umbral de riego

En muchas circunstancias, en particular en suelos de textura fina, con
[luvias invernales, el uso de una linea de riego no es suficiente para
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Figura 98. Porcentaje de sombra a medio dia en un
parronal en distintos estados de crecimiento.

mojar la mayor parte del volumen radicular, lo cual hace que el agua
en la entre hilera se vaya agotando en el curso de la temporada, provo-
cando un déficit hidrico acumulativo en las plantas lo que se refleja en
una caida del potencial hidrico xilematico (Figura 99), esto ocurre aln
cuando el volumen de agua que se aplique sea el adecuado

Producto del riego, el contenido de humedad en la sobrehilera se man-
tiene relativamente constante, cerca de capacidad de campo (linea azul).
El contenido de humedad en la entrehilera (linea roja), disminuye a lo
largo de la temporada por extraccién radicular. El estado hidrico de la
planta (PHx), se hace mas negativo en el curso de la temporada, indi-
cando déficit hidrico.
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Figura 99. Evolucion del contenido de humedad del
suelo y el estado hidrico de la planta con una linea
de riego por goteo en la hilera de plantas.

Una mejor distribucién del volumen de agua aplicada mediante el uso
de doble linea de riego o cambiando cada cierto tiempo la posiciéon de
la linea de riego hacia la entrehilera permite ampliar el area de suelo
mojado. De esta forma se repone la humedad en la entrehilera, lo cual
permite mantener un adecuado estado hidrico de las plantas a lo largo
de la temporada.

Otro aspecto relevante, ademas del area de suelo mojada, tiene que
ver con la frecuencia de riego. Trabajos previos realizados por INIA en
el Valle de Aconcagua (Sellés et al., 2003), demostraron que los riegos
de frecuencia diaria no son los mas adecuados para suelos de texturas
finas. Riegos mas distanciados, con mayores volimenes de aplicacion
de agua en cada evento, permitieron que existiera un periodo de dre-
naje y aireacion del suelo mas adecuados, conduciendo a una mayor
produccion y calibre de bayas utilizando el mismo volumen de agua
en la temporada. Por otra parte, se determind que esta estrategia de
riego permitiéo ampliar el tamano del bulbo de humedecimiento.

Riegos de baja frecuencia implican realizar uso del agua almacenada
en el suelo, por lo cual es necesario definir el valor de la fraccién de
agotamiento (valor p) del agua disponible total (ADT), antes de volver a
regar, para no provocar un déficit hidrico.
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Estudios empiricos realizados en el Valle de Aconcagua (Figura 100)
muestran que este valor corresponde a un 30% de la ADT (p=0,3) en la
sobre hilera de las plantas. De tal manera que el agua facilmente apro-
vechable (AFA) queda definida como AFA = 0,3x ADT.
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Figura 100. Variacion de agua disponible total en el suelo a
tres profundidades (20, 40 y 60 cm), en el cv. Thompson Seedless/
Harmony. En la Figura se muestra la pendiente de extraccién de agua,
estableciendo un umbral de riego correspondiente a un agotamiento
de 30% del agua disponible total (Selles et al, 2012).

Para reponer el agua en la entre hilera (movimiento de manguera) se deter-
min6 un nivel de agotamiento del 50% (p=0,5) del agua disponible total.

Efecto del déficit hidrico

Wample (1997), sostiene que de producirse un estrés hidrico entre
brotacién y floracién, la primera seria desuniforme y se reduciria o,
incluso, detendria el crecimiento de brotes. También es posible que el
desarrollo de flores y la viabilidad del polen y los pistilos se reduzca.
Se han apreciado deficiencias tempranas de zinc y boro como conse-
cuencia de una inadecuada captacién de estos elementos, producto a
su vez del déficit hidrico. Este mismo autor sefiala que al producirse un
estrés en floracion, ademas de una disminucion de la cuaja debida a la
viabilidad del polen y pistilos, cambios hormonales asociados al esta-
do hidrico de la planta podrian contribuir al aborto floral y abscision
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de racimos. Ademas, en ciertas variedades, la induccién de yemas flo-
rales para la temporada siguiente empieza dos semanas antes de plena
flor y contintGa por unas cuatro semanas, por lo que el déficit en este
periodo puede resultar en un menor nimero de racimos por planta en
la siguiente temporada. En tal sentido, en afios secos, realizar riegos
invernales que permitan inicar la temporada con el suelo cercano a
capacidad de campo puede ser importante para uniformar las brotacion.

El periodo comprendido entre floracién y pinta es considerado como
el mas sensible desde el punto de vista del riego. Hardie y Considine
(1976), seiialan que un déficit de humedad en el suelo entre floraciony
cuatro semanas post-antesis, produce las mayores pérdidas de produc-
cion, debido a una reduccién en el niimero y tamano de las bayas,
situacion que no se recupera, atn cuando se riegue adecuadamente
después de este evento de estrés. Esto concuerda con lo sefialado por
Becker y Zimmermann (1984), quienes sometieron a plantas cultivadas
en macetero a regimenes alternados de humedad, encontrando que las
plantas que sufrieron un estrés antes de pinta y que, posteriormente,
recibian riego normal no lograron el peso de baya de aquellas plantas
que no presentaron estrés antes de pinta pero que fueron sometidas a
restriccion después de este periodo. También determinaron que el cre-
cimiento vegetativo estaba influenciado muy fuertemente por el aporte
hidrico entre brotacién y pinta.

En general, no es recomendable regar deficitariamente durante el esta-
blecimiento de la masa foliar, ni durante la fase | de crecimiento del
fruto, ya que se pierde tamafio final. Durante este periodo las bayas
adquieren cerca del 80% del tamaiio final de la baya.

Sin embargo, Peacock y Dokoozlian (1997), evaluaron el efecto del
déficit hidrico aplicado, en variedades rojas, a partir de seis y diez se-
manas antes de cosecha; sobre el color del fruto, produccién y creci-
miento de la planta y ambos tratamientos mejoraron significativamente
el desarrollo del color del fruto y aumentaron el contenido de azdcar
en comparacion con plantas regadas con el 100% de la ETc durante
toda la temporada, sin embargo reducciones excesivas de agua, o no
regar, durante este periodo conduce a una reduccién del diametro de
las bayas.
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En variedades blancas, como es el caso del cultivar Thompson Seedless,
aplicaciones de agua equivalentes al 60% de la ETc durante toda la
temporada produjeron bayas de menor calibre que aplicaciones mayo-
res de agua (Figura 101).
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Figura 101. Distribucion de calibre de bayas a la cosecha
en el cultivar Thompson Seedles, en el valle de Aconcagua.
0,6 aplicaciones de agua equivalentes al 60% de ETc
durante toda la temporada. 1,22 aplicaciones de
agua equivalentes al 122% de la ETc durante toda
la temporada. Valor promedio de temporadas
2007/2008 a 2010/2011 (Selles et al, 2012).

Aplicaciones reducidas de agua en variedades blancas, como el caso
de Thompson Seedless, no solo pueden afectar el tamafio de la fruta,
sino también el color, debido a la disminucién del porcentaje de som-
bra que se genera en el parronal (Figura 102). Con porcentajes de som-
bra inferiores 70% los racimos con golpe de sol aumentan significati-
vamente (Selles et al, 2010).

Existen varios estudios realizados en uva de mesa que relacionan la
cantidad de agua aplicada con los rendimientos (Williams et al, 2009,
Netzer et al, 2009, Vita et al, 2004, Ferreyra et al, 2006, Selles et al,
2012.) En todos estos trabajos se observé que incrementos en los vola-
menes de agua aplicados tienen como respuesta un aumento en la pro-
duccién de uva de mesa, pero esta relacion no es lineal porque a partir
de un determinado porcentaje de satisfaccion de la demanda hidrica
de las plantas (% de ETc), los incrementos de produccién son menores
frente a cantidades de agua crecientes (Figura 103).
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Figura 102. Relacién entre el porcentaje de sombra del
parronal y el porcentaje de bayas verdes. Cultivar
Thompson Seedless, Valle de Aconcagua.
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Figura 103. Relacién entre el porcentaje de agua aplicada
(Porcentaje de ETc) y el porcentaje de produccion de uva
de mesa.Superior (Is) Israel; (SF) Aconcagua; (S))

San Juan; (Cl) California. (Selles et al, 2012).
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Enla Figura 103, se puede observar que existe un incremento lineal de
la produccién hasta aplicaciones de agua equivalentes a 80% de la
ETc. Entre 80 y 120% de la ETc no se aprecia un claro aumento de
rendimientos, sino mas bien la produccién se estabiliza en torno a la
producciéon maxima de cada caso. Aplicaciones superiores a 120% de
la ETc presentan una tendencia a reduccién de rendimientos. De esta
forma, en la Figura 103 se pueden establecer tres zonas: una zona de
déficit hidrico, una zona 6ptima y una zona de exceso de agua o déficit
de aireacion.

La primera zona de déficit hidrico, se genera con aplicaciones de agua,
durante toda la temporada, inferiores a 80% de la ETc del cultivo, pro-
duciéndose una disminucion de los rendimientos y de los calibres de
las bayas a cosecha. En estas condiciones también se afecta el peso
seco de material de poda, disminuyendo la calidad y cantidad de car-
gadores para las temporadas siguientes. Incluso estrés severos pueden
disminuir el nimero de racimos por planta (Williams et al., 2009).

La zona de déficit de aire (exceso de agua), se genera con aplicaciones
de agua por sobre 120% de la ETc, donde los rendimientos disminuyen
por deficiencia de aire en el suelo. Trabajos realizados por INIA en
plantas del cv Thompson Seedless injertada sobre diferentes patrones
(Ferreyra et al., 2011) en condiciones controladas, muestran que tanto
el comportamiento fisiol6gico como el crecimiento vegetativo se ven
afectados por el contenido de aire del suelo. Por ejemplo, contenidos
de aire inferiores a 15% afectan la apertura estomatica y el porcentaje
de sombreamiento o indice de area foliar (IAF). El peso de poda de las
plantas se ve afectado con contenidos de aire en el suelo, inferiores a
11%. Sin embargo, el grado de respuesta varia segln el patron utiliza-
do. Aplicaciones excesivas de agua también pueden provocar una dis-
minucién de la fertilidad de yemas por exceso de crecimiento vegetativo,
lo cual afecta negativamente la produccién (Williams et al., 2010 b).

Finalmente, la Figura 103 muestra que la maxima produccién se obtie-
ne con aplicaciones de agua entre 80 y 120% de la ETc del cultivo.
Con aplicaciones de agua de esta magnitud se encuentran probable-
mente las mejores condiciones de equilibrio entre agua y aire del suelo
y un buen equilibrio entre crecimiento vegetativo y reproductivo, lo
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que permite obtener los mejores rendimientos y distribucién de calibre
de bayas a la cosecha.

Muchas veces, el periodo posterior a cosecha del parron es descuida-
do como estado de crecimiento y se pone poca atencion a la aplica-
cion de los riegos y/o fertilizacién en esta etapa de desarrollo. Si bien
es cierto, ya no se puede afectar la produccién directamente como lo
indica un estudio realizado por el INIA en donde una reduccién de un
50% del agua aplicada posterior a la cosecha, no afectaria los rendi-
mientos de la temporada siguiente, es importante recordar que esta es
la época normal para el crecimiento de raices, (Figura 90 y 93) y de
reposicion de las reservas alimenticias (carbohidratos y aminoacidos) a
nivel de yemas, tronco y raices, y que puede tener una incidencia im-
portante en la brotacién de la proxima temporada.

Déficit hidrico y desérdenes fisiol6gicos

El cultivo de la vid en parronal, debido a su menor densidad de planta-
cion, exige a cada planta un crecimiento y producciéon muy superior a
otros sistemas de conduccién. Con el fin de maximizar el crecimiento
y la rapida entrada en produccion de la vid, comGnmente se incurre en
una excesiva fertilizacion nitrogenada durante el periodo de formacion
de las plantas, provocando algunos problemas como excesivo creci-
miento vegetativo, insuficiente lignificacion de la madera y un retraso
en la entrada en produccién (Retamales y Razeto, 1985).

En el caso de vides de mesa, existen diversos factores, tales como el
excesivo crecimiento vegetativo y la elevada humedad del suelo, que
predisponen a desordenes fisiolégicos entre los cuales se encuentra el
desecamiento del escobajo, comtinmente conocido como "palo negro"
(Pérez et al., 1987). Este desorden afecta la calidad de la uva de mesa
dejandola inapropiada para fines comerciales. Las reducciones de la
producciéon de la variedad Sultanina, una de las mas susceptibles
(Aguilera, 1994), puede variar de un 25 a un 40%. Algunas investiga-
ciones indican que el palo negro esta asociado a excesos de amonio a
nivel del raquis, producto de un exceso de vigor. Un déficit hidrico, al
disminuir el crecimiento vegetativo de plantas vigorosas, estaria con-
tribuyendo a disminuir la aparicién de palo negro. Ademas, mantener

262 Boletin INIA, N° 278



Manual de riego para frutales: uso eficiente del agua de riego y estrategias para enfrentar periodos de escasez

un nivel de humedad lo mas uniforme posible durante la temporada
estd dentro de las practicas de manejo recomendadas para aliviar los
efectos de este desorden.

Un estudio en Sultanina, llevado a cabo por el INIA, evalué los posi-
bles efectos de la cantidad de agua aplicada y la fertilizacién nitrogenada
sobre el crecimiento vegetativo, rendimiento y la frecuencia de apari-
cion de palo negro. El ensayo consistié en aplicar tres regimenes hidricos
(100, 50 y 25% de reposicion de la ETc) y cuatro tratamientos de ferti-
lidad (F1: N alto, fuente acidica; F2: N alto, fuente nitrica; F3: N nor-
mal, fuente acidica y F4: N normal, fuente acidica mas fésforo). Los
resultados de la primera temporada de experimentacion indicaron que
el crecimiento vegetativo fue significativamente mayor en tratamientos
con 100% de reposicion de la ETc, sin existir una clara influencia de la
fertilizacion. El porcentaje de aparicion de palo negro fue mayor en los
tratamientos de fertilidad con fuente acidica, asociado al tratamiento
mas hdmedo.

7.11 Vid vinifera

La vid gracias a su sistema ra-

dical, que le permite explorar

un gran volumen de suelo,

posee una alta resistencia a la

sequia. No obstante, dentro

del manejo agronémico de

este cultivo, el riego es uno de

los factores productivos mas

relevantes. En el caso de vides

para vinificacién, se han he-

cho estudios que indican que

un déficit de agua produce

cambios importantes en el crecimiento vegetativo, en la productividad
y en la composicién del fruto que, posteriormente, influye en la cali-
dad del vino. La regulacién del riego en la vifia es un buen método de
control del crecimiento vegetativo, del rendimiento total en uva, y de
la calidad de las bayas que se obtienen.
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Crecimiento vegetativo y reproductivo

En condiciones de humedad adecuada, la tasa de crecimiento del bro-
te es muy alta al inicio de la temporada, siendo maxima cerca del pe-
riodo de floracién, luego disminuye rapidamente hasta el momento de
la cosecha. El crecimiento del fruto forma una curva en la que se dis-
tinguen tres etapas (Figura 104).

RS a

L | |
Antecic Klndvnrris

Figura 104. Crecimiento y desarrollo de bayas de
la vid y su sensibilidad a la restriccién hidrica.

La etapa | corresponde al periodo inicial, en el que se produce un rapi-
do crecimiento por divisién y expansion celular. Se caracteriza por el
crecimiento de la semilla y el pericarpio y un pequeno desarrollo del
embrién. La division celular del pericarpio ocurre hasta tres semanas
después del momento en que se produce floracion (antesis) y luego es
seguida por la expansion celular. Esta etapa, en que hay una gran acu-
mulacién de acidos y una alta tasa respiratoria, dura aproximadamente
entre 40 y 60 dfas.

La etapa Il se caracteriza por un gran crecimiento del pericarpio y por
la maduracién de la semilla. El contenido de clorofila, la fotosintesis y
la tasa respiratoria disminuyen. La acidez titulable alcanza su maximo.
Aunque el metabolismo en general disminuye, el desarrollo del em-
brion es rapido y casi siempre alcanza su maximo tamano durante esta
etapa. La baya se mantiene firme y verde hasta el final de la misma.
Dura entre 7 y 40 dias, lo que determina la maduracién temprana o
tardia del cultivar.

264 Boletin INIA, N2 278



Manual de riego para frutales: uso eficiente del agua de riego y estrategias para enfrentar periodos de escasez

En la etapa Ill la baya pierde firmeza y comienzan a aparecer los
pigmentos antocianos (pinta) para desarrollar el color tipico del culti-
var. El rapido crecimiento en este periodo es debido solamente a la
expansién celular. Las bayas alcanzan su maximo tamafio y maduran.
Hay una reduccién de la respiracion, progresiva acumulacién de azu-
car y disminucién de la acidez titulable. Dura entre 35 y 55 dias.

Requerimientos hidricos

En relacién al requerimiento total de agua durante la temporada de
crecimiento de la vid, antecedentes sefialan que al inicio de la brotacion
sus necesidades son minimas, 1,5% del total, lo mismo que en la flora-
cion, en que tampoco exceden del 1,5%. Desde floracién hasta la cua-
ja, consume el 10%. De la cuaja al estado de pinta, el 43% y de pinta
a madurez del fruto, cerca del 44% de sus necesidades totales. Segun
algunos autores un déficit de agua durante la brotacién, que puede
ocurrir en inviernos de baja pluviométrica, hace que esta sea lenta e
irregular y que queden yemas sin brotar. En el crecimiento inicial, pro-
voca un desarrollo lento y brotes débiles. En floracion y cuaja, el défi-
cit de agua produce una floracion irregular y corredura de los racimos.
Entre cuaja a pinta, los granos resultan pequefios y los rendimientos
son bajos. Por Gltimo, un déficit durante la diferenciacion es causa de
una mala produccién al afio siguiente. La diferenciacién ocurre antes
de la pinta.

Hay numerosos antecedentes que afirman que un déficit hidrico con-
trolado (RDC) produce cambios significativos en el crecimiento
vegetativo (Schultz y Matthews, 1993; Poni et al, 1994; Ussahatanonta
et al., 1996); en la composiciéon quimica de las bayas (Jackson y
Lombard, 1993; Reynolds y Naylor, 1994 Ferreyra et al 2002) y en la
calidad del vino producido.

Existe acuerdo en que un RDC produce una mejora de la calidad del
vino, al disminuir el crecimiento vegetativo y favorecer la iluminacion
de los racimos, lo que aumenta la produccion de fenoles y mejora la
relacion piel/pulpa.
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Cuando debo aplicar el RDC

La mayoria, de los estudios coinciden en que el estrés hidrico aumenta
el contenido de fenoles en la baya. Los fenoles pertenecen a dos gran-
des grupos: los acidos fendélicos y los flavonoides. Al segundo grupo
pertenecen las antocianinas y antoxantinas, responsables del color, y
las catequinas y leucoantociantinas que dan origen a los taninos del
vino. En general se ha visto que los fenoles aumentan cuando el estrés
se da antes de pinta o después de pinta. En este sentido, varias investi-
gaciones sefalan que, a mayor rendimiento, menor es la concentra-
cion de fenoles.

En investigaciones realizadas en Israel, por Bravdo y Naor (1997) en-
contraron vinos tintos de mejor calidad con vides que fueron someti-
das a déficit moderado durante toda la temporada. Sin embargo depen-
diendo del periodo fenolégico en que se aplique el déficit hidrico es el
mayor o menor efecto que se puede lograr en el rendimiento, tamafio
de las bayas, concentracién de fenoles, acidez y antocianos.

En el Cuadro 41 se observa el efecto de RDC, en diferentes periodos de
desarrollo de la vid Cabernet Sauvignon en el Valle de Maipo, sobre la
produccién y tamaiio de bayas. El mayor efecto sobre el tamano de las
bayas se obtiene cuando el déficit hidrico se aplicé entre cuaja y pinta,
esto debido a que durante este periodo se produce la divisién celular
(Figura 104), por lo cual, la falta de agua en este periodo disminuye el
nimero de células de las bayas. Déficit hidrico entre pinta y cosecha
afecta la elongacion celular por lo cual RDC en este periodo afecta en
menor medida el tamano de la fruta (Figura 104).

Por otra parte, en el Cuadro 42 y Figura 105 se observa que un estrés
hidrico aumenta el contenido de fenoles (flavonoles, procianidinas,
taninos y los antocianos), sin embargo, cuando el estrés ocurre entre
pinta y cosecha, aumentan en mayor magnitud los antocianos y, en
menor medida, la concentracién de los otros fenoles, al contrario que
cuando el déficit se produce entre cuaja y pinta (Ojeda 1999 y Ferreyra
et al., 2002).
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Cuadro 41. Efecto del déficit hidrico en el rendimiento y crecimiento
de las de la vid cv. Cabernet Sauvignon, en el Valle del Maipo.

Agua Rendimiento Diametro de

aplicada (Ton/ha) bayas (mm)
(m3/ha) 94/95 95/96 94/95 95/96

Sin déficit hidrico 4,480 4,414 21,4a 22,6a 11,234a 10,02a

Riego con un 40%
ETc durante toda

la temporada 1,763 1,775 16,5b  16,4b  10,30b  9,00b
RDC-1 entre
Cuaja a pinta 1,709 1,712  16,9b  11,8¢ 9,52b  8,50b
RDC-2 entre

Pinta a cosecha 2,699 2,701 152b  11,1c 10,44ab 10,01a

Ferreyra et al., 2002. RDC = riego deficitario controlado, ETc = evapotranspiracion del cultivo,
RDC-1 y RDC-2 = durante el periodo que se aplico este RDC solo se regé si los potenciales
sobrepasaban los -1,2 MPa.

Cuadro 42. Efecto del déficit hidrico en la composicién del
vino Cabernet Sauvignon, en el Valle del Maipo.

Fenoles Totales  Antocianinas Acidez Total

(DO 280 mm) (mg/l) (gr acido sulfirico/l)
94/95 95/96 94/95 95/96 94/95 95/96

Sin déficit hidrico  0,57b  0,51b 722¢ 700c 4,42b  5,12c

Riego con un 40%
ETc durante toda

la temporada 0,72a 0,74a 842a 823b  4,47ab  5,59b
RDC-1 entre
Cuaja a pinta 0,75a 0,77a 801b 841b 4,34b  5,64b
RDC-2 entre

Pinta a cosecha 0,68a 0,72a 831a 948a 4,51a 6,52a

Ferreyra et al., 2002. RDC = riego deficitario controlado, ETc = evapotranspiracion del cultivo,
RDC-1 y RDC-2 = durante el periodo que se aplicé este RDC sélo se regé si los potenciales
sobrepasaban los -1,3 MPa.
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Figura 105. Efecto del déficit hidrico en el contenido
relativo de fenoles de las bayas de Syrah (Ojeda, 199).

La falta de agua durante el periodo de induccion floral (que ocurre
entre floracion y pinta) puede afectar de manera considerable la flora-
cion de la temporada siguiente (Matthews y Anderson, 1989).

Es necesario indicar que un déficit hidrico entre pinta a cosecha afec-
tan en mayor medida la acumulacién de reservas en la raices. Selles et
al. (2003), indican que, después de tres temporadas de aplicacién de
RDC en diferentes periodos fenolégicos, las vides que recibieron me-
nos agua entre pinta a cosecha presentan los menores niveles de almi-
doén en la raices, no estabilizandose en el tiempo. Lo anterior indica
que las plantas siguen perdiendo vigor de un afo a otro (Cuadro 43).

En resumen, cuando queremos aumentar los fenoles conviene aplicar el
estrés entre cuaja y pinta y, cuando queremos aumentar los antocianos o
acidez, conviene aplicar el RDC entre pinta y cosecha. Sin embargo, es
necesario indicar que en predios donde los suelos retengan mucha hu-
medad y existan altas precipitaciones invernales, es dificil producir un
estrés en el periodo entre cuaja a pinta. Por lo cual, en muchos lugares
tenemos como alternativa la implementacion de un déficit moderado
durante toda la temporada. El déficit hidrico debe ser controlado sobre
todo cuando se aplica entre pinta y cosecha, ya que un déficit durante
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Cuadro 43. Efecto del déficit hidrico en el nivel de
reservas de carbohidratos en las raices de la vid var.
Chardonnay, en el Valle del Casablanca.

Agua aplicada Almidon (%)
(m3/ha) _—
Promedio 99/00 2000/01
Sin déficit hidrico 4,041 31,9 al 28,9 a
Riego con un 40% ETc
durante toda la temporada 1,694 24,8 b 24,1 b
RDC-1 entre Cuaja a pinta 1,579 22,4 b 23,2 b
RDC-2 entre Pinta a cosecha 2,433 19,1 b 16,1 ¢

Selles et al. (2003). RDC = riego deficitario controlado, ETc = evapotranspiracién
del cultivo RDC-1 y RDC-2 = durante el periodo que se aplico este RDC solo se
regd si los potenciales sobrepasaban los -1.3 MPa.

este periodo puede disminuir en demasia el vigor de las plantas, al afec-
tar severamente las reservas de carbohidratos en las raices.

Los antecedentes presentados muestran que el riego es una herramienta
atil para modificar algunas de las cualidades de la materia prima. Sin
embargo, se debe controlar la magnitud del estrés hidrico (RDC) de modo
de evitar que las plantas sean sometidas a un déficit hidrico muy severo.

;Es posible utilizar RDC en vides para vinos blancos?

La estrategia RDC es mas aplicable a las variedades tintas que a las
blancas, ya que para estas ultimas el control del crecimiento vegetativo
y el tamano de la baya se considera menos importante. Trabajos reali-
zados por Selles et al. (2003), en Casablanca, en vides cv Chardonnay,
muestran que el riego deficitario controlado tiene efecto sobre el ren-
dimiento y tamano de la bayas, pero no sobre la calidad del vino. En
los Cuadros 44 y 45 se presenta el efecto de diferentes manejos de
riego en el rendimiento, crecimientos y composicion quimica del vino
de las vides var Chardonnay en el valle de Casablanca. En resumen, en
vinos blancos los efectos RDC no son tan claros como en la produc-
cion de vinos tintos.
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Cuadro 44. Efecto del déficit hidrico en el rendimiento y crecimiento
de las de la vid cv. Chardonnay, en el valle de Casablanca.

Agua
aplicada

Rendimiento
(Ton/ha)

m3/ha 98/99 99/00 00/01

Diametro de bayas

Sin déficit hidrico 4.041 11,0a 20,0a 14,4a
Riego con un 40%

ETc durante toda

la temporada 1.694 11,0a 14,6b 12,6b
RDC-1 entre

Cuaja a pinta 1.579 89a 11,4c 8,8c
RDC-2 entre

Pinta a cosecha 2.433 10,2a 15,2b 12,4b

(mm)
98/99 99/00 00/01
12,6a 13,2a 12,3a
12,4a 12,5b 11,8ab
11,7b 12,1c 11,6b
11,90 13,2a 12,3a

Selles et al. (2003). RDC = riego deficitario controlado, ETc = evapotranspiracion del cultivo
RDC-1 y RDC-2 = durante el periodo que se aplicé este RDC solo se regd si los potenciales

sobrepasaban los -1.3 MPa.

Cuadro 45. Efecto del déficit hidrico en la composicién quimica
del vino Chardonnay, en el Valle de Casablanca.

Fenoles Totales

Acidez Total

(gr acido sulfurico/I)

98/99 99/00 00/01

Sin déficit hidrico
Riego con un 40%

ETc durante toda
la temporada

RDC-1 entre
Cuaja a pinta

RDC-2 entre
Pinta a cosecha

(DO 280 mm)
98/99 99/00 00/01
0,95a 0,76a 0,58a
0,96a 0,76a 0,62a
0,91a 0,80a 0,60a
0,91a 0,78a 0,63a

53a 5,9ab 3,8a
4,17a 5,5ab 3,9a
50a 50b 3,9a
4,4a 5,2ab 4,0a

Selles et al. (2003). RDC = riego deficitario controlado, ETc = evapotranspiracién del
cultivo, RDC-1 y RDC-2 = durante el periodo que se aplic6 este RDC sélo se rego si
los potenciales sobrepasaban los -1.3 MPa.
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En conclusién la aplicacion de RDC puede resultar en una cosecha
méas temprana, una mayor acidez titulable, un aumento de los fenoles y
antocianinos, con poca pérdida de racimos debido a deshidratacién y
plantas con un vigor controlado estable en el tiempo.

7.12 Arandano

En Chile los rendimientos del cul-
tivo del arandano bajo condicio-
nes ambientales favorables, se
pueden mantener por sobre las 25
ton/ha. Sin embargo, el rendi-
miento promedio de los huertos
adultos estan alrededor de las 6
ton/ha.

El ardndano presenta problemas

para su desarrollo en suelo con

baja macroporosidad; alta densi-

dad aparente y pH basicos, debido a que han evolucionado en suelos
con alta materia organica y alta pluviométria.

En resumen, los suelos con alta macroporosidad, y de pH &cidos presen-
tan condiciones ambientales favorables para el desarrollo de este culti-
vo. No obstante en Chile, una superficie importante, especialmente en
la zona Centro - Norte, estan establecidos en suelos de texturas finas, de
baja macroporosidad y pH basicos, que junto a un mal manejo de riego
generan problemas de asfixia radicular y clorosis férrica, situacion res-
ponsable en gran medida de los bajos niveles de produccion.

Otros factores de estrés que inciden en la baja productividad del aran-
dano, son la fertilizacién, poda, etc, pero sin duda, el mal manejo del
riego asociado a suelos limitantes, (condiciones ambientales desfavo-
rables), es el factor més importante en la productividad de este cultivo.
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Los problemas antes indicado, se podrian enfrentar mejorando las ca-
racteristicas fisico - quimicas del suelo a través de la utilizaciéon de
sustratos y técnica de manejo de riego que optimicen el pH y la rela-
cion agua - aire en la zona de raices.

Manejo del suelo

Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo afectan tanto el creci-
miento del cultivo como el de las raices. El crecimiento radicular se ve
afectado por el nimero y tamafo de los poros del suelo, los cuales a su
vez influyen en la resistencia mecanica al crecimiento de las raices, en
la aireacion y en la retencion de humedad del suelo.

El arandano en sus origenes se desarrollo en suelos de baja densidad
aparente, 0,5-0,8 g/cm3, alta macroporosidad, alrededor del 46%, alto
contenido de materia organica y pH acidos, entre 4,5 a 6. El arandano
requiere para su desarrollo de suelos acidos (pH 4,5-5,2), con alto con-
tenido de materia organica (MO) (20-50%).

En el sur de Chile las plantaciones de arandano estan ubicadas princi-
palmente en suelos de origenes volcanicos con densidades aparentes
del orden de 0,8 g/cc; macroporosidades entre los 30 a 45% y pH entre
5 a 6. En la zona central los ardndanos se plantan en suelo con densi-
dades aparentes entre 1,3 a 1,5 g/cm?3 y con macroporosidad baja del
orden del 15% a 20% y pH entre 6,5 y 8, lo que obliga a realizar cam-
bios en el sustrato de plantacion dependiendo de las caracteristicas
inicial del suelo.

Se adapta a una amplia gama de climas y la principal restriccion se
relaciona con el requerimiento de frio.

Ademaés de los requerimientos de suelos y de clima, el ardndano requie-
re para un buen desarrollo y produccién, aguas de riego de pH < 7,0y
con contenidos de bicarbonato (HCO) < 1,5 mmol L, de sodio (Na+) <
2,0 mmol Ly de cloruro (Cl) < 4,0 mmol L' (Wright et al., 1994).
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En la zona central y norte de Chile existen las condiciones de clima
adecuadas para el cultivo del arandano, pero la mayoria de los suelos
no cumplen los requisitos de pH; de porosidad, y las aguas de riego
generalmente tienen caracteristicas quimicas que superan los limites
recomendados. Para eliminar las restricciones de suelos, se puede mez-
clar el suelo de la zona de raiz con algun sustrato (aserrin); de forma de
mejorar su macroporosidad; aplicar acido de acuerdo a curva de titula-
cion si es necesario, preferentemente antes de la plantacién, para eli-
minar los carbonatos alcalinos - terreos presentes en el suelo y por
Gltimo si el agua de riego no es adecuada, acidularla para disminuir el
pH; el contenido de HCO3 y atenuar los efectos adversos del Na 'y del
Cl por el aumento en la concentracién de sulfato (SO4) en el agua.

Trabajos realizados por Soto 1993, en arandano ojo de conejo var.
Beckyblue muestran que el crecimiento vegetativo y radicular del
arandano esté relacionado con la macroporosidad del sustrato donde
crecen las raices (Figuras 106, 107 y Foto 40). Este autor indica que
sustratos con macroporosidades inferiores al 45% afectan el crecimiento
de las plantas y el desarrollo radicular. La cantidad de raiz en suelos
con 45% de macroporos fue casi 45% mas alta que la que se obtienen
en sustratos con macroporosidades del 15% (Figura 106). Una explica-
cion para esto podria ser el mejor nivel de oxigeno que presentan los
suelos de alta macroporosidad.

0 10 20 30 40 50

Figura 106. Efecto de la macroporosidad en el crecimiento
del arandano ojo de conejo var. Beckyblue (Soto 1993).

Boletin INIA, N° 278 273




Manual de riego para frutales: uso eficiente del agua de riego y estrategias para enfrentar periodos de escasez

'C(
°

NMArvanavacidad

Figura 107. Efecto de la macroporosidad en el
crecimiento de las raices del arandano ojo
de conejo var. Beckyblue (Soto 1993).

Foto 40. Desarrollo radicular del arandano ojo
de conejo var. Beckyblue, en suelo con distinta
macroporosidad (Soto 1993), a la izquierda:
baja macroporosidad, y a la derecha:
alta macroporosidad.

Por otra parte, Spiers 1986, sefnala, para sus condiciones, que el mayor
efecto en el desarrollo radicular se debe al sustrato y en segundo lugar
al riego. Pero cuando se optimizan ambos se logran los mejores resul-
tados (Cuadro 46). Spiers (1986) analiz6, en un estudio de campo en
Mississipi, Estados Unidos, el efecto individual y colectivo de tres prac-
ticas para mantener el contenido de humedad y aire en el suelo (riego,
turba incorporada y mulch). Al evaluar el efecto de estas practicas so-
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Cuadro 46. Efecto del riego y sustrato en el
desarrollo radicular del arandano.

Desarrollo radicular

Riego XXXXX
Turba incorporada XXXXXXXXXXXXXXXX
Mulch XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

Riego + Turba + Mulch xXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

Cuadro generado a partir de informacién publicada por Spiers 1986.

bre el desarrollo del sistema radicular en arandano ojo de conejo, en-
contré que el mulch presentaba el mejor resultado, seguido de la turba
incorporada (sustrato) y por Gltimo el riego. Sin embargo, el mejor re-
sultado se encontré cuando se usaron las tres practicas, dejando claro
que el riego es fundamental bajo condiciones de déficit de precipita-
ciones. En estudios anteriores (Spiers, 1983) también encontré que el
riego, combinado con turba y mulch, produce un gran efecto en el
crecimiento y produccién de fruta.

En resumen, para mejorar la ma-
croporosidad del suelo se puede
subsolar antes de la plantacion a
una profundidad de por lo menos
1 metro, si las condiciones lo per-
miten. Con este fin también se
pueden realizar camellones de a
lo menos 60 cm de alto; 1a 1,5
metros de ancho y planos en su-
perficie al cual debe agregarse
alglin sustrato como aserrin para
lograr macroporosidades entre 45
a 50% (Foto 41). La cantidad de
aserrin a aplicar depende de las
caracteristicas del suelo, a menor
macroporosidad mayores canti-
dades de enmienda (aserrin) a
aplicar. El mejoramiento de las Foto 41. Camellon.
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propiedades fisica del suelo alcanzada con esta labor se pierde en el
tiempo, sobre todo en la zona centro - norte. Por lo cual es necesario
aplicar aserrin u otro sustrato en forma periédica en superficie. Se pue-
den utilizar como mulch el aserrin, cortezas, chips o paja, esparcidos
bajo los arbustos con un espesor de 15-20 cm. La adicién de aserrin al
suelo produce una disminucion de la salinidad y un significativo incre-
mento de la materia orgéanica, sin embargo, la capacidad de intercam-
bio cationico no aumenta. Esto indica que la materia organica aporta-
da por el aserrin no posee grupos activos para la absorcién de cationes.

En el Cuadro 47 se presentan las
caracteristicas fisicas de diferen- = g
tes sustratos y en la Figura 108
como un suelo franco (Mollisol
aluvial calcareo) varfa sus carac-
teristicas fisicas al aplicarle ase-
rrin. Es necesario indicar que es
recomendable, dentro de lo po-
sible, escoger suelo con alta ma-
croporosidad para plantar aran-
dano de forma que la cantidad de

enmienda (aserrin) a aplicar no Figura 108. Efecto aplicacién de

sea tan alta, debido al costo que aserrin sobre las caracteristicas

implica esta labor. fisicas de un suelo franco
(Mollisol aluvial calcareo).

2w —

n
gl

sueloy 50%

Cuadro 47. Caracteristicas fisicas de diferentes sustratos.

(DF] Porosidad Macroporos

Sustratos (g/cc) total % %
Granito Molido 2,39 1,28 46,4

Corteza pino 1,32 0,28 78,7

Aserrin 1,26 0,15 88,0

Suelo Trumao 2,4 0,8 66,7 38,7
Suelo Arenoso 2,64 1,65 37,5 22,6
Suelo Franco 2,64 1,4 47,0 16,2
Suelo Arcilloso 2,64 1,25 52,6 8,9
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Caracteristicas Quimicas del suelo

En la zona central y norte de Chile existen las condiciones de clima
adecuadas para el cultivo del arandano, pero la mayoria de los suelos
no cumplen los requisitos de pH, y las aguas de riego generalmente
tienen caracteristicas quimicas que superan los limites recomendados,
lo que produce clorosis ferrica y disminuciéon de rendimientos. Para
eliminar las restricciones quimica del suelo, se puede aplicar acido de
acuerdo a curva de titulacién si es necesario, preferentemente antes de
la plantacién, para eliminar los carbonatos alcalinos - terreos presen-
tes. Para utilizar aguas que tienen pH mayor a 7 es recomendable
acidularla para disminuir el contenido de HCO3 y atenuar los efectos
adversos del Na y del Cl por el aumento en la concentracién de sulfato
(SO4) en el agua.

Ferreyra et al, 1998, aplicé diferentes acidos para eliminar en un suelo
Mollisol aluvial calcéreo los carbonatos alcalinos - térreos (Cuadro 48).
Ninguno de los acidos aplicado por Ferreyra el al 1998 logro dismi-
nuir, el pH del suelo a 5,0 segln lo calculado en la curva de titulacion.
El rango vario entre el acido fosférico, que fue el mas efectivo para
disminuir el pH, y el acido citrico, que no modifico el pH del suelo,
esto se debe a que la cantidad de acido agregada no fueron suficiente
para disolver todos los carbonatos alcalino-terreos del suelo. Al acidi-
ficar el suelo aumenta la conductividad eléctrica acorde con la capaci-
dad de cada acido para formar sales ionizables en solucién acuosa
(Cuadro 48).

En relacion a los macronutrientes, todos los acidos practicamente du-
plican el potasio disponible. El nitrégeno disponible aumento con to-
dos los acidos excepto con acido citrico, y el fésforo disponible au-
menta con acido sulftrico, acido nitrico y, obviamente con acido fos-
forico (Cuadro 48).

Entre los micronutrientes, los contenidos de hierro y manganeso dispo-
nible aumentaron fuertemente con la aplicacién de acidos, en cambio
la disponibilidad de cobre y zinc se afecto en

menor medida.
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De los trabajos de Ferreyra et al, 1998, se puede concluir que, los aci-
dos nitrico, acético, sulfarico y fosférico son efectivos en bajar el pH
del suelo, pero los dos primeros aumentaron la conductividad eléctrica
a niveles restrictivos para el desarrollo vegetal. El &cido fosférico tiene
la ventaja que aporta fosforo. El acido sulfirico es mas abundante en el
pafs y de menor precio, por lo que seria el mas adecuado para este
proposito.

Por otra parte, Ferreyra et al, 1998, muestra que es posible en un suelo
Mollisol aluvial calcareo, al cual previamente se le han eliminado los
carbonatos alcalino-térreos y cuya agua de riego originalmente tiene
un pH 7,8, mantener el pH del suelo al regarlos con agua acidificadas
entre pH 2 a 5. (Figura 109) Por lo cual, a través de riego por goteo con
aguas acidificadas con acido sulftrico entre un pH 2,0-5,0, dependiendo
de la calidad del agua de riego, se puede mantener un pH acido (6,0 a
6,5), en el sustrato de plantacion, en el que previamente antes se ha-
bian eliminado los carbonatos alcalino-térreos con aplicaciones de acido
de acuerdo a lo indicado por la curva de titulacion.

e - [ BN L || |
=" IlNE EE = N
Z [ B L || LB
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Figura 109. Efecto de la acidulacién del agua de riego en el
pH de un suelo calcareo donde se eliminaron con antela-
cion los carbonatos alcalinos térreos (Ferreyra et al, 1998).

La acidificacion del agua de riego evita la perdida de nitrégeno en la
fertirrigacion con urea y aumenta considerablemente el hierro disponi-
ble del suelo. Sin embargo cuando se riega con aguas con acido es
necesario controlar la conductividad eléctrica y el nivel de manganeso
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ya que con esta practica pueden
aumentar en forma significativa
estos valores. En la Figura 110 se
observan los niveles de Mn foliar
en un suelo calcareo, regado con
agua acidificada, donde previa-
mente se eliminaron los carbona-
tos alcalinos- térreos.

La clorosis férrica como se indi-
co anteriormente ocurre en sue-
los con alto contenido de CaCO3
y/o pH alto. Este problema pue-
de ser agravado por un deficien-
te manejo del riego que tiene
como resultado una reducciéon de
la aireacion en el suelo (Wallihan
al del et., 1968). Bajo condicio-

i/

2 4 5 7,8

Figura 110. Efecto de la
acidulacion del agua de riego
durante 3 afios en contenido
del Mn foliar de arandano ojo
de conejo, donde previamente
se eliminaron los carbonatos

alcalinos térreos del suelo
(Ferreyra et al, 2001).

o -o-

nes de alto contenido de agua en el suelo, el aire es desplazado de los
espacios porosos, disminuyendo el oxigeno e incrementandose la con-
centracion de COz2, tanto en el suelo como en las raices. Esto resulta en
un incremento del HCOs3- que produce una inmovilizacion de Fe y
clorosis férrica (Zude-Sasse y Schaffer, 2000) (Foto 42).

280

Foto 42.

Arandano con
clorosis férrica
producida por

exceso de
humedad.
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En suelos con mala aireacién (baja macroporosidad), a menudo los
problemas de clorosis férrica se pueden solucionar al distanciar la fre-
cuencia entre riego lo que permite aumentar el aire en el suelo. Esto no
significa disminuir la cantidad de agua a reponer en el arandano, sola-
mente cambiar los momentos de aplicacién. Sin embargo, hay que te-
ner en cuenta que en suelos calcareos, para superar la clorosis férrica,
ademaés es necesario acidificar el agua de riego a través de un inyector
que controle automaticamente pH. Cuando el suelo tiene un alto con-
tenido de CaCO3 y/o pH alto aparte de fijarse el fierro, también se
inmovilizan otros microelementos como Boro, Zinc entre otros.

Manejo del riego

Diversos investigadores han considerado que para aplicar el agua los
métodos de riego por microaspersion y goteo son los métodos que mejor
se adaptan a las plantaciones de ardndano (Holzapfel et al., 1993,
Holzapfel, 1994). El riego por aspersion también ha sido considerado
pero no se recomienda su utilizacion por sobre la canopia, excepto
para control de heladas, ya que al mojar el follaje aumenta la inciden-
cia de enfermedades.

Otro aspecto a considerar en la seleccién de un equipo de riego localiza-
do es el volumen de suelo a mojar del area de plantacion, el cual en el
caso del arandano debe fluctuar entre un 40 a 70%. Si el suelo donde se
plantara el arandano tiene baja macroporosidad (suelo pesado) debemos
intentar mojar un volumen cercano al maximo (70%). Con microaspersion,
microjet o doble hilera de goteo podemos mojar en la mayoria de los
casos un volumen cercano a 70%. Con una linea de goteros por hilera de
plantacién el volumen de suelo que se moja es de alrededor de un 40%.
En resumen en suelos pesados con baja macroporosidad, sobre todo en
la zona centro - sur donde las precipitaciones son bajas, si instalamos
goteo, debemos utilizar doble linea de riego por hilera de plantacién.

Si un equipo de riego por goteo, microaspersiéon o microjet presenta
deficiencias en el volumen de suelo mojado por los emisores, es segu-
ro que las plantas estaran sometidas en forma periédica a bruscas va-
riaciones de humedad, pasando en cortos periodos de tiempo de exce-
sos a déficit de agua.
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Respecto a la ubicacién de los goteros en la linea de riego, es recomen-
dable que estén entre 30 a 50 cm unos de otros, de forma de mojar en su
totalidad el camellén, ya que en el arandano las raices estan ubicadas
principalmente en los primeros 50 cm de suelo. Si los emisores estan
més separados quedan zonas en el camellén sin humedad donde se pue-
den desarrollar raices y se invirtieron recurso para mejorar el suelo.

En trabajos realizados por Holzapfel 2003 se observa que cuando se
riega por microjet se obtiene una mayor produccién que cuando se
utilizo una linea de riego con goteros a 50 cm (Figura 111). Es posible
que esta diferencia se deba en parte al mayor volumen de suelo que
moja el microjet y a problemas de aireacion en el suelo, ya que el
microjet se regd cada dos dias y el goteo en forma diaria.

119 Nnnn e

Figura 111. Efecto del riego por microjet y goteo (una linea
con goteros a 50 cm) en la produccién del arandano).
Generados a partir de informacién presentada Holzapfel E.
2003 Seminario Produccion Moderna de Arandonos.

Requerimiento de agua del arandano

La disponibilidad y suministro de agua tienen un significativo efecto en
el rendimiento del arandano ya que posee un sistema radicular superfi-
cial y carente de pelos radicales. Un estrés hidrico tiene como resulta-
do una menor cosecha. Funciones agua - produccién para el arandano
que se han desarrollado en Temuco y Chillan indican que éste requiere
en esas zonas entre 7.000 a 8.000 m3/ha.
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En las Figuras 112 y 113 se presenta la funcién agua - produccién en
arandano alto y ojo de conejo en términos relativos, lo que permite
estimar las disminuciones en produccién, producto de menores aplica-
ciones de agua en zonas de diferentes condiciones climaticas.
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Figura 112. Efecto del agua aplicada en el rendimiento del
arandano ojo de conejo. Jerez J., Sandoval J., Peralta J.,
Gallardo 1., Ferreyra R., y Varas 1994. Requerimiento
maximo 8.000 a 14.800 m?3/ha.

Figura 113. Efecto del agua aplicada en el rendimiento
del arandano alto Var. Bluetta. Datos generados a partir
de Holzapfel E. 2003 Seminario Produccién Moderna
de Arandonos, Osorno. Requerimiento maximo
8.000 a 14.800 m3/ha
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Desarrollo radicular

Para controlar el riego a través del estado hidrico del suelo es necesa-
rio conocer como se distribuyen en el suelo las raices del cultivo, de
forma de medir el contenido de humedad en la zona de mayor activi-
dad radicular.

Las raices del ardandano son fibrosa de poca extensién, carente de pe-
los radicales, con una baja conductividad hidraulica, con requisito de
oxigeno alto. Por lo cual, cortos periodos de falta de oxigeno normal-
mente derivan en la inhibicion de la expansion de las hojas, una re-
duccién en el crecimiento de la raiz y de los brotes, en necrosis de la
raiz y de una modera a severa abscisién de hojas.

Debido a que los arandanos evolucionaron en suelos de alta macro-
porosidad y alta pluviométria las raices en este cultivo son poco profun-
das, mas del 90% de las raices se encuentran en los primeros 45 cm de
suelo, como se indica en las Figuras 114a, 114b, 114c. Sin embargo las
raices se acumulan adn mas en superficie cuando se utiliza mulch. Se-
gun Spiers 1986 en suelos con mulch en los primeros 15 cm se concen-
tra el 55 % de las raices del arandano, en cambio cuando no hay mulch
en esta estrata solamente se encuentra el 17% de la raices (114by 114c).

Por lo indicado anteriormente, en arandanos, debemos controlar la
humedad en los primeros 45 cm de suelo. Esto permite conocer la pro-
fundidad del riego; como se agota la humedad en los diferentes hori-
zontes y determinar si el contenido de humedad es excesivo o deficita-
rio. En el caso de riegos localizados, permite ademas definir y conocer
el comportamiento del bulbo himedo que generan los emisores

Periodo critico del arandano en relacién con el riego

El riego es un factor determinante en el buen desarrollo de los arandanos
ya que posee un sistema radicular superficial, fibroso de poca exten-
sion, carente de pelos radicales, restringiendo asi su capacidad de ab-
sorcion (Gough, 1980; Freeman, 1983; Garren 1988; Eck, 1990). El
arandano ojo de conejo es mas resistente a la sequia que el arandano
alto.
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Figura 114a.

Extraccion de agua del
suelo por estratas en
arandano. Jerez .,
Sandoval J., Peralta J.,
Gallardo I., FerreyraR.,
y Varas 1994.

a~

Figura 114b.
Desarrollo de las raices
del arandano ojo de
conejo con mulch,
Spiers 1986.

Figura 114c.
Desarrollo de las raices
del arandano ojo de
conejo, son mulch
Spiers 1986.

El riego oportuno permite obtener un desarrollo maximo de la fruta
logrando, ademas un crecimiento de los tejidos vegetativos que asegu-
ren la produccién en la siguiente temporada (Holzapfel y Hepp, 2002).
La sequia, en cualquier momento del periodo de crecimiento afecta
adversamente el crecimiento vegetativo.
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Diversos autores mencionan varios periodos durante el afio en que el
agua es especialmente critica para las plantas de arandano. Bell (1982)
sefala que los periodos de maximo requerimiento de agua incluyen las
dos primeras semanas después de la caida de los pétalos, dos semanas
antes de la cosecha y 2-3 semanas después de cosecha. Un stress hidrico
durante el crecimiento de la fruta, particularmente en las dos udltimas
semanas de maduracion, dard como resultado bayas pequeias y posi-
blemente una caida de frutos (Gough, 1982). Por otra parte Lyrene y
Crocker, 1991 indican que la mayor demanda de agua ocurre durante
los periodos de cuaja y de crecimiento de la fruta, hasta fines de cose-
cha. Un mojamiento inadecuado en las Gltimas 2 6 3 semanas de cre-
cimiento de la fruta puede reducir seriamente el tamano de las bayas, y
ademas estas se tornan mas susceptibles a sufrir partiduras si les cae
una lluvia fuerte durante la cosecha (Lyrene y Crocker, 1991).

Otro periodo critico es febrero y marzo, cuando esta ocurriendo la ini-
ciacion de las yemas florales y foliares para la cosecha siguiente
(Brightwell y Austin, 1980). Es de gran importancia ademas recordar
que es necesario mantener suficiente oxigeno en la zona de raices para
un sano crecimiento de las plantas y que un exceso de agua puede ser
tan dafino como una falta de ella.

El manejo del riego debe ser muy controlado en los periodos criticos.
Como se comento anteriormente el primero corresponde al crecimien-
to de la fruta, division celular y elongacion celular. Durante este tiem-
po el manejo adecuado del riego reduce la caida de fruta e incrementa
el tamano final del fruto. Cualquier estrés, por exceso o déficit hidrico,
puede afectar el tamafo de la fruta principalmente los ocurridos en las
Gltimas 2 a 3 semanas antes de cosecha donde se logra aproximada-
mente el 80% del tamafo del fruto (Figura 115). El segundo correspon-
de al desarrollo radicular que tiene lugar a fines de primavera - inicio
de verano, errores en el manejo del riego en este periodo pueden afec-
tar el crecimiento radicular o producir muerte de raices (asfixia) lo cual
puede afectar el crecimiento del cultivo en la proxima temporada (Fi-
gura 115).
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j A s O N D E F M A M

Figura 115. Desarrollo del Arandano (O ’'Neil)
en la zona norte.
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8. ESTRATEGIAS PARA ENFRENTAR
EL DEFICIT HIDRICO

ara lograr una agricultura productiva en las zonas aridas y semia-

ridas del pafs, se han estudiado diversas estrategias para el ma-

nejo del agua, que constituye la principal limitante la produc-
cion agricola. Las consideraciones se basan, principalmente, en mini-
mizar la cantidad de agua utilizada o maximizar la eficiencia de su uso
y se presentan a continuacion.

8.1 Disminucion de la superficie cultivada

En zonas donde el recurso hidrico es escaso es necesario ajustar la
superficie cultivada a la dotacion de agua disponible, privilegiando las
especies frutales o permanentes en desmedro de las anuales, las cuales
pueden cultivarse solo en los afos de buen suministro hidrico. El ajus-
te de la superficie de riego permite suplir los requerimientos hidricos
de las especies permanentes, logrando producciones normales, con fruta
de calidad, lo que desde el punto de vista econémico puede tener una
mayor rentabilidad.

8.2 Eleccion de variedades tempranas

En zonas con falta de agua a mediados o fines de verano es recomen-
dable establecer especies o variedades de cosecha temprana, asf, las
etapas criticas que generalmente estan asociadas a la floracién y a las
primeras etapas de desarrollo del fruto (Cuadro 49), no coincidiran con
la época del afio de mayor déficit hidrico.
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Cuadro 49. Periodos criticos en frutales
en que el agua no puede faltar.

Especies Periodos criticos

Citricos Floracion a cuaja; fase de
crecimiento rapido del fruto.

Olivo Previo a floracion a crecimiento
final del fruto

Manzano y peral  Cuaja a poco antes de cosecha.

Duraznero Crecimiento rapido del fruto.
Damasco Crecimiento rapido del fruto.
Cerezo Crecimiento rapido del fruto a

poco antes de cosecha.

Nogal y almendro Crecimiento del fruto y desarrollo
de la semilla.

Vid Brotacion a floracién (cuaja);
cuaja a crecimiento del fruto.

Kiwi Cuaja hasta antes de maduracion.

8.3 Acumular agua de lluvias y
mantener humedad en el suelo

En zonas con bajo suministro hidrico es necesaria preocuparse del al-
macenamiento de agua en el suelo, ya sea aprovechando las lluvias o
regando en periodos de invierno. En estas zonas es conveniente im-
plantar frutales de gran profundidad radicular lo que aumenta la capa-
cidad de almacenaje del suelo. En esta situacién también es recomen-
dable labrar la capa superior del suelo para, por una parte mejorar las
condiciones de infiltracion del agua y para disminuir las pérdidas de
agua por evaporacién al romper la continuidad de los poros, reducien-
do el secamiento de las estratas inferiores. Para un mayor y mas eficaz
utilizacion del agua almacenada en el suelo es necesario un adecuado
control de malezas, evitando asi que éstas consuman agua disponible
para el cultivo.
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8.4 Técnicas para disminucion
de la evapotranspiracion

Existen labores de un huerto destinadas a solucionar problemas distin-
tos a los asociados al riego, pero que, indirectamente, contribuyen a
ahorrar agua al implementarlas.

Mulch

El uso de mulch con-
feccionado con restos
vegetales, tales como
residuos de cultivos o
de poda (Fotos 43 y
44) tiene como fun-
cion el control de
malezas, que consu-
men el agua que es-
taba disponible para
el cultivo, y la dismi-
nucion de la evapora- Foto 43. Mulch de residuos de cultivos.
cién de agua desde
las capas mas super-
ficiales del suelo. El
uso de mulch permi-
te por estas dos razo-
nes una mayor per-
manencia del agua a-
plicada en las estratas
superiores del suelo.

Las pérdidas de agua
por evaporacion di-
recta desde el suelo

no son despreciables.
Foto 44. Mulch de sarmientos molidos en
parrén de uva de mesa.
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Por ejemplo, trabajos preliminares

realizados por INIA en parronales

del valle de Aconcagua (Cuadro 50) muestran que la evaporacién pue-
de llegar a representar cerca del un 30% de la evapotranspiracion del
parronal. El uso de mulch, por lo tanto puede ser una practica intere-
sante de explorar, para reducir el consumo de agua.

Cuadro 50. Evaporacion d

irecta del suelo (mm/d) en

un parronal, medida mediante microlisimetros. (Valle de
Aconcagua, temporada 2011/12. cv Thompson Seedless).

Mes mm/dia
Noviembre 1,68
Diciembre 1,15
Enero 1,89
Febrero 1,83
Promedio

El uso de mulch tiene también otras
ventajas que se reflejan en el desa-
rrollo del sistema radicular de las
plantas. Trabajos realizados por
INIA-La Platina muestran el incre-
mento en el peso de raices finas en
parronales de la variedad Flame
Seedless (Figura 116). Se observa que
a través de 3 temporadas de estudio,
las plantas de parrones con mulch
de sarmiento picado presentan un
aumento sostenido en el peso de rai-
ces finas, con respecto a plantas sin
material. Esto es de suma importan-
cia ya que las raices finas son las en-
cargadas de la absorcion por lo que,
plantas bajo este tratamiento, seran
mas eficientes en captar el agua dis-
ponible en el perfil de suelo.
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m3/ha/mes % de ETc
504 37
356,5 24
585,9 36
512,4 27
31

N VU7

Figura 116. Peso promedio de
raices finas en uva de mesa
cv. Flame Seedless, por trata-
mientos (kg MS gr/70dm-3).
Temporadas 1: 96/97;
2:97/98 y 3: 98/99.
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Lo mismo sucede en especies con
arraigamiento superficial. Spiers
(1986), observé que arandanos
cultivados con mulch plastico
modifican la distribucion de las
raices aumentando el porcentaje
de éstas en los primeros 15 cm
de suelo (Figura 117). Asi, la plan-
ta es capaz de aumentar la absor-
cion en las estratas superficiales,
ya que existen mas raices y el
plastico evita la evaporacioén del
agua.

Peliculas reflectantes

En el caso de que la temporada
de primavera-verano se presente
muy seca, una forma de mitigar
el dafio por estrés hidrico puede
ser la aplicacién de de peliculas
reflectantes como, por ejemplo,
la caolinita (Foto 45).

a di

an e ¥aY an rn rn

US 1D —

Figura 117. Desarrollo de raices

de arandano sin mulch (izquier-

da) y con mulch plastico (dere-
cha) (Spiers, 1986).

Foto 45. Frutos de manzano cubiertos con caolin.
(Prado, 2004).
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Esta pelicula de polvo blanco, parecido al talco, refleja parte de la ra-
diacion solar incidente sobre el cultivo, evitando el golpe de sol en la
madera y fruta y de esta forma, mitiga los dafos por estrés hidrico du-

rante el verano.

En condiciones de estrés hidrico e intenso calor, los arboles tratados
con caolin logran superarlo en mejor forma al estar la planta en condi-
ciones de aprovechar el agua rapidamente. Sus estomas se mantienen
abiertos durante mas tiempo durante el dia, por lo que aumentan su
tasa fotosintética (Prado, 2004), o sea, producen lo mismo pero con un

menor consumo de agua.
Mallas

Otra forma de mitigar el
dano es el uso de mallas
que disminuyan la radia-
ciéon incidente sobre el
huerto o aumenten la hu-
medad relativa en torno a
los arboles, asi la ETc es
disminuida con el consi-
guiente ahorro de agua en
el riego (Foto 46).

En manzanos, el uso de
mallas ha generado que
las temperaturas maximas
medidas bajo ellas, tien-
dan a ser entre 0,2°C y 3°C
mas bajas dada la inter-
ceptacion de la radiacion
incidente o "efecto som-
bra"; esto se acompania de
un incremento en la hu-
medad del huerto, lo que
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Foto 46. Uso de mallas en frutales
(arriba) y hortalizas (abajo), en Israel
(Cohen y Dagan).
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se traduce en una disminucion de = 34 26°C
la transpiracién de los arboles (Fi- - | —
gura 118) y, también, en una re- .
duccién del estrés hidrico de la o —
planta. Se ha reportado, ademas,

una disminucién en la evapora-

cion de un 11% y una reduccion

significante en la velocidad del

viento dentro del huerto (Iglesias

y Alegre, 2006; Solomakhin y

Blanke, 2008). v Afuera Malla

0,0

T TS s

Figura 118. Transpiracion en

En cerezos, el uso de mallas au- . .
hojas de manzano cv. Fuji,

menta la humedad relativa bajo . . .

) medidas en arboles sin malla
el cobertory en torno a los arbo- (afuera) y bajo mallas
les, pudiendo alcanzar niveles (Adaptado de Solomakhin
cercanos al 90% en algunos mo- y Blanke, 2008).
mentos (Valenzuela, 2007).

8.5 Aumento de la eficiencia del uso de agua

Reduccion de pérdidas de agua en tranques y acumuladores

En los tranques y acumuladores de agua se producen importantes pér-
didas de agua, tanto por infiltracion en las paredes y fondo del tranque,
como por evaporacion directa.

El uso de laminas de PVC (Foto 47) para el revestimiento de las paredes
y fondo del traque elimina la pérdidas por filtracion. Las pérdidas por
evaporacion pueden ser disminuidas cubriendo el espejo de agua con
malla raschell (Foto 48). Incluso en algunos casos, agricultores de zo-
nas aridas cubren el espejo de agua con lamina de PVC, conformando
una verdadera bolas impermeable.

Las pérdidas por evaporacién desde una superficie libre de agua pue-

den disminuir en cerca de un 60% al utilizar una malla que reduzca la
radicacion directa y el efecto del viento (Figura 119).
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Foto 47. Lamina de PVC recubriendo paredes
y fondo de un tranque para prevenir
pérdidas por filtracién.

Foto 48. Uso de malla raschell para disminuir
las pérdidas de evaporacion desde el
espejo de agua de un tranque.

lic
N

Figura 119.
Reduccién de la
evaporacion desde
una superficie libre
de agua (mm/d) por
el uso de malla
protectora.
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Cambios del método de riego

Los métodos de riego tienen diferentes grados de eficiencia (Figura 120).
En algunas situaciones, de acuerdo al tipo de cultivo y disponibilidad
de capital, es posible mejorar la eficiencia a través de la tecnificacion
del método de riego. Con un sistemas como el goteo, sélo se pierde un
10 por ciento del recurso, lo que permite regar con la misma cantidad
de agua, mas del doble de superficie que si se realizara por tendido
(Ferreyray Selles, 1997).

(Atnn 1

l T T T | |
1eNaIcO I ! \ \

T | I I |
0 20 40 60 80 100 (%)

Figura 120. Eficiencia de aprovechamiento del agua de
distintos métodos de riego (Ferreyra y Selles, 1997).

En localidades aridas y semiaridas se hace obligatorio el uso de riego
tecnificado, de preferencia presurizado y localizado (goteo, microas-
persion, microjet). De esta forma es posible asegurar que, del total de
agua aplicada, un alto porcentaje llegue a la zona de raices y no se
pierda en areas no colonizadas por ellas. No obstante, esto no es sufi-
ciente, ya que también se requiere de un sistema de acumulacién que
permita almacenar el agua que se ahorra con el riego presurizado y
entregarlos en perfodos de escasez.

Sumado a lo anterior, es importante contar con un adecuado sistema
de distribucién o entrega del agua al predio. Para esto es importante
revestir acequias de entrada con cemento, geomembrana o plastico o
reemplazar las acequias por mangas plasticas que sirvan como tuberia
de distribucién del agua desde el canal al tranque de acumulacién.
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Control del riego

El hecho de aplicar un programa de riego en base a los registros de
evapotranspiracion no asegura el éxito productivo del cultivo, ya que
existe una serie de factores que podrian estar subestimando o sobresti-
mando los requerimientos de la planta: movimiento y retencién de agua
en el suelo (por problemas fisicos de suelo, compactacién), obstruc-
cion de los emisores, taponamiento de los filtros, roturas de la red de
riego, etc., y en consecuencia, no se entregue el agua necesaria a las
plantas.

Es necesario contar con un sistema de control del riego (ver Capitulo
6). El sistema de control del riego implica tanto el control del funciona-
miento del equipo de riego (control de presién y amperaje en el cabe-
zal de riego, control de la presion y descarga de los emisores de riego)
como el de la distribucién de la humedad del suelo y el estado hidrico
de las plantas.

Riego deficitario controlado

Una herramienta interesante para manejar recursos hidricos escasos es
conocer informacion referente a la técnica denominada riego deficita-
rio controlado (RDC), que se viene aplicando a diversos frutales desde
fines de la década de los 80’s. El RDC es una alternativa, en situaciones
de limitada disponibilidad de agua para riego, que trata de adecuar los
aportes hidricos al comportamiento fisiolégico del arbol. Se basa en
reducir las cantidades de agua a aplicar en aquellos momentos o perio-
dos fenolégicos que no afectan (o afectan menos) la produccioén y cali-
dad final, y adicionar el cien por ciento de las necesidades hidricas en
los periodos criticos (Ferreyra y Selles, 1997).

El RDC se debe aplicar conociendo el efecto que tiene dicho déficit
sobre la rentabilidad del cultivo, de forma que se mantenga o mejore,
independiente o conjuntamente (Fabeiro y Lépez, 2005).

Para aplicar el RDC se requiere el conocimiento y utilizacién de indi-

ces para controlar el estado hidrico de la planta, de manera de llevar a
cabo la estrategia de manera correcta. Los parametros de la relacién
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suelo-planta-agua son sensibles a los distintos déficits hidricos aplica-
dos lo cual presenta la ventaja de que puede medirse de manera prac-
tica mediante, por ejemplo, los instrumentos para el control del riego.
Hay que tener presente que en el mediano y largo plazo esta técnica
puede ir afectando el vigor de los arboles, la induccién floral y la acu-
mulaciéon de reservas nutricionales, entre otros procesos, por lo cual
las plantaciones pueden llegar a tener una menor vida til.
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