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1. INTRODUCCION

Tanto a nivel mundial como en Chile, la superficie plantada con paltos sigue aumentando
cada afio. Segun el Censo Agricola de 1997, la superficie total de paltos en produccién en
Chile corresponde a 11.107 ha, con 5.812 en formacion. Ante esta realidad, se puede prever
gue la produccion ira en aumento a una tasa mayor que la demanda. Ello implicaria a los
productores retornos econémicos cada vez menores, lo que los obligaria a ser cada vez mas
eficientes. Para mantener la rentabilidad, el productor deberd disminuir sus costos de
produccion o bien aumentarla. Sin embargo, el cdmo aumentar o solamente mantener la

produccidn del palto, es atn tema de mdaltiples investigaciones en los paises productores.

Segin CARRASCO (1996), los altos rendimientos sélo se logran si a nivel de los factores no
controlables se tiene el menor nimero posible de limitaciones. Por lo tanto, el manejo de los
factores controlables tendra el mayor impacto productivo, entre los cuales, se encuentra el
riego. Sin embargo, la ineficiencia del riego es causa, entre otros, del desconocimiento real de
las necesidades hidricas sobre el rendimiento, particularmente en el caso del palto, especie
muy sensible, tanto al déficit como al exceso de agua. Por su parte, el manejo del riego en los
huertos de paltos es responsable directo del crecimiento y desarrollo de los arboles, como de

la productividad y calidad de la fruta cosechada.

Es asi como MEYER et al. (1990) obtuvieron con un 120% de la evapotranspiracion del
cultivo (ETc) aumentos en la cosecha acumulada de dos afios en comparacidén a otros

porcentajes de ETc. De igual forma, LAHAV, STEINHARD y KALMAR (1992), con un



120% de un volumen sugerido como estandar en su zona de estudio obtuvieron mayor
crecimiento del tronco, mayor crecimiento vegetativo y mayores cosechas. A su vez,
FRANGIS (1997) sefiala que con un 130% de ETc aplicado una vez por semana en suelos
delgados con buen drenaje, se obtiene un 50% de aumento de la produccién acumulada, con
respecto a tratamientos de 90, 100 y 110% de ETc, ya sea regados dos veces por semana o

todos los dias.

Con respecto a las tasas de evaporacion para paltos, multiples han sido las propuestas,
dependiendo de la localizacion y época del afio. Es asi como LAHAV y KALMAR (1977)
obtuvieron valores de coeficiente de cultivo (Kc) de 0.06 a 0.92, ADATO y LEVINSON
(1988) de 0.46 a 0.64, MEYER et al. (1990) de 0.35 a 0.55, y LAHAV y KALMAR (1992)
de 0.39 a 0.54. En Chile, y especificamente para la provincia de Quillota, BOZZOLO (1993)
intenta una primera aproximacion a los requerimientos hidricos del palto cv. Hass en base al
analisis de registros de riego y datos meteoroldgicos, obteniendo valores supeditados a las
condiciones particulares de cada sector en estudio, imposibilitando la determinacién de

valores confiables.

Por otro lado, se suele estimar que el clima es uno de los factores mas importantes que
determinan el volumen de las pérdidas de agua por evapotranspiracion de los cultivos
(DOORENBOS y PRUITT, 1986). En los afios 60, la organizacion meteorolégica mundial
(WMO) intentd recopilar y estandarizar la gran cantidad de informacion referente al tema que
todavia estaba en plena evolucion (GANGOPADHYAYA et al, 1966); luego, en la década

del 70, FAO desarroll6 procedimientos practicos para estimar los requerimientos hidricos de



los cultivos, que fueron ampliamente aceptados como estandares, en particular, para estudios
sobre riego. Desde aquella publicacion, conocida como FAO-N°24, nuevos conceptos y
avances en investigaciones y tecnologia han revelado defectos de algunas metodologias

haciéndose necesaria su revision y adaptacion (SMITH, 1992).

En la actualidad, recientes avances tecnoldgicos han permitido tener sistemas de monitoreo
de factores climaticos y humedad de suelo considerablemente exactos. La introduccién de
estas tecnologias en el manejo predial abren nuevas perspectivas en precision del manejo del
riego, las cuales traen multiples beneficios para el productor, como mejores cosechas tanto en

calidad como en cantidad, reduccion de sobrerriegos y agua drenada.

Luego, en atencién a que los requerimientos hidricos del palto (Persea americana Mill) no
estan establecidos en Chile y en especial en la provincia de Quillota, principal zona
productora del pais, y a la disponibilidad actual de instrumentos y metodologias de medicién
gue permiten un adecuado control de variables climaticas y edéaficas, se realiza el presente
ensayo bajo la hipétesis de que distintas 1dminas y frecuencias de riego con un sistema de
riego por microaspersion, generaran diferentes efectos sobre la parte aérea y/o radicular del
palto, a partir de los cuales se pueden establecer pautas para realizar una aproximacion a las
necesidades hidricas; y con ello, junto a posteriores estudios, sentar las bases para determinar
los volumenes de agua anuales por hectarea y las frecuencias de los riegos que logren

maximizar la produccién de esta especie frutal.



En consecuencia, los objetivos del presente ensayo son:

» Realizar una aproximacion a los reales requerimientos hidricos del palto para la provincia
de Quillota, principal zona productora de Chile, estimando sus coeficientes de cultivo y

volimenes de agua anuales requeridos por hectarea.

» Determinar el modelo de absorcion radicular de agua del palto, de manera de planificar

correctamente los riegos.

» Determinar el efecto de diferentes volimenes y frecuencias de riego sobre el desarrollo

vegetativo.

» Establecer una relacién entre la temperatura del suelo a 15 cm con distintos tratamientos

de riego.

» Revisar la validez y correcto funcionamiento de algunos implementos de riego utilizados
actualmente en paltos como es la bandeja evaporimétrica clase A y los tensiémetros,
mediante la determinacidn de relaciones con la evapotranspiracion potencial entregada
por el método de Penman-Monteith y las lecturas de una sonda de neutrones,

respectivamente.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Aspectos generales:

Determinar los requerimientos hidricos del palto equivale a responder cuanto y cuando regar.
Para responder a esta interrogante es necesario, en una primera instancia, entender la funcion

del agua en las plantas y sobre sus cosechas.

En la mayoria de las plantas, especialmente aquellas con fines horticolas, se debe mantener
un adecuado suministro hidrico para obtener méaximas producciones. Las funciones del agua
en las plantas que desencadenan tal comportamiento son diversas. EI agua cumple un papel
ecoldgico, distribuyendo la vida sobre la tierra en base a su presencia. Esta importancia
ecolodgica del agua se debe a su importancia fisioldgica, afectando procesos y condiciones
internas de las plantas. El agua acta en las plantas como disolvente, reactivo, participando en
la division y ensanchamiento celular y, permitiendo el movimiento en las plantas. Ademas, es
el constituyente principal del protoplasma (KRAMER, 1974), por lo que su participacion en
la composicion de las cosechas es una resultante importante. Gran parte de los frutos estan
mayoritariamente compuestos por agua, y de ahi la necesidad de maximizar su contenido sin
alterar la calidad del producto. Muchas veces uno de los factores de calidad de la fruta es su
textura, la cual es dependiente, entre otras cosas, de la estructura del tejido, paredes celulares

y presion de turgor (JONES y TARDIEU, 1998).



También provee el medio para el transporte a larga distancia, desde las raices hasta las hojas,
de nutrientes y reguladores de crecimiento, tanto en el xilema como en el floema. La
transpiracion, con el efecto termorregulador del agua es sin duda el principal factor que
permite el desarrollo de cultivos en zonas de altas temperaturas, evitando que la canopia
alcance temperaturas incompatibles con la vida vegetal. Del agua absorbida por la planta un
99% se pierde por el anterior proceso, quedando sélo alrededor de un 1% para los otros

procesos fisioldgicos de la planta.

La cantidad de agua requerida para satisfacer la transpiracién depende de las condiciones
ambientales, del tipo de suelo y las caracteristicas particulares de las plantas como son el
tamarfio, la edad, los niveles de produccion y la estructura y distribucion de las raices

(SALGADO, 1991).

2.2. Caracteristicas generales del arbol:

2.2.1. Sistema radicular

La absorcion de agua y minerales a menudo se supone que ocurre exclusivamente por la parte
mas joven del sistema radicular (apices y pelos radiculares). Sin embargo, la absorcién por
las raices blancas y lefiosas es similar en base al area superficial, pero més alta en las raices
blancas en base a volumen (SILVA y RODRIGUEZ, 1995). Ambos tipos de raices translocan
una proporcion similar de materiales y absorben similares cantidades de agua. En el

engrasamiento de las raices, los tejidos externos del periciclo degeneran y el didmetro de las



raices aumenta debido a la produccion de felégeno (corteza) y de xilema (madera). La
absorcion de las raices lefiosas puede deberse a la presencia de lesiones. La incapacidad del
fel6geno para actuar como una barrera al movimiento del agua y a los nutrientes en las raices
lefiosas, puede estar relacionado con la deposicion de la suberina en el interior de las paredes
celulésicas, en lugar de estar entre la pared celulésica, como en el caso de la banda de
Caspari. Asi, la absorcion de agua y nutrientes, aunque es significativamente menor en las
raices lefiosas, representa un valor importante de la absorcion total de las raices (SILVA 'y
RODRIGUEZ, 1995), lo que explica la absorcion de considerables volumenes de agua en
cultivos perennes en los meses de invierno, cuando la temperatura del suelo es desfavorable
para el crecimiento radicular, o en condiciones de suelo seco, condicion que a su vez genera

muy pocas 0 ninguna raiz nueva sin suberificar (KRAMER, 1974).

El sistema radicular del palto es imperfecto en cuanto a absorcion de agua. Ubicado a escasa
profundidad de la superficie del suelo, generalmente entre 15 y 30 cm, se divide bajo
condiciones adecuadas de crecimiento en ramificaciones, las cuales van asumiendo
posiciones laterales. Estas laterales primarias se dividen en su mayoria bifurcAndose en
laterales secundarias, las cuales, a su vez, se vuelven a dividir, pero en angulos mas abiertos.
Este sistema de ramificacion desarrolla gran abundancia de raicillas. El color de las nuevas

raices activas es blanco (GREGORIOU, 1980).

Segin WHILEY (1990), el palto presenta una estructura radicular superficial, extensamente
suberizada, relativamente ineficiente en la absorcion de agua, baja conductividad hidraulica y

baja frecuencia de pelos radiculares, lo cual puede producir una variacion diurna excesiva en



el contenido de agua del arbol, debido a que la pérdida por transpiracion no logra ser
satisfecha en su totalidad, lo que puede tener como consecuencia una pérdida de frutos
durante las etapas criticas del desarrollo como la floracion. En esta etapa aumenta el area
superficial efectiva que contribuye a la pérdida de agua por parte del arbol, factor que se une

a un mayor estrés ambiental impuesto durante la primavera.

SHALHEVET et al. (1981) citados por BOZZOLO (1993), establecieron que los paltos
absorben el 95% del agua en los primeros 60 cm en texturas finas. HERNANDEZ (1991)
encontré que bajo las condiciones de Quillota el 80% de la poblacion de raices se distribuia
dentro de los 30 primeros centimetros de profundidad bajo el sistema de microaspersién.
Segin UGARTE (1996), bajo los sistemas de riego de microaspersion y goteo, la densidad de
raices absorbentes medidas en arboles en la zona de Quillota, en un suelo franco arcilloso, es
mayor entre los 25 a 75 cm de profundidad. La maxima concentracion de raices se encuentra
entre los 25 a 50 cm de profundidad y, entre los 130 a 150 cm desde el tronco, en todas las
orientaciones cardinales, excepto norte y sur. Ademas encontrd, tanto en riego por

microaspersion como por goteo, crecimiento de raices bajo los 75 cm de profundidad.

Debido a la mayor distribucion superficial de las raices absorbentes por debajo de la cubierta
de hojas, se sugiere que el sistema de riego usado debiera cubrir entre un 50 y 70% de la
superficie de la proyeccion de la canopia (KURTZ, GUIL y KLEIN, 1991). De igual forma
CANTUARIAS (1995) observo efectos positivos sobre el estatus hidrico del palto durante
periodos de alta demanda evapotranspirativa al ampliar la zona humedecida del suelo de un

25% a un 76% del area asignada por arbol.



Sistemas radiculares vigorosos, bien ramificados y con una alta proporcién de raices finas se
desarrollan s6lo en suelos bien aireados. Bajo estas condiciones las raices menores a 2 mm
pueden corresponder a un 40% del total del volumen o peso de raices (SALAZAR y

CORTEZ, 1986).

2.2.2. Sistema vegetativo

Los arboles espontaneos de palto pueden alcanzar hasta 20 metros de altura, con un didmetro
de tronco muy superior a un metro. La corteza es suberosa y agrietada, con un espesor de

cerca de 30 mm y color que varia del pardo oscuro al pardo rosaceo (CALABRESE, 1992).

Las yemas pueden ser apicales o axilares. Estas Ultimas, en la mayor parte de los casos,
permanecen en estado latente o se desprenden, de tal forma que el crecimiento del palto tiene

lugar, en la mayoria de los casos, a través de yemas apicales (CALABRESE, 1992).

El crecimiento de brotes esporadicos se produce en una canopia compuesta por hojas de
edades y eficiencias variables. Los repentinos crecimientos de nuevos brotes en primavera
tardan casi 40 dias en alcanzar la transicion de polo de atraccion a fuente de carbohidratos

(WHILEY, 1990).



Las hojas son perennes, pero en los ambientes mas frios, y en algunas variedades, pueden ser
renovadas casi totalmente en el momento de floracion. Esto sucede al cultivar Hass en climas

frios (CALABRESE, 1992).

Segin HERNANDEZ (1991) y TAPIA (1993), para paltos en la zona de Quillota, el
desarrollo vegetativo registra dos periodos de crecimiento claramente definidos. Los brotes
del primer periodo en primavera, de septiembre a diciembre, son de mayor longitud al ser

comparados con los del segundo crecimiento que crecen en verano-otofio.

Pero, cuando las condiciones bidticas o abidticas generan algun tipo de estrés, el crecimiento
de los brotes disminuye probablemente como estrategia para evitar el desarrollo pleno del
arbol ante las posibles condiciones adversas. Cuando el crecimiento de los brotes se reduce o
la expansion foliar es menor a lo normal por razones de estrés, la sintesis de proteinas
disminuye y los aminoacidos no utilizados son catabolizados. Esto deja sin uso y a
disposicion amonio (NHs-NIt,*). En forma adicional, durante el periodo de estrés la
absorcion de NC y su reduccion a NU2, NH; y NH4" continGia, aumentando alin mas el
contenido de amonio en las hojas del palto. Las plantas detoxifican en general el exceso de
amonio a través de la biosintesis de arginina. Sin embargo, cuando este mecanismo falla, este
compuesto se acumula a niveles toxicos, causando quemadura terminal foliar, necrosis del

margen, abscision foliar y muerte de brotes (LOVATT, 1987).



2.2.3. Sistema reproductivo

La floracion es un evento fisiolégico mayor en el ciclo fenolégico de los paltos,
contribuyendo con casi un 8% del total de produccion de materia seca (WHILEY et al.,

1988).

Las flores del palto se agrupan en racimos que se forman en la parte terminal de las ramas.
Estas son bisexuadas y tienen un pedunculo corto y pubescente. Son pequefias, de tal forma
gue en el momento de su apertura suelen medir de 1 a 1,5 cm de didmetro. El periantio
aparentemente carece de corola, pero las piezas que lo constituyen estan dispuestas en dos
series cada una formada por tres elementos. Las piezas externas son mas grandes, podria

tratarse de tres pétalos y tres sépalos muy similares entre si (CALABRESE, 1992).

El palto presenta un comportamiento floral muy particular, conocido como dicogamia
protoginea de sincronizacién diurna. La dicogamia implica que las partes femeninas y
masculinas maduran a destiempo. EI término protoginea se refiere a que la parte femenina (el

pistilo), madura antes que la masculina (los estambres) (GARDIAZABAL, 1998a).

Segun WHILEY et al. (1988), la superficie de canopia disponible para transpiracion aumenta
en casi un 90% durante el periodo de floracion y, hasta un 13% del total del agua transpirada
por la canopia de los paltos puede ser atribuida a las estructuras florales. Sin embargo, tanto

las estructuras florales como las hojas, tienen caracteristicas morfoldgicas y anatémicas



destinadas a disminuir las pérdidas de agua. Las estructuras florales poseen estomas en la
cara del envés de los sépalos y pétalos y son densamente pubescentes, aumentando con ello la
profundidad efectiva de la capa limite sobre ellos. A pesar de estas caracteristicas, las flores
son susceptibles a déficit hidricos mayores que las hojas durante periodos de transpiracion
moderada desencadenando, en épocas de estrés hidrico excesivo, dafios irreversibles en los

organos florales, limitando con ello el potencial de cuajar fruta y su posterior retencion.

La formacion de flores en ambientes tropicales y subtropicales es promovida por bajas
temperaturas o déficit hidricos, seguidos de la restauracién de las condiciones climaticas
favorables al crecimiento (LOVATT, 1987). Estudios en citricos han demostrado que la
intensidad de floracion y la acumulacion de amonio en hojas aumenta al incrementar la
duracion o la severidad de un estrés, sea este de tipo hidrico o por bajas temperaturas
(LOVATT, ZHENG y HAKE, 1988). El estrés hidrico como inductor de la floracion ha sido,
y continGia aun hoy en dia siendo usado para la produccién de limones de verano, conocidos

como "Verdelli".

Sin embargo, segun LOVATT (1987), hasta la fecha solo ha sido posible inducir floracion en
paltos usando bajas temperaturas y no déficit hidricos. En paltos, la aplicacién de este estrés
genera, por acumulacion de amonio, quemaduras de hojas y muerte de brotes. Es posible que
el mecanismo homeoestatico de la detoxificacion de amonio a través de la biosintesis de
arginina falle bajo déficit hidrico y no con bajas temperaturas, no generando arginina, la cual

subsecuentemente se convierte en poliamidas como la putrecina, correlacionada



positivamente con los procesos de induccion floral en muchas plantas (LOVATT, ZHENG y

HAKE, 1988).

En concordancia a lo anterior, CHAIKIATTIYOS, MENZEL y RASMUSSEN (1994)
observaron que sélo temperaturas bajas (<25°C) y no los estrés hidricos inducen floracion en
paltos. Para el cultivar Hass, el punto se separacion entre crecimiento vegetativo y floracion
es de 23°C dia y 18°C noche. El estrés hidrico (potencial hidrico foliar al alba de -1.7 a -3.5
MPa) previene o disminuye el crecimiento vegetativo, pero no induce floracion (LAHAV y
KALMAR, 1983). Si ésta se produce por bajas temperaturas, un déficit hidrico retrasa la

floracion hasta que el arbol sea nuevamente regado en forma apropiada.

2.2.4. Efectos del riego

El riego ha sido identificado como un factor fundamental para el éxito de la produccion de
paltas. Las etapas de cuaja y crecimiento temprano de fruto han sido identificadas como

criticas, debiendo evitarse los estrés hidricos (LUKE et al, 1995).

Diferentes autores han evidenciado una variacion en la produccién al suministrar laminas
mayores a las utilizadas como estandares para el lugar y época en particular. Segin TOMER
(1987), en una experiencia realizada durante seis afos, y sobre tres cosechas consecutivas en
la zona de Negev, Israel, observo que con una cantidad de agua alta por riego (36 mm), lo
que correspondi6 a 11.000 m*/ha/afio, habia menos concentracion de cloruros en las hojas,

menos quemaduras en las puntas de las hojas y aumento en el rendimiento acumulado con



respecto a los tratamientos de riego medio y bajo. Las diferencias relativas entre la cantidad
baja (70%), media (100%) y alta (140%) fueron mantenidas constantes durante todos los

anos.

Segun MEYER et al. (1990), en un ensayo realizado en Corona (Riverside) y Cashin (San
Diego), EE.UU., suministrando el 120% de ETc (Evapotranspiracion real del cultivo) no
habria diferencias significativas en la cosecha en base anual con respecto a otros tratamientos
de riego (80% y 100%). Sin embargo, la cosecha acumulada 1988-1990 aument6 con el
tratamiento de 120% de ETc. Los coeficientes de cultivo (Kc) se encontraban entre 0.35 y
0.55 y las laminas anuales para los tratamientos de 80, 100 y 120% de ETc eran 23, 28 y 32
pulgadas/acre lo que corresponde a volimenes de 8.656, 10.537 y 12.042 m®/ha
respectivamente. En un estudio econémico, que en una de sus partes analiza como Unica
variable el nivel de riego, los mayores retornos se obtuvieron con 100% de ETc,
considerando un costo del agua de 150 ddlares/acre. Mayores porcentajes de ETc no
mejoraban los retornos (TAKELE et al, 1990). Esto esta dado principalmente por la
eficiencia del riego en relacién a la produccion. Dado que la escasez de agua se esta
transformando en un factor habitual en muchas partes del mundo, la relacidn de kilos

cosechados por unidad de agua aplicada esta tomando cada vez mas importancia.

Segin ADATO (1988), en una experiencia con paltos cv. Fuerte, con un tratamiento "seco"
(Kb x Kc = 0,46) se obtuvo mayor eficiencia en el uso del agua, con 2.03 kg x m?, en

comparacion a un tratamiento "himedo" (Kb x Kc=0,64) que dio la relacion de 1.26 kg x m™.



Luego, la interrogante de aplicar mas 0 menos agua pasa también por la situacion hidrologica

de cada pais, localidad, predio y/o costo del agua.

Entre 1991 y 1994, en Thornhill-Sierra, Camarillo, EE.UU., diversos bloques de riego
recibieron diferentes porcentajes de ETo (de 37% a 185%), en forma semanal. Arboles con
Kc mayores a 0.63 resultaron ser notoriamente mayores en relacién al volumen de copa.
Aquellos arboles con Kc de 0.37 a 0.5 mostraron mayores quemaduras en la punta de las
hojas por sales. Con Kc inferiores a 0.63, los contenidos de cloruros eran mayores a 0.5%. No
se observo diferencias en las cosechas anuales ni acumuladas. Sin embargo, los arboles con
mayores Kc estuvieron altamente emboscados, y las lluvias no permitieron diferencias claras

y acordes a los tratamientos en las lecturas de tensidmetros antes del verano.

Segun LAHAV, STEINHARDT y KALMAR (1992), a mayor cantidad de agua (120% de un
total sugerido comtnmente de 4.700 m*/ha), se obtiene mayor crecimiento del tronco, mayor
crecimiento vegetativo y mayores cosechas. Una reduccion de 1.000 m*/ha significa una baja
en la cosecha de 2 ton/ha, lo que corresponde a un 20% de la cosecha en Hass. Sin embargo,
es importante recalcar que la experiencia se llevé a cabo en suelos arcillosos, riego por goteo,

buena calidad del agua de riego y lluvias promedio en la temporada de 600 mm.

En Grecia, paltos cv.Fuerte con sistema de goteo obtuvieron como promedio 2.380, 5.530 y
8.680 m*/ha seglin proporciones fijas de evaporacion de bandeja clase A (ETb) de 0.3, 0.6 y
0.9 respectivamente. Estos volimenes incluyen las precipitaciones que variaron

considerablemente en los afios en estudio. Se obtuvo menores cosechas con valores de ETb



de 0.3 que con aquellos de 0.6 y 0.9. No hubo diferencias significativas entre 0.6 y 0.9 en
relacion a las cosechas. De igual forma ocurrié entre todos los tratamientos en relacion al
tamafio individual de los frutos y el contenido de aceite (MICHELAKIS, VOUGIOCALOU y
CLAPAKI, 1993). Sin embargo, hay que recordar que segin LAHAV y KALMAR (1977a),
los frutos de Fuerte crecen menos que aquellos de Hass, al aumentar la frecuencia del riego, y
con ello los volumenes aplicados. Ademas, las condiciones locales aportan lluvias
considerables en la época de cuaja, lo que pudo afectar el resultado de la caida de frutos y con
ello la cosecha final. Tal situacion también puede ser causa del nulo efecto sobre el contenido

de aceite.

En otra experiencia realizada en Ventura, California, 2.5 ha con arboles de 7 afios (Hass
sobre Duke 7 y patrones mexicanos), regados en base a diferentes Kc, de 0.37 a 0.85, a la
tercera cosecha en 1995 se evidencié una mayor quemadura de hoja, con contenidos de
cloruros sobre 0.5% en los tratamientos con Kc bajos. No se observé una buena correlacion

entre agua aplicada y cosecha anual o acumulada (FABER, ARPAIA y YATES, 1995).

Segln FRANGIS (1997), resultados preliminares sobre un nuevo estudio en San Diego,
EE.UU., con datos de cosecha de los afios 1993-1996 muestran un aumento de la produccién
acumulada del 50% con un 130% de ETc aplicado una vez por semana en suelos delgados
con buen drenaje, con respecto a tratamientos de 90, 100 y 110% de ETc. Con respecto a las
frecuencias de riego, el aumento en produccion es menor regando cada 2 o todos los dias.
Tratamientos de 90%, 110% y 130% de ETc representan 25, 30 y 36 pulgadas/acre/afio, lo

gue corresponde a 9.408, 11.290 y 13.548 m3/ha por afio.



Sin embargo, riegos excesivos pueden ser causal de mayores dafios que el no cumplimiento
de cualquier otra practica agrondmica, debido principalmente a que favorece la presencia del
agente causal de la podredumbre de las raices provocada por el hongo Phytophthora
cinnamomi Ranas (CALABRESE, 1992), y que es conocida comunmente como "tristeza del

palto”.

La predisposicion de la enfermedad ante excesos de riego se debe a que Phytophthora
cinnamomi forma esporangios s6lo en medios liquidos, a diferencia de otras especies del
mismo género. Ademas, el medio liquido es esencial para la liberacion de zoosporas desde el
esporangiocomo para su subsecuente dispersion. Asimismo, las condiciones de alta humedad
favorecen el desarrollo del hongo. Este hongo ataca y penetra las raicillas de 1 a 3 mm de
diametro (ZENTMYER, 1980 citado por DUCO, 1996). En concordancia con lo anterior,
DU PLESSIS (1991) sefiala que en suelos pesados siempre existe el peligro de sobresaturar
las primeras estratas cuyas condiciones fisicas y quimicas empeoran con el tiempo, afectando

la zona donde se encuentra el mayor ndmero de raices.

Pero no sélo mayores volimenes de agua afectan positivamente las producciones en paltos.
Segin LEVINSON y ADATO (1991), paltos bajo un tratamiento de riego por goteo "seco"
probaron ser muy eficientes en el uso del agua y fertilizantes, y no se afectaron por periodos
de estrés en relacion a tratamientos "himedos" por goteo y microaspersién. Produjeron un
64% mas de fruta que el tratamiento con sobrerriego, y un 47% mas que un riego por

microaspersion. Los volimenes aplicados fueron 8.940, 12.290 y 12.390 m®/ha para los



tratamientos secos por goteo, hiumedo por goteo y control con microaspersion
respectivamente. Sin embargo, estos resultados estan intimamente ligados al tipo de riego por
goteo, conocido como riego intermitente. Riegos diarios de 20 minutos cada hora, logran
aumentar la aireacion del suelo, disminuir la percolacion, y con ello aumentar la densidad

radicular y su eficiencia, logrando reducir la pérdida de agua y nutrientes.

La aplicacién de este sistema de riego en un huerto comercial dependera de la capacidad
técnica del agricultor para mantener el sistema funcionando continuamente, situacion

cuestionada en muchas partes del mundo.

Segln WHILEY et al., (1986), un fendmeno conocido como anillo del pedinculo ("Ring
neck") estaria relacionado con periodos de estrés hidrico durante el desarrollo del fruto. Este
desorden fisiologico se manifiesta como una lesion corchosa en la unién del pedicelo y el
pedunculo, pero puede ocurrir entre el pedicelo y la unién con la fruta, o donde el peddnculo

se une a la rama, siendo todos estos sitios lugares naturales de absicion.

Si el agua es un elemento restrictivo en la etapa de cuaja y crecimiento inicial del fruto, se
establecera una fuerte competencia entre éstos y las hojas. El resultante de tal evento es que
las hojas extraeran el agua del fruto, deshidratandolo a tal punto, que este abortara (LAHAV

y KALMAR, 1992).

Por otro lado, se ha evidenciado que durante la etapa de segunda caida de fruta, un buen riego

aminora el impacto del ajuste de la carga en el rendimiento final (WHILEY, 1990).



2.2.5. Coeficientes de cultivo

Segun LUKE et al. (1995), distintas tasas de evaporacién para paltos han sido recomendadas
dependiendo de la localizacién y época del afio. De esta forma LAHAV y KALMAR (1983)
obtuvieron valores de ET/ETo entre 0.39 - 0.54, ADATO y LEVINSON (1988) de 0.46 a
0.64, KALMAR y LAHAV (1977a) de 0.43 a 0.6 y WHILEY, CHAPMAN y SARANAH
(1988) de 1.0 a 1.2. De igual forma, LUKE (1981), PAULIN (1981) y SLABBERT (1981)
citados por LUKE et al. (1995) obtuvieron valores de 1.2, 1.0 a 1.2 y 0.06 a 0.92,
respectivamente. Coeficientes de cultivo para arboles adultos han sido calculados para la
zona de Corona, California de 1987 a 1990, obteniéndose un méaximo de 0.55 y un minimo de
0.35 (MEYER et al, 1990). Sin embargo, pueden producirse errores en los riegos de hasta
190 mm en una temporada cuando se usan coeficientes de cultivo desarrollados bajo una
condicion especifica en climas o administraciones prediales diferentes (JAPTAP y JONES,

1989).

Segun BOZZOLO (1993) en base a un andlisis de laminas aplicadas a dos huertos de paltos
cv. Hass y datos meteoroldgicos se estimaron coeficientes de cultivo para la zona de Quillota.
Coeficientes de cultivo cercanos a 0.50 durante primavera, 0.65 durante el verano y 0.55
hacia otofio se asociarian a buenas producciones. Sin embargo, reconoce que las condiciones
particulares de cada uno afectan directamente los valores, imposibilitando la determinacion
de coeficientes confiables. Datos correspondientes a dos cuarteles de paltos cv. Hass en
Huerto California Ltda. entre los afios 86 y 92 muestran volimenes promedio anuales de

5.460 y 9.298 m*/ha, con desviaciones estandar de 1.620 y 1.615 m/ha, respectivamente.



2.3. Evapotranspiracién:

2.3.1. Penman-Monteith

El método de Penman-Monteith es aceptado por la FAO desde el afio 1996 como un estandar
para determinar la evaporacion de referencia de los cultivos por sobre otros métodos descritos
en el articulo FAO N°24 (GUROVICH, 1998). Para la estandarizacion de ciertos parametros
de la ecuacion de Penman-Monteith, fue necesaria la redefinicion de ETo, como la tasa de
evapotranspiracion de un cultivo hipotético de 12 cm y una resistencia fija de su canopia de
70 s x m™ y albedo 0.23, cuya evapotranspiracion se asemeja a la de una extensiva superficie
de pasto verde de altura uniforme, crecimiento activo, superficie completamente sombreada y

sin limitaciones de agua (SMITH, 1992).

El método de Penman modificado FAO-24 estima valores de ETo un 20 a 40% mayores que
el de Penman-Monteith (Anexo 1). Comparaciones entre bandejas evaporimétricas clase A 'y
el método de Penman-Monteith para ETo han dado correlaciones satisfactorias para
evaporaciones totales de tres 0 mas dias, siempre que los coeficientes de bandeja sean
confiables. Los coeficientes de bandeja son muy dependientes del medio local, y deberian
obtenerse comparando los datos de ésta con los de Penman-Monteith. Si las condiciones
climaticas son estables en la zona en particular, es posible estimar coeficientes de bandeja a
partir de datos de ETo de estaciones cercanas. En areas donde datos climaticos no estén
disponibles, las tablas FAO-24 pueden servir de guia para seleccionar los coeficientes

apropiados (CHIEW et al., 1995; SMITH, 1992).



Segin VAN ZYL, DE JAGER y MAREE (1987) la ecuacién de Penman-Monteith no es
mejorada al ajustar ésta a la estabilidad atmosférica, pudiendo ser usada con confianza en el

manejo de programacion de riegos.

2.3.2. Bandeja evaporimétrica

A pesar de existir muchos métodos para estimar la evaporacion potencial, el uso de la
bandeja evaporimétrica seguira teniendo validez, dada su sencillez de operacién, su bajo
costo y la utilidad de los datos que entrega. Es asi, como por ejemplo en Israel, pais
reconocido por su tecnificacién del riego, la bandeja evaporimétrica ocupa adn un sitial
importante en todo el sistema de planificacién de riegos (LAHAYV, 1998)*. Sin embargo, la
informacidn de evaporacién debe ser tratada con cautela. Errores significativos se pueden
obtener producto de bandejas no estandarizadas y/o de las condiciones de instalacion. La
alteracién del entorno inmediato de la bandeja ha sido reconocido como uno de los mayores

factores de variacion (HOWELL, PHENEM y MEEK, 1983).

Segun BOSMAN (1987), existen diferencias significativas entre bandejas sobre césped, suelo
desnudo y piedras. Las evaporaciones de instalaciones sobre suelo desnudo y piedras excede
siempre a aquella sobre pasto. Asimismo, las bandejas con rejillas protectoras evaporan un
19% menos, pues la accién de la malla protectora tiene efecto sobre todos los factores

ambientales, entre ellos el viento y la humedad relativa sobre la superficie del agua.

"LAHAYV, E. PhD. 1998. Jefe del Departamento de Frutales. The Volcani Center, Ministerio de
Agricultura, Israel. Comunicacién Personal.



La evaporacion medida, usando un coeficiente de bandeja adecuado, puede ser altamente
confiable, especialmente para periodos promediados mayores a siete dias (HOWELL,

PHENEM y MEEK, 1983).

Al usar la evaporacion de bandeja pueden aparecer errores marcados en una base diaria. Esto
se deberia a la gran cantidad de energia termal acumulada en el agua durante el dia, que junto
a bajas velocidades del viento y menor presién de vapor durante la noche, alterarian a la
bandeja durante las horas de la tarde y la noche (VAN ZYL, DE JAGER y MAREE, 1989 ;

BOUGHTON y Mc PHEE, 1987).

Hay que recordar que los coeficientes de bandeja dados por DOORENBOS y PRUITT
(1986), sélo son validos para bandejas clase A galvanizadas, pintadas anualmente de color
aluminio interior y exteriormente y sobre una base de madera . Si la bandeja es de metal
Monel o galvanizada sin pintura, los coeficientes de bandeja debieran reducirse en un 5 %.
En general, el agua debiera mantenerse limpia, no afectando la turbidez mayormente sobre
ETh. Sin embargo, la contaminacion con residuos oleosos debe ser evitada a toda costa

(JENSEN, BURMAN y ALLEN, 1990).

Segun DE FINA (1985), en experiencias realizadas durante varios afios en Cérdoba,
Argentina, se pudo constatar que los principales factores que actGan sobre la evaporacion de
bandeja son el material del recipiente, nivel sobre el suelo y diametro, entre otros. Por lo

tanto, la Unica forma de hacer los datos comparables es adoptar el mismo tipo de



evaporimetro usado en todo el mundo. Aunque la representatividad de la evapotranspiracion
potencial dada por las bandejas evaporimétricas se cuestionan muchas veces, hay que
recordar que un porcentaje importante del error se debe, a la mala recoleccion de los datos,
condiciones de instalacién y mantencién de la misma (JENSEN, BURMAN y ALLEN,

1990).

De igual forma, el material de la base de la bandeja genera diferencias significativas en una
base mensual. En una base anual las diferencias mensuales se anulan, no generando varianzas
significativas. No existen diferencias manifiestas entre bandejas galvanizadas y aquellas

pintadas de color aluminio, siempre sobre la base estandar de madera (BOSMAN, 1987).

Del mismo modo, segin DOORENBOS y PRUITT (1986), habra poca diferencia en la ETb
cuando las superficies interna y externa estén pintadas de blanco, pero se puede ver
aumentada al pintarlas de negro. La turbidez del agua no repercute en los datos de
evaporacion en mas de un 5%. Sin embargo, es aconsejable mantener el agua en buenas
condiciones para no afectar el poder reflectante o sus propiedades fisicas y asi obtener datos

mas representativos de ETo.

Con respecto al tratamiento quimico del agua para evitar el crecimiento de algas s6lo hay
reduccién de la evaporacion con soélidos disueltos, en el orden del 1% por cada 1% de
incremento en la gravedad especifica, hasta que la precipitaciéon se produzca en 1,3. Sin
embargo, este comportamiento es erratico, encontrandose reducciones del 1,5% en aguas con

un 30% y 100% (saturado) de NaCl. El tratamiento con sulfato de cobre 1 mg x T, tiene el



mismo porcentaje de reduccion en base a la gravedad especifica antes mencionada, y no tiene
mayor influencia en la evaporacidn en base anual (ESPILDORA et al., 1975; BOSMAN,

1987).

Debido a la gran variedad de bandejas evaporimétricas usadas en todo el mundo y a la falta
de datos de los variados entornos cercanos del lugar de instalacion, no es posible relacionar
correctamente todas estas posibilidades entre si. Se sugiere mantener la cubierta de césped
s6lo en lugares en donde esto sea posible sin riego. En regiones aridas debiera mantenerse la
cubierta de suelo desnudo. Ademas debe evitarse el uso de piedras trozadas alrededor del

evaporimetro, y sélo utilizar bases de madera tratada (BOSMAN, 1987).

2.4. Registros de humedad de suelo:

2.4.1. Sonda de neutrones

Hoy en dia, recientes avances en tecnologia han logrado desarrollar sistemas de monitoreo de
humedad de suelo altamente precisos. El aspersor de neutrones es un avanzado equipo para
este propdsito, que ha sido usado en mdltiples experiencias de relaciones hidricas con muy

buenos resultados (INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, 1996).

La medicion del contenido de humedad por medio de la dispersion de neutrones ha sido
utilizada en investigaciones por mas de cuarenta afios. Desde aquel entonces las sondas de

neutrones han sido mejoradas tanto en portabilidad, programabilidad, peso y tamafio, como



también se han perfeccionado los detectores y fuentes radioactivas, las que son cada vez mas

pequefias y seguras (ELDER y RASMUSSEN, 1994).

2.4.1.1. Teoria

Las sondas de neutrones son fuentes de neutrones rapidos, que se mueven radialmente en
torno a la fuente radioactiva. A medida que los neutrones rapidos pasan a través de la
materia, estos interacttan con los nacleos y son dispersados al azar. Los neutrones no tienen
carga eléctrica y pueden perder energia sélo por interacciones con nucleos. Cada colision
entre un nucleo resulta en la transferencia de energia desde el neutron al nucleo. A este
proceso se le Ilama "termalizacion de neutrones", por la conversidon de la energia cinética
(velocidad) en energia térmica (calor) que tiene lugar. La transferencia de energia depende
del nimero de colisiones y la masa atémica del ndcleo chocado. Un neutron rapido pierde
mayor cantidad de energia en cada colision mientras menor sea la masa atémica del ndcleo
chocado. La probabilidad estadistica de que se produzca una colision esta relacionada con el
concepto de "seccion transversal de dispersién” o STD, que en un nucleo es el area

proporcional a la probabilidad de colision entre él y el neutrén (SALGADO, 1996).

Las eficiencia relativa para desacelerar y dispersar o absorber neutrones de los elementos méas
comunmente encontrados en los suelos se hallan en el Anexo 2. La relacion entre el
contenido de humedad en el suelo y los neutrones termalizados esta dada por una curva de

calibracion. Para la mayoria de los suelos minerales los equipos traen calibraciones. Para



condiciones especiales o resultados mas precisos es conveniente realizar una calibracién

propia.

Algunos factores que pueden afectar la calibracion del aspersor son: contenidos de materia
organica mayores al 5%, presencia de sales con altos contenidos de boro, litio, cloro y fierro,
y mediciones a menos de 18 cm de la superficie, lo que podria generar el escape de algunos
neutrones y no permitir su registro (SANTA OLALLA, 1993). Para este ultimo caso en
particular puede usarse la sonda bajo una cubierta de polietileno. En suelos con humedades
cercanas a capacidad de campo, el radio de influencia es de 15 cm variando a 60 cm en suelos
secos (cercanos al punto de marchitez permanente). Por otro lado, salinidades del suelo sobre
100 meq/1 tienen un efecto bajo sobre las mediciones (GRISMET, BALI y ROBINSON,

1995).

Segun ELDER y RASMUSSEN (1994), la medicion del contenido de humedad con sondas
de neutrones requiere calibraciones particulares para el sitio de interés. La calibracion es
funcién del disefio de la sonda, las propiedades geoldgicas del material y la geometria de la
perforacién de acceso. El disefio de la sonda involucra la potencia de la fuente, el tamafio y
composicién de la fuente radioactiva, y la posicion del detector en relacién a la fuente. La
geometria de la perforacion involucra el diametro del tubo, el material y la densidad y tipo
del material de relleno del espacio entre el tubo y la perforacién. Por su parte las propiedades
del material involucran hidrégenos en formas diferentes al agua, la presencia de compuestos

absorbentes de neutrones como el boro, la densidad aparente y temperatura del medio.



Para el acceso de la sonda a la profundidad deseada es necesario hacer perforaciones que
disturben el suelo lo menos posible para poder instalar los tubos de acceso de la sonda en

suelo representativo al entorno.

Es importante evitar los espacios de aire entre el tubo y el suelo. Tubos plasticos deben ser
descartados debido a la alta dispersién de neutrones. Los tubos deben ser de aluminio u otro
material con baja STD, como el hierro galvanizado, que es resistente, durable y mas

econémico que aquellos de aluminio (EVETT y STEINER, 1995).

Para la calibracion es conveniente tomar muestras de suelo de tubos en un sitio himedo
(capacidad de campo) y otro seco. La muestra debe tomarse sin disturbar, puesta en un
recipiente impermeable y sellada. Luego debe ser pesada, puesta en un horno a 105°C por 48
hr y vuelta a pesar. Se determina la densidad aparente para asi obtener la humedad

volumétrica del suelo (EVETT y STEINER, 1995).

La precision de la sonda de neutrones para estimar el contenido de humedad es maximizado
al reducir la magnitud de la varianza total, la cual tiene tres componentes: Error del lugar,
involucrando el error de tubo a tubo, error de calibracion y error del instrumento. En la
mayoria de los lugares, el error por concepto de ubicacion puede ser disminuido aumentando
el niamero de tubos. El error por efecto del instrumento es insignificante en los equipos
modernos, lo que deja al componente de calibracion como factor limitante. Muchas de las

sondas vienen con calibraciones de fabrica, pero estas deben ser verificadas en el suelo en



particular (Mc KENZIE et al, 1990), siendo preferidas las de terreno mediciones

(GRISMET, BALI y ROBINSON, 1995).

Puede ser aconsejable sellar los tubos en su base. El conteo de 16 segundos es adecuado
debido a la precision de los equipos. Al aumentar el nimero de tubos por sobre 10, se
obtienen mejoras significativas en la precision, pero el costo de instalar y monitorear éstos
debe ser considerado. Por ello el uso de tres tubos por sector es adecuado en la mayoria de los

casos (Me KENZIE et al, 1990; IRRICROP TECHNOLOGIES, 1998).

Segin CARRIJO Y CUENCA (1992), al aumentar el nimero de mediciones de uno a dos por
profundidad (lo que equivale a aumentar el nimero de tubos), aumenta la precision en la
determinacidn del contenido volumétrico de humedad en un 30%. EIl aumento en la precision
es menor con cada medicién adicional. Luego de la quinta medicién, la reduccién adicional

es de un 4%.

Bajo mediciones de 16 segundos por profundidad y estratas de 30 cm, las lecturas de la sonda
no detectan efectivamente cambios en la humedad volumétrica del suelo para periodos
menores a algunos dias o una semana. Este error en la determinacion de agua contenida en el
suelo en profundidad fue reducido linealmente al disminuir el grosor de las estratas a
analizar, es decir, al disminuir la distancia entre mediciones. Al aminorar la distancia de las
mediciones de 30 a 10 cm, disminuy6 la varianza de la medicién de la humedad volumétrica

para la estrata en cuestién en un factor de 9 (CARRIJO Y CUENCA, 1992).



La utilizacion de estratas de 10 cm para experiencias que requieren balances hidricos ha sido
utilizada con éxito por CALVACHE (1996); VACHAUD et al. (1996); BAZZA'y TAYAA
(1996) y MORENO et al. (1996), en un programa de investigacion conjunto entre la FAO y

la Agencia Internacional de Energia Atomica, |IAEA.

Segln RIUS (1996) e IRRICROP TECHNOLOGIES (1998), las profundidades tipicas a
tomar por una sonda de neutrones para el manejo y planificacion de riegos son de 20, 30, 40,
60, 80, 100 y 120 cm. Mediciones a estas profundidades en conjunto con tres registros por
semana reducen en la mayoria de los casos los aportes de agua a los cultivos debido a una
mejor planificacién del riego, reduciendo excesos de agua que finalmente no quedan a

disposicién del cultivo.

Segin (GRISMET, BALI y ROBINSON, 1995)., las sondas de neutrones no son
recomendadas para suelos arcillosos y las curvas de calibracion presentadas en la literatura
estan invariablemente incorrectas. Esto, debido al resquebrajamiento y contraccion del suelo
adyacente al tubo, factor que afecta significativamente la calibracion lineal de los suelos
arcillosos. El error por esa causa puede representar hasta un 30% de las estimaciones. Al
momento de evaluar los tubos de acceso el principal error en contenido de humedad es la
variacion de la curva de calibracion. Para un conjunto de tubos la variacion local o variacion

espacial es el error dominante.

Debido a la pérdida de neutrones en la superficie es recomendable no incluir este dato en las

curvas de calibracion. Sin embargo, el caso debe ser analizado en forma particular, tratando



en lo posible de incluir esta estrata cuando las condiciones lo permitan. Por otro lado,
muestras de suelo tomadas para obtener el contenido de humedad del mismo tubo de acceso
durante su instalacién y muestras recolectadas fuera de este tubo dan calibraciones distintas,
pero errores en el contenido de humedad y coeficientes de regresién similares. Sin embargo,
la toma de muestras al momento de la perforacion parece ser la forma mas simple y correcta
de obtener datos para la calibracion. De igual forma el uso de curvas de calibracion
individuales por tubo u otras generales, dependen del nivel de exactitud que se desee. El
beneficio de usar curvas generales es dar mas significancia estadistica, debido al mayor

namero de observaciones usadas (GRISMET, BALI y ROBINSON, 1995).

La utilizacion efectiva de la sonda de neutrones para el estudio de balances hidricos esta
sujeta a procedimientos correctos de su uso por parte del operador, en especial si los datos de
evapotranspiracién seran utilizados en periodos menores a una semana. Algunos
procedimientos para mejorar su precision son dividir el suelo en horizontes relativamente
delgados con 10 cm como probable minimo; tomar multiples lecturas para una misma
profundidad y/o aumentar el tiempo por lectura. A pesar de los inconvenientes de los
procedimientos y del consumo de tiempo producto de la no automatizacion de las lecturas a
diferentes profundidades, y la limitante que esto significa para los estudios de balances
hidricos, el aspersor de neutrones continuara siendo usado como componente en estos

estudios (CARRIJO Y CUENCA, 1992).



Sin embargo, segin MOUTONNET et al. (1998), el reciente desarrollo de sondas de
neutrones automaticas ha simplificado el proceso de adquisicion de datos lo que abre un

nuevo horizonte en los estudios hidricos.

2.4.1.2. Radioactividad

Un elemento inestable o radiois6topo es llamado radioactivo cuando decae a un estado
estable entregando energia en el proceso. Una radiacion es ionizante cuando tiene suficiente
energia para sacar a un electron de su orbita. Hay cuatro tipos de radiaciones ionizantes de
interés: Alpha, Beta, Gamma y Neutrones. La luz del sol, microondas, radio, etc., son
radiaciones no ionizantes.

» Laparticula Alpha esta compuesta por dos protones y dos neutrones y su carga eléctrica
es +2. El poder de penetracion es pequefio, siendo frenada por la piel del cuerpo o una
hoja de papel.

» Laparticula Beta tiene la misma masa y carga eléctrica que un electrén y proviene de un
atomo inestable. Viaja algunos metros en el aire y es detenida por madera o una delgada
capa de aluminio.

e Laradiacion Gama esta compuesta por ondas electromagnéticas y es capaz de viajar
cientos de metros en el aire. Es detenida por una gruesa capa de concreto o plomo.

e Los neutrones tienen masa, pero carecen de carga eléctrica, siendo por ello muy
penetrantes. Un neutrén puede pasar a través de un cuerpo sin ser detenido, entregando
parte de su energia cinética en la piel y drganos internos. Viaja cientos de metros en el

aire y es detenido por varios centimetros de agua o concretos especiales.



La vida media de un material radioactivo es el tiempo que toma en perder la mitad de su
energia. Dos tipos de material radioactivo son usados en detectores de humedad, el Cesio-137
y el Americio-Berilio-241, con vidas medias de 30 y 458 afios, respectivamente (CPN,

1997a).

2.4.1.3. Seguridad

Cuando Gnicamente los rayos X eran conocidos por el hombre, la exposicion a este tipo de
rayos fue definida en Roentgens. Sin embargo, este término ya no es usado, pues no tomaba
en cuenta los efectos biolégicos de la radiacion. Fue reemplazado por el RAD, y luego por el
rem (Roentgen dose Equivalent with respect to Man). Un hombre esta expuesto a fuentes
naturales y artificiales de radiacién continuamente. Por ejemplo, una persona que vive en una
casa de concreto en la latitud 22° 30'(Calama), ve televisidn cuatro horas al dia, vuela en
avion diez veces al afio y debe tomarse una radiografia al afio recibe 250 mrem (Mill-rem). La
Organizacion Mundial de la Salud, OMS ha impuesto limites ocupacionales de 5.000 mrem
por afio, con un maximo de 100 mrem semanales. Para extremidades (brazos y piernas) el

limite es diez veces mayor.

La radiacién de las fuentes radioactivas de Cesio-137 y Americio-Berilio-241 cuando estan
expuestas, es decir, cuando estan fuera del blindaje son de 3,3 y 3,41 mrem/hora

respectivamente. Cuando la barra de la fuente se encuentra en posicion de seguridad (dentro



del blindaje), la dosis que recibe una persona en todo el cuerpo a un metro de distancia es de

0,5y 0,3 mrem/hora

Luego, un operador de una sonda de neutrones que emplea la sonda 2 horas al dia, 5 dias a la
semana y durante 50 semanas de trabajo al afio, recibe 150 mrem, lo que corresponde al 3%

de la maxima dosis anual permitida (CPN, 1997a).

La posesion y uso de equipos de este tipo esta regulado por leyes relacionadas con
radioactividad particulares de cada pais. En Chile, el responsable del desarrollo de la ciencia
y tecnologia nuclear del pais y que atiende los problemas relacionados con la produccién,
adquisicién, transferencia, transporte y uso pacifico de la enegia nuclear es la Comisién

Chilena de Energia Nuclear (CCHEN, 1997).

La revision de la legislacion no serd analizada por no atenerse a problemas propios del

presente estudio, pudiéndose obtener en las instituciones respectivas.

2.4.2. Tensiometros

Las medidas directas en campo del potencial matrico pueden efectuarse Unicamente con

tensiémetros. Estos dispositivos también pueden emplearse para calcular el contenido hidrico

del suelo (KRAMER, 1974).



Se acepta mayoritariamente que la frecuencia de los riegos se determina por el nivel de
agotamiento del agua en la zona de mayor actividad radicular. Estos niveles son variables

dependiendo del tipo de suelo, sistema de riego, profundidad de raices, entre otros factores.

En general, se ha establecido que el limite de agotamiento hidrico durante el periodo critico
sera de un 30 a un 60 por ciento del agua aprovechable. Estos limites corresponden a
potenciales matrices de entre -25 a -50 KPa en suelos de texturas finas y -30 a -40 KPa en
los de texturas gruesas. Regando con estos niveles se obtienen producciones y calidad de
fruta aceptables y hay una reduccion importante en la severidad de los ataques de
Phytophthora (DU PLESSIS, 1991; LAHAV y KALMAR, 1983). Segin VUTHAPANICH
et al. (1995), arboles regados al alcanzar los -20KPa tuvieron el doble de cosecha en base

mayormente a nimero de frutos que aquellos regados a los -70KPa.

Segin VILLABLANCA (1994), las tensiones matricas en el suelo entregadas por
tensiémetros reflejan claramente que aquellos puntos con mayores cambios tienen su
justificacion en la accién conjunta de las raices absorbentes y la demanda evaporativa de la

atmosfera.

Segun MICHELAKIS, VOUGIOCALOU y CLAPAKI (1993) el crecimiento radicular es
mayor con contenidos volumétricos de agua de 20 a 30%, lo que correspondie a potenciales

matrices del suelo de -5 a -30 KPa para el suelo en estudio.



La utilidad de los tensiometros en el control y planificacion de riego ha sido ampliamente
tratada para paltos por LAHAV y KALMAR (1976; 1977a; 1977b; 1983); WHILEY et al,
(1986); DU PLESSIS (1991); LEVINSON y ADATO (1991); SALGADO (1991);
CARRASCO (1996) y DUCO (1996), entre otros, razon por la cual su uso como instrumento

no necesita mayor justificacion.

2.5.  Temperatura de Suelo:

La conductividad térmica del suelo es funcion de las propiedades del material sélido, la
textura del suelo, distribucion y tamafio de poros, contenido de humedad y temperatura del
medio. Asi, los flujos de calor ocurren por conduccion a través de las particulas sélidas, el
agua presente como capas continuas sobre las particulas y el aire en los poros del suelo. En
las tres texturas de suelo, (arenoso, limoso y arcilloso), la conductividad térmica no aumenta
significativamente en el rango de contenido de humedad volumétrico bajo (<0,10 cm®cm?),
posiblemente debido a que las capas de agua sobre las particulas de suelo son de apenas unas
pocas moléculas. Luego, se produce un rapido aumento de la conductividad, por cada unidad
de agua adicionada, para nuevamente disminuir la tasa al alcanzar contenidos cercanos a la
saturacion. La cantidad necesaria para formar capas de agua conductoras de calor depende de
la superficie especifica de las particulas, que es funcidn a su vez del tamafio y forma. Las
particulas de arcilla tienen una superficie especifica mayor que las particulas de arena, luego
requieren mayor cantidad de agua para producir las capas del grosor necesario. EI aumento en
la conductividad térmica por unidad de agua proporcionada es mayor en suelos de texturas

gruesas que en aquellos de texturas finas (SEPASKHAH y BOERSMA, 1979).



Temperaturas de suelo inapropiadas o no-Optimas pueden afectar las raices, generando una
aparente restriccion hidrica a la parte aérea. Muchos estudios han demostrado relaciones entre
la absorcion de agua, crecimiento vegetativo y temperatura de suelo. También se ha descrito
la dependencia de la temperatura en la absorcion de agua por las raices de las plantas en
términos de viscosidad del agua, coeficiente de permeabilidad osmético de las membranas y
tasa de absorcion de solutos. Por otro lado, la conductividad de las raices no es sélo funcion
de la temperatura, pero la relacién varia entre especies y es influida por adaptaciones propias

de éstas (FELDHAKE y BOYER, 1986).

Segun FELDHAKE y BOYER (1986) hay una relacion entre la radiacion solar y ETc al
variar la temperatura de suelo. Se observé que al aumentar la temperatura de suelo se
incrementaba la pendiente de la correlacién entre la radiacion solar y ETc como también el
coeficiente de correlacion R% Al analizar las temperaturas de canopia se observé que estas
eran inversamente proporcionales a ETc, que es un indicador de que mayores ETc significan
mayor enfriamiento del follaje. La temperatura de la canopia de las diferentes especies son
influencia de resistencias internas de la planta. Para la experiencia realizada se observé una
disminucion en la temperatura de canopia a medida que se aumentaba la del suelo de 13 a
21°C. Este comportamiento indicaria, como lo han demostrado varios estudios, que la
resistencia hidraulica es menor para plantas con raices "tibias" que para aquellas con raices

"frias".



Segun WHILEY et al. (1987) el crecimiento radicular se ve significativamente disminuido
con temperaturas inferiores a 13°C. Las mayores tasas de crecimiento de raices se obtienen
entre los 18 y los 23°C. De igual forma, el crecimiento vegetativo se ve aumentado con
temperaturas de suelo superiores a 13°C. Luego, segun WHILEY (1990), con un incremento
progresivo de las temperaturas del suelo al avanzar la primavera y el efecto ejercido por la
brotacion y floracién sobre la activacion del sistema radicular, se produce un aumento en la

capacidad de absorcion de agua.

Segun ZAMET (1995), en una experiencia bajo condiciones controladas, una variacion
inicial en primavera de las temperaturas ambientales de 17°C dia y 10°C noche a 21°C dia 'y
14°C noche aumentan en un 150% la materia seca de las raices en paltos Hass. Sobre 21°C
dia y 14°C noche la actividad radicular diminuyd. También se encontr6 correlacién entre la
temperatura de suelo a 30 cm con la produccién nacional de paltas en Israel. Durante los 27
afios en estudio, la maxima diferencia en temperatura de suelo a 30 cm fue de 5°C para el
mes de marzo (inicio de primavera). Luego, suponiendo que una diferencia de 4°C aumentd
un 150% la actividad radicular, un incremento en la temperatura de 1,5°C podria aumentar
ésta en un 50%. Esto seria especialmente importante en un momento critico como es la
floracion y formacién temprana del fruto, aumentando el abastecimiento de agua demandado
por el arbol y la absorcion de nutrientes para favorecer la cuaja. En concordancia con lo
anterior, PLOETZ (1991) se refiere a la correlacion encontrada entre el desarrollo radicular y
la temperatura del suelo. Uno de los manejos que puede afectar la temperatura del suelo

superficial a comienzos de primavera es el riego.



Finalmente, la temperatura del suelo también tiene un efecto directo sobre el desarrollo de
Phytophthora cinnamomi, hongo que crece activamente entre los 15°C hasta los 30°C, con un
Optimo para la infeccion y crecimiento de 21°C a 24°C (COFFEY, 1991). Esta condicion de
temperatura se presenta en nuestro pais en los meses de verano, meses en que hay gran

cantidad de raices finas susceptibles a la infeccion por el hongo.



3. MATERIAL Y METODO

3.1. Ubicacion:

El presente ensayo se realizd entre marzo de 1998 y enero de 1999 en el predio La Invernada,

ubicado en la comuna de Nogales, provincia de Quillota, V Region (32°50" Sur y 71°13'

Oeste).

3.2. Caracterizacion del sector de estudio:

3.2.1. Clima

El predio se encuentra inserto en el agroclima Quillota, ubicado en el sector poniente del
Valle del Aconcagua, latitudes 32°50'S a 33°10'S, constituyendo un clima muy local dentro
de la zona. La ubicacion del sector, de 110.000 ha, se observa en el Anexo 3. El régimen
térmico de esta zona se caracteriza por una temperatura media anual de 15,3°C, con una
méxima media del mes mas calido (enero) de 27°C y una minima media del mes mas frio
(julio) de 5,5°C. EIl periodo libre de heladas aprovechable es de 9 meses, de septiembre a
mayo. La suma anual de temperaturas base 10°C es 1.900 grados-dia. Las horas de frio, de
marzo a noviembre llegan a 500. La temperatura media mensual se mantiene sobre 10°C. El
régimen hidrico se caracteriza por una precipitacién anual de 437 mm, siendo el mes de junio
el més lluvioso con 125 mm. La evaporacion maxima en diciembre es de 7,07 mm/dia y la
minima es en junio con 1,2 mm/dia (NOVOA et al, 1989). Evaporaciones de bandejas, segin

diferentes fuentes, se encuentran en el Anexo 4.



Las velocidades de viento promedio y su direccién dominante como la pluviometria para la
zona de Quillota se encuentran en el Anexo 5. La humedad relativa de la zona es més bien
alta, siendo uniforme a lo largo del afio (entre 67 y 83%), presentandose mayormente en los

meses de invierno (83%) y durante las primeras horas de la mafiana (MARTINEZ, 1981).

3.2.2. Suelo

El suelo sobre el cual se realiz6 la experiencia pertenece a la serie Calera, que es miembro de
la FaMilla franca fina, mixta, térmica de los Typic Haploxerolls (Mollisol). Es un suelo
sedimentario de origen aluvial, muy profundo, de textura franca y de color pardo oscuro en el
matriz 7.5 YR en profundidad. EIl substrato aluvial esta constituido por gravas redondeadas
de composicion petrogréafica mixta. Ocupa una posicion de terraza aluvial remanente y mas
alta que los suelos que lo rodean. Es un suelo de permeabilidad moderada y bien drenado. El
pH en los primeros 40 centimetros es de 8.2 y la conductividad eléctrica es de 0.7 mmhos/cm.
De los 40 a los 110 cm de profundidad es frecuente encontrar pH de 7.7 a 7.8 , y
conductividades eléctricas de 0.5 a 0.6. La ubicacion caracteristica de la serie es 100 metros
al sur del camino internacional y en la salida poniente de la ciudad de La Calera (CIREN,

1997).

El rango de variaciones de la serie comprende una profundidad efectiva de entre 60 a 110 cm.
El drenaje varia de bien drenado hasta imperfecto y la pedregosidad superficial desde libre de
ella hasta moderada, cual es el caso del predio La Invernada. El primer horizonte presenta dos

texturas, franca y franco arcillo limosa, de estructura de bloques subangulares medios a finos,



débiles a moderados. En el segundo horizonte la textura es fundamentalmente franca y
ocasionalmente franco arenosa muy fina. En el tercer horizonte la textura varia entre franco
arcillo limosa a arcillo limosa, con estructura de blogues subangulares medios a finos,
moderados a débiles. En el cuarto horizonte la textura varia entre franco arcillo limosa a
franco arenosa muy fina y el color es pardo oscuro a pardo amarillento oscuro en el matiz 10

YR, el valor varia entre 3y 4, y el croma entre 3y 4 (CIREN, 1997).

Las caracteristicas propias del suelo del predio se asemejan en mayor grado a las
caracteristicas de la variacion CAL-4, que corresponde a la fase de textura superficial franca,

ligeramente profunda, plana, bien drenada y con ligera pedregosidad. Se clasifica en:

Capacidad de Uso :1sO Clase de Drenaje 5
Categoria de Riego 125 Aptitud Frutal C
Erosion 0 Aptitud Agricola 3

El andlisis de suelo del sector en estudio (Anexo 6), arrojo porcentajes de arcilla, limo y
arena de 26.80, 22.70 y 50.50, respectivamente. Segin HONORATO (1993), este suelo se
clasifica con textura de franco arcillo arenosa. Se obtuvo la curva caracteristica de humedad
para las profundidades equivalentes a la ubicacion de los tensiometros, éstas son 30, 60 y 90
cm desde el nivel del suelo (Figura 1). En el Anexo 7 se encuentra la descripcion de la
calicata del huerto. Las muestras de densidad aparente, como las utilizadas para obtener los
datos que relacionan tension con humedad se calcularon de unidades de suelo no disturbadas
de variados tamafios. A 30, 60 y 90cm de profundidad las densidades aparentes del suelo

resultaron ser 1.61, 1.7 y 1.8 gr/cm®, respectivamente.
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FIGURA 1. Curva caracteristica de humedad para el suelo. (a) 30 cm (b) 60cm y (¢) 90cm
de profundidad.



De los datos entregados por las curvas caracteristicas de humedad y los datos de densidad
aparente para todo el perfil del suelo es posible determinar que la capacidad estanque del
suelo en los primeros 70 cm es de 161 mm y que un agotamiento del 30% del agua
aprovechable representa 28 mm. De igual forma el contenido de agua en todo el perfil
analizado por la sonda de neutrones (hasta los 130 cm) es de 298 mm y un agotamiento del
30% del agua aprovechable representaria una lamina de reposicion de 52 mm. En el Cuadro 1

se aprecia un resumen de las caracteristicas del suelo en relacion a la retencion de humedad.

CUADRO 1. Contenidos de humedad expresados como ldminas en diferentes estratas y sus
porcentajes de agotamiento con respecto a la humedad aprovechable.
’7 Contenido de humedad en Porcentaje de agotamiento de Humedad aprovechable
mm (H.A.)

Estrata Total H.A. 20% 30% 50% 60%
0-30 70 41 8 12 20 25
0-50 116 68,1 14 20 34 41
0-70 161 94 19 28 47 57
0-130 298 174 35 52 87 104

Todos los valores estan expresados en milimetros.

3.2.3. Agua

El agua de riego se obtiene de un pozo somero, a orillas del rio Aconcagua, y no presenta
ninguna contraindicacion sobre el cultivo del palto, pues cumple con una conductividad
eléctrica menor 0.75 mmhos/cm, menos de 2.8 meg/litro de cloruros y menos de 0.2 meg/1 de
boro (GARDIAZABAL, 1998b). Las caracteristicas fisico quimicas del agua se encuentran

en el Anexo 8.



3.3. Material experimental e infraestructura:

3.3.1. Los arboles

El ensayo se realizd en un cuartel de paltos (Persea americana Mill), cultivar Hass, plantados
en 1992 a una distancia de 6 metros entre hileras y 6 metros sobre hileras. Los arboles estan
sobre camellones de 1 metro de profundidad. Tanto la ubicacién de dispositivos de medicion
como la eleccion de arboles para las mediciones se basé en arboles homogéneos, tanto en
tamafio, vigor, sanidad y produccion. Esta uniformidad se debe entender como relativa,

debido al patrdn de tipo franco y a las caracteristicas que éste confiere a la variedad.

El sector se encuentra en un Piedmont con una pendiente de 4 a 5%. Los tratamientos
conforman bloques de 35 a 50 arboles. El andlisis foliar (Anexo 9) de marzo de 1998 indicé
niveles normales para todos los nutrientes. El huerto en la temporada 97-98 present6 un
cosecha alta, encontrandose en un marcado afierismo. La curva de produccién del huerto
hasta el presente ensayo y el detalle de la cosecha de 1998 se encuentra en el Anexo 10. Para
el analisis del crecimiento vegetativo se escogieron tres arboles por tratamiento, de los cuales
se midieron cuatro ramas vigorosas en cada una de las posiciones cardinales. Los datos se
analizaron bajo el modelo de disefio completamente al azar en bloques con arreglo

multifactorial.



3.3.2. El sistema de riego

Un sistema de riego presurizado se instald especialmente para la experiencia. Se disefié para
posibilitar el riego simultaneo de hasta tres bloques de riego o unidades experimentales. Los
emisores corresponden a microaspersores autocompesados de 55 1/h, con un gasto aforado de

48 1/h en el rango de los 20 a 35 m.c.a. El didmetro de mojamiento es de 5,5 metros.

3.3.3. Equipos de registro

3.3.3.1. Estacion meteoroldgica

El equipo consiste en una estacion Campbell Scientific Inc, modelo Weather Watch 2000.
Fue utilizado para registrar en forma diaria datos sobre humedad relativa, temperatura del
aire, precipitacidn, radiacion solar, velocidad y direccion del viento con el objetivo de estimar
la evaporacion de referencia (ETo) por medio del programa computacional PC 120 y ETpro
adaptado especialmente para la estacion. Estos funcionan con cualquier PC compatible y bajo
ambiente DOS. La ecuacion utilizada para obtener el valor de ETo es la de Penman-
Monteith (Anexo 11). Posteriormente se actualizd este programa por una version de ambiente
WINDOWS, llamado WINDS, de Weathernews Inc. Las condiciones de instalacion de la
estacion cumplen con todos los requisitos para permitir la correcta toma de datos

meteorol6gicos (CAMPBELL SCIENTIFIC Inc., 1998; TEJOS, 1998).



3.3.3.2. Aspersor de neutrones

El equipo es una sonda de aspersién de neutrones, Modelo 503DR Hydroprobe® de CPN
International Inc., ampliamente utilizado en estudios hidricos en el mundo
(INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, 1996) . Para la evaluacion de los datos
se utilizo el programa "PRXM" en su version en espafiol llamado "La sonda" de Irricorp T.
Pty Ltd. El programa permite procesar los datos de humedad del suelo, determinando el
consumo de agua por la planta a diferentes profundidades, conocer las cantidades efectivas de
riego y lluvia, determinar el drenaje, entre otras funciones. En cada blogue de riego,
correspondiente a un tratamiento, se dispusieron tres tubos de aluminio de 50 mm de
diametro y 1,5 metros de largo, a una profundidad de 140 cm. Debido a que los tubos se
instalaron antes que el sistema de riego y a que el microaspersor tenia hipotéticamente un
diametro de mojamiento de 6 m, y a estar ubicado a 3 metros del arbol sobre la hilera, los
tubos quedaron situados a 1,5 metros del tronco del arbol sobre la linea de plantacion, lo que
corresponde al 50% del recorrido del radio de mojado del emisor. Cada tubo tiene una tapa
inferior soldada y hermética de aluminio para prevenir el ingreso de agua en caso de que un

exceso de aguas lluvias hiciese subir las napas freaticas.

Todas las mediciones se realizaron en la mafana, al igual que BAZZA y TAYAA (1996).
Estas acontecian en conjunto con las lecturas de tensiometros. Debido a que la toma de datos
exigia como minimo 3 horas (25 minutos por tratamiento), se sigui6 siempre el mismo orden
de los tratamientos para anular el efecto de consumo diferencial de agua por parte de la

planta, segun aumenta la demanda evaporativa a través del dia. Este factor fundamental debe



ser considerado, debido a que no todos los cultivos tienen el mismo patrén de consumo diario

de agua (IRRICROP TECHNOLOGIES, 1998).

Si las lecturas no se realizan a la misma hora del dia, existen bases de datos segln cultivos,
gue en conjunto con un programa computacional, pueden ajustar los datos en base a la hora

en que fueron recolectados.

3.3.3.3. Tensidmetros.

Se utilizé un total de 36 tensiometros marca Irrometer Inc. A cada unidad experimental se le
instal6 una bateria de tensiémetros de 30, 60 y 90 centimetros. Se emplearon como medida
comparativa al aspersor de neutrones, ya que en base a éstos se realizan los programas de
riego en muchos de los huertos de palto en Chile. La instalacién se realizé al lado opuesto

del microaspersor en el cual se dispusieron los tubos de acceso para la sonda de neutrones.

3.3.3.4. Bandeja evaporimétrica

Segin DOORENBOS y PRUITT (1986), las dimensiones de una bandeja clase A,
corresponden a una cubeta circular, de 121 cm de didmetro y 25,5 de profundidad. Es de
hierro galvanizado (calibre 22) y esta montada en una plataforma de madera abierta y el
fondo esta a 15 cm sobre el nivel de la tierra. El suelo llega hasta 5 cm del fondo de la cubeta

que esta en forma horizontal. Contiene agua cristalina, que llega hasta 5 cm del borde, y el



nivel del agua no baja a mas de 7,5 cm con respecto al mismo. La cubeta esta pintada de

color blanco.

El sitio donde se encuentra la bandeja esta rodeado por un rejilla metélica de 1,8 metros de
altura a una distancia 2 metros del evaporimetro. Para evitar que las cubetas sean utilizadas
por pajaros como bebedero, se dispuso de un recipiente lleno hasta el borde, cerca del

evaporimetro.

Debido a un error, una vez iniciada la experiencia, se constaté que las caracteristicas del
material de la bandeja y las condiciones de instalacién sobre su base no correspondian a un
evaporimetro clase A. El material era metal monel de 2 mm con bordes y uniones de 5 mm,
sobre una base de concreto de 10 cm. El apoyo de madera entre el concreto y el evaporimetro
era de 7 cm. La estructura de madera no permitia la circulacién de aire bajo la cubeta. A raiz
de esto se decidi6 disponer otra bandeja, con todas las caracteristicas que la hacen estandar,

adyacente a la inicial.

3.4. Metodologia de trabajo:

El experimento consistié en dividir el material experimental en 12 bloques de riego,
correspondiendo cada uno a un tratamiento de riego designado al azar, representando a un 90,
100, 110 y 130% de la evaporacion de cultivo (ETc), con tres frecuencias distintas (diarias,

dos veces por semana y una vez por semana). En el Anexo 12 se puede apreciar la



distribucion espacial de los tratamientos en el huerto. Cada blogue de riego corresponde a una
unidad experimental. Estimaciones de los volimenes a aplicar segun los distintos

tratamientos se encuentran en el Anexo 13.

3.4.1. Planificacion del riego.

La planificacion del riego, y por consiguiente los volimenes a aplicar por riego, se calcularon
en una primera instancia en base a una bandeja evaporimétrica. Las mediciones se tomaron
todos los dias a las 8 de la mafiana. Cada uno a dos meses se repuso completamente el agua
luego de lavar la bandeja, teniendo la precaucién de usar agua con aproximadamente la
misma temperatura, proveniente de un tanque de almacenaje abierto, que se mantenia cerca
del evaporimetro. En los meses de verano, para combatir el crecimiento de algas, durante
cada cambio se afiadié una pequefia cantidad de sulfato de cobre diluido (DOORENBOS,
1976). La dosis fue de 1 mg/1 (BOSMAN, 1987) correspondiente a 233 mg para el volumen

de la cubeta.

Los coeficientes de bandeja utilizados inicialmente fueron aquellos recomendados por
DOORENBOS y PRUITT (1986). Debido a que las condiciones particulares se ajustaban a
cubetas con una cubierta herbacea muy pobre o un suelo desnudo y seco, donde la distancia a
barlovento del barbecho de secano es de 10 metros, con humedades relativas altas (>70%), y
con vientos débiles (<175 km/dia) el coeficiente Kb utilizado para los meses de invierno
(abril a agosto) fue de 0.8 (DOORENBOS y PRUITT, 1986) Esta condicion se da en el valle

de Quillota entre los meses de abril y agosto, aproximadamente. Para los meses de



primavera-verano, cuando para la misma condicion los vientos aumentan (175-425 km/dia) el
coeficiente Kb es 0.7. Tal condicion predomina en los meses mas calurosos en la zona, de

septiembre a marzo (Anexo 5).

Debido a causas que se analizardn mas adelante, al cabo de un mes de iniciado el riego
diferenciado, se decidi6 basar el dato de evaporacion potencial en aquel entregado por la
estacion meteoroldgica en funcién de la ecuacion de Penman-Monteith (Anexo 11),
reemplazando a la bandeja evaporimétrica. Debido a la dificultad técnica de poder acceder al
valor calculado por el programa meteoroldgico de ETo en forma diaria, el cambio se realiz6
ajustando el coeficiente de bandeja cada 15 dias. Tal decision se tom6 dado que las
mediciones de ETo entregadas por la ecuacién de Penman-Monteith estaban, como era de
esperar, correlacionadas positivamente con el Eb del evaporimetro, con un coeficiente de

correlacion para el mes de julio y agosto de 0.69 y 0.75, respectivamente (Anexo 19 y 20).

Luego, teniendo los valores diarios de ETo y Eb, el valor de coeficiente de bandeja (Kb) se

ajustd en base a la siguiente ecuacion:

ETo=EbxKb luego Kb=ETo/Eb

donde ETo = Evapotranspiracion potencial (En este caso segun Penman-Monteith) Eb =

Evaporacion de bandeja Kb = Coeficiente de bandeja



El coeficiente Kb ajustado representa el promedio de los coeficientes reales diarios del

periodo anterior al ajuste.

La planificacion de los riegos se ejecuté por medio de un programador de riego marca
TORO, con cuatro programas independientes. Un esquema de una planilla de riego tipica se
observa en el Anexo 14. Todos los tratamientos se programaban con 16 horas de
anticipacion. Cada dia, luego de la medicién de bandeja, se ajustaban los tiempos de los

tratamientos seguln correspondia.

La organizacién basica fue la siguiente:

« PROGRAMA A: Riegos diarios. Tratamientos 1, 2, 3y 4 correspondientes a 90, 100, 110

y 130% de ETc respectivamente.

« PROGRAMA B: Riegos dos veces por semana, dias miércoles y sabado. Tratamientos 5,

6, 7'y 8 correspondientes a 90, 100,110 y 130% de ETc.

» PROGRAMA C: Riego semanal, el dia lunes. Tratamientos 9 y 10 con 90 y 100% de

ETc.

» PROGRAMA D: Riego semanal, el dia jueves. Tratamientos 11y 12 con 110 y 130% de

ETc.

Cada programa es capaz de controlar 15 valvulas solenoides en forma sucesiva. Las distintas

laminas se aplicaron variando el tiempo de riego para cada sector.



Los aumentos de presidon ocasionados por la superposicion y desfase de bloques se
mantuvieron dentro de los limites permisibles por medio de la capacidad reguladora de cada
microaspersor autocompensado y reguladores de presion dispuestos en cada bloque de riego,
obteniéndose coeficientes de uniformidad bajo todas las condiciones y para todos los bloques

de riego superiores al 95%.

Las laminas a agregar se obtuvieron de la siguiente ecuacion:

ETc=EToxKc
donde: ETc = Evapotranspiracion real del cultivo (mm/dia)
ETo = Evapotranspiracion potencial (mm/dia)
Kc = Coeficiente de cultivo

3.4.2. Determinacion de la absorcion radicular

El equipo de neutrones fue utilizado para medir la variacion en el contenido de humedad del
suelo a diferentes profundidades y para poder determinar el modelo de extraccion de agua de
las raices del palto. Las profundidades desde la cima del camellon fueron 20, 30, 40, 60, 80,
90, 100 y 120 cm. Paralelamente se realizaron mediciones con tensiémetros a tres
profundidades distintas con el fin de tener un punto de comparacion con las lecturas
efectuadas con el aspersor de neutrones. Las mediciones de la sonda de neutrones se
registraron en la unidad de conteos (conteos de neutrones termalizados), dado que de esta
forma es mas &gil el procesamiento de los datos. Todas las lecturas tuvieron una duracion de
16 segundos en concordancia a la satisfactoria precision que se alcanza (CPNb, 1997;

IRRICROP, 1998).



3.4.3. Determinacion de los coeficientes de cultivo

Los coeficientes de cultivo utilizados durante el ensayo se observan en el Anexo 15. La
eleccidén de estos valores se basé en aquellos recomendados en el afio 1996 por
GARDIAZABAL (1998)*. Estos valores fueron considerados como adecuados para una
primera aproximacion a los coeficientes reales, evitando déficit muy marcados en los
tratamientos de 90% de ETc y excesos de riego, con las consecuentes asfixias radiculares y

posibles ataques de Phytophthora en los tratamientos de 130%.

Para poder determinar el Kc real se utiliz6 una estacion meteoroldgica computarizada la cual
proporciona la evapotranspiracion de referencia por medio del método de Penman-Monteith.
Dado que Kc = ETc/ETo, se utilizard el método del balance hidrico (EqO que requiere
mediciones periodicas del contenido de humedad en la zona de las raices, el registro de las

precipitaciones, aplicaciones de riego y evacuacion por drenaje.

(Eq)): ETc=R+P-D-ES + AH

Donde:
Elc= Evapotranspiracion del cultivo
R = Riego
D = Drenaje
P = Lluvias
ES = Escurrimiento superficial
AH = Humedad del suelo en el periodo

Las variables se expresan en mm/dia

" GARDIAZABAL, F. Ing. Agr. 1998. Profesor Catedra de Frutales de Hoja Persistente.
Universidad Catdlica de Valparaiso. Facultad de Agronomia. Comunicacién Personal.



Dado que el riego en el presente ensayo fue por microaspersién y que el agua efectivamente
no escurre superficialmente durante los periodos de riego fuera del sector en estudio, el
escurrimiento superficial se considerd nulo. La variacion en el contenido de humedad se
obtuvo de la diferencia correspondiente a los contenidos de agua volumétricos del suelo entre

dos mediciones en un intervalo de tiempo determinado.

3.4.4. Temperatura de suelo

Para establecer una relacidn entre la temperatura del suelo a 15 cm con distintos tratamientos de riego
se intal6 un termdémetro de suelo por tratamiento. No hubo repeticiones, razén por la cual no se realizé

un analisis de varianza.

A pesar de no tener respaldo estadistico, se midid la temperatura de suelo a 15 cm en cada uno de
los tratamientos dos veces por semana en la mafiana, para poder tener una pauta del
comportamiento de la temperatura de suelo bajo diferentes regimenes de riego, y poder

compararlo con trabajos anteriores.



4, PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Anélisis de los registros climatoldgicos:

Luego de un mes de la puesta en marcha del ensayo (julio), decidid basar el dato de ETo en

aquél dado por la ecuacién de Penman-Monteith.

Segin DOORENBOS y PRUITT (1986) el coeficiente de bandeja maximo para el
evaporimetro clase A es 0,85. Para el mes de julio se ocup6 el valor Kb tabulado en literatura
(0.8) que se ajustaba a las condiciones de ubicacion de la bandeja en el ensayo. En la primera
semana de agosto se obtuvieron tensiones en el suelo con valores inferiores a -60 KPa, a 30
cm para todos los tratamientos de riego diario y los tratamientos 5, 6 y 7 de riego dos veces
por semana, ademas del tratamiento 9 y 11 de riego semanal. Los potenciales matrices a 60 y
90 cm, aungue mas heterogéneos, también tendian a valores mas bajos (< -40 KPa), incluso
en tratamientos con un 130% de ETc, lo que denotaba que los aportes de riego en dichos

casos no satisfacian las necesidades evapotranspirativas de los arboles.

Aunque la informacion sobre los potenciales matricos aconsejables para manejar en paltos es
aun tema de discusion, no es recomendable sobrepasar los -50 KPa en suelos con un

componente arcilloso importante, ni los -30 Kpa en los més arenosos (DU PLESSIS, 1991).



La precipitacion aforada del sistema de riego y el coeficiente de uniformidad fueron
determinados previamente y correspondian a 1.33 mm/h y 97% respectivamente, por lo que

el déficit hidrico en el suelo no se debia al sistema de riego en si.

Por otro lado, se revisaron los valores entregados por la ecuacién de Penman-Monteith en
relacion a otros métodos para estimar ETo (Anexo 16), ajustandose éstos a las diferencias
esperadas, a excepcion de la bandeja evaporimétrica con valores inferiores a Penman-
Monteith, siendo que deberia esperarse valores de un 14 a un 21% superiores (Anexo 1)

(SMITH, 1992).

Ademas, luego de un analisis de los materiales de la bandeja evaporimétrica se evidenci6 que
estos no se ajustaban estrictamente a las caracteristicas de un evaporimetro clase A. Su
principal diferencia consta en el material (metal monel) y en su grosor de 2 mm. Luego, en
forma adicional se dispuso una cubeta con las caracteristicas que la hacen estandard. A pesar
que el evaporimetro instalado inicialmente no correspondia estrictamente a uno clase A, se
decidié conservarlo para compararlo con aquel estandar, pues las caracteristicas del primero
son idénticas a las cubetas dispuestas en muchos huertos de paltos en Chile, e incluso en
instalaciones meteoroldgicas de algunas instituciones, por lo que su analisis pasé a ser un
punto relevante para la futura aplicacién de un real requerimiento hidrico del palto en base a

este instrumento.

Debido a que por dificultades técnicas no era posible disponer del valor de ETo-Penman-

Monteith en forma diaria, y en base a las relaciones anteriormente citadas, se procedio a



ajustar los valores de Kb en relacion a la ecuacion de Penman-Monteith segln lo
recomiendan SMITH (1992) y CHIEW et al. (1995), en este caso cada 15 dias, de manera tal

de representar con la mayor fidelidad posible la evapotranspiracion potencial.

Contrariamente a lo tabulado en literatura, los coeficientes de bandeja resultaron en algunos
meses superiores a 1 (Figura 2), llegando incluso a 1.3, lo que implicaba déficit hidricos de
hasta un 64%. Tales valores de evaporacion de bandeja (ETb) inferiores al valor de ETo se
dieron entre el 15 de junio y los primeros dias de septiembre. Los valores diarios de ETo y

ETb se encuentran de los Anexos 17 al 25.

Los citados déficit en los riegos, producto de la mala representatividad del valor de ETo
obtenido por medio de la bandeja evaporimétrica, debieron ser corregidos mediante riegos
recuperativos. Ademas, debido a que el valor de Kb ajustado variaba en el tiempo, fue
necesario realizar balances del riego suministrado para el periodo anterior al siguiente ajuste.
Luego, si el coeficiente Kb utilizado era mayor o menor a aquel observado durante el periodo
se producian excesos o déficit en los riegos. Estas diferencias se manifestaron mayormente
en los meses de septiembre y noviembre, ya que es esta época los valores de Kb se
modificaron a una tasa mayor que las rectificaciones realizadas (cada 15 dias). A partir del
mes de diciembre el valor de Kb se mantuvo constante, no necesitando realizar balances
sobre los riegos aportados. Las modificaciones del coeficiente de bandeja y los eventos de

riego no programados se observan en los Cuadros 2y 3.



Comparacién de la evapotranspiracién potencial segin Penman-Monteith
vs Bandeja evaporimétrica
Periodo 15.6.98 al 31.01.99
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FIGURA 2. Comparacion de la evapotranspiracion potencial segin el método de Penman-
Monteith y la Bandeja evaporimétrica instalada inicialmente.



CUADRO 2. Ajustes del coeficiente de bandeja de acuerdo a la evaporacién potencial
entregada por la ecuacion de Penman-Monteith.

FECHA AJUSTE
17.8.98 Ajuste del coeficiente de bandeja (0.8 a 1.1)
10.9.98 Ajuste Kbdel.1al
16.11.98 Ajuste de Kbde 1a0.9
23.11.98 Ajuste de Kb de 0.9 a 0.7
3.12.al31.1.99 Coeficiente de bandeja real constante de 0.75.
No hubo ajustes de Kb.

CUADRO 3. Eventos del riego fuera del programa preestablecido.

Fecha Evento
17.6.98 Inicio de riego diferenciado por tratamientos.
11.7.98 Ajuste de precipitacion del sistema (1.53 a 1.33 mm/h)
18.8.98 Riego de recuperacion (del déficit provocado por Kb erréneo).
10.9.98 Riego recuperativo por déficit.
12.9.98 Riego recuperativo por déficit.

21 al 29.10.98

Riego recuperativo por déficit.

23.11 al 3.12.98

Restriccion del riego por superavit.

El Cuadro 4 muestra los coeficientes de bandeja tedricos y ajustados para el periodo de junio

a enero, observandose que las mayores diferencias fueron registradas en invierno, de igual

forma que lo observado por BOSMAN (1987).




CUADRO 4. Evolucion del coeficiente de bandeja tedrico y ajustado en base a la ecuacion
de Penman-Monteith durante el ensayo.

MES | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero
Kb 0.80 | 0.80 | 0.80 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
teorico®
Kb |1.12 1.31 1.10 0.91 0.74 0.83 0.76 0.75
P-M b1"
Kb - --- - 0.95 0.80 0.87 0.80 0.80
P-M b2°
Delta 1° | -40% | -64% | -38% -30% -6% -19% -8% -7%
Delta 2° | --- --- - -35% -14% -24% -14% -14%

a: Coeficiente para bandejas clase A segin DOORENBOS y PRUITT, (1986) para las condiciones de
instalacion del ensayo.

b: Coeficiente de bandeja calculado en base a la ecuacién de Penman-Monteith (bandeja presente en

el predio La Invernada).

Coeficiente de bandeja calculado en base a la ecuacién de Penman-Monteith (bandeja clase A ).

d: Delta en relacién al déficit o superavit de riego resultante en base a la bandeja tipo invernada

e: Delta en relacién al déficit o superavit de riego resultante en base a la bandeja clase A.

2

Estos datos, aunque extremos, no son exclusivos del ensayo. HOWELL, PHENEM y MEEK
(1983) observaron evaporaciones de bandeja correspondientes a un 91 y 95% de ETo como
promedio en los meses de invierno para bandejas sin rejilla protectora. En aquellas con
proteccidn durante estos mismos meses los valores fluctuaron entre un 100 y un 120% de

ETo, lo que corresponde a Kb de 1y 1.2, respectivamente.

JAYAWARDENA (1989) observo para los meses de invierno evaporaciones medidas de

bandejas evaporimétricas menores a las estimadas. En el resto de los meses éstas fueron

iguales o mayores.




Para la region de Bajgah, Iran, coeficientes de bandeja de 1.14, 1.34, 1.55 y 1.37 corregian la
evaporacién de bandeja a ETo en los meses estivales de mayo, junio, julio y agosto

respectivamente (MALEK, 1987).

Luego, una posible causa de los valores de Kb registrados durante el ensayo en base a los
datos de la estacion meteoroldgica y mayores a los tabulados sea, la cercania de la malla
protectora, alrededor de 1,5 metros, tenga alguna influencia sobre la evaporacién pues
claramente no cumple con el radio de 50 metros libres de estructuras mayores a 1 metro
alrededor de la cubeta (DOORENBOS y PRUITT, 1986), o por otro lado, que simplemente
las condiciones de viento, y humedad relativa supuestas para la eleccién del coeficiente
(verificadas durante varios afios en numerosos estudios) no hayan sido las correctas, lo que
ratifica la utilidad de ajustar el valor de Kb en base a una ecuacién de ETo confiable, como

por ejemplo Penman-Monteith (CHIEW et al., 1995).

Ahora bien, la causa de la diferencia de los coeficientes de ambas bandejas es sin duda el
material de la primera (metal monel de 2 mm) y la base de concreto (10 cm) de ésta. Ademas,
la base de madera (de 7 cm) entre el concreto y el evaporimetro no permitia la circulacion de
aire, requisito indispensable segin lo establecen DOORENBOS y PRUITT (1986) y

DOORENBOS (1976).

El material y la base tienen conductividades térmicas y propiedades irradiativas diferentes a
las de los materiales utilizados como estandar. El efecto de la conduccion de calor desde y

hacia la bandeja se puede entender por las siguientes relaciones: a) La razon de flujo cal6rico



a través de la bandeja es directamente proporcional al area, es decir cuanto mayor sea el area
disponible mas calor fluird por unidad de tiempo, b) El flujo es inversamente proporcional al
grosor, es decir, mientras mas grueso el material menos calor fluird por unidad de superficie,
c) Como factor ambiental se puede afiadir que cuanto mas grande sea la diferencia de
temperatura mas calor fluird por unidad de tiempo. Finalmente, hay que introducir el factor
de conductividad térmica k, que es propia de cada material. Compuestos o elementos con
valores de k grandes son buenos conductores del calor , como por ejemplo el cobre (k=428
W/m x K), mientras que materiales con k bajos son malos conductores o buenos aislantes,
como es el caso del aire (k=0.026 W/m x K ) o la madera (k=0.1 W/m x K) (RESNIK,
HALLIDAY y KRANE, 1996). Luego, es comprensible el efecto del material de la base del
recipiente, como la especificacion del metal a utilizar en la construccion del evaporimetro, lo
cual explica la necesidad que hubo de instalar una cubeta de tipo estdndard (DOORENBOS,
1976) para poder hacer los datos comparables a cualquier estudio y en cualquir parte del

mundo.

Aunque los valores de ETo dados por la ecuacion de Penman-Monteith fueron finalmente, y a
modo general, concordantes con el comportamiento de los arboles bajo los diferentes
tratamientos, cabe la posibilidad que estos valores hayan sido sobre estimados en los meses
invernales. Esto dado que los factores meteorolégicos medidos por la estacion fueron todos

aquellos necesarios para el calculo de ETo, con excepcidn del dato de temperatura de suelo.

Segin JAYAWARDENA (1989), en los meses invernales la temperatura de suelo es

generalmente mas alta que la del aire transfiriendo energia al ambiente, y por lo tanto,



aumentando la disponible para evaporacion. Es por esto, que el no considerar la temperatura

de suelo puede subestimar los valores de evaporacion.

Sin embargo, para poder explicar el déficit de ETo de la bandeja con respecto a Penman-
Monteith a través de la falta del dato de temperatura de suelo, se deberia haber presentado

una sobre estimacion por tal efecto, contrario a lo planteado por JAYAWARDENA (1989).

Ademas, segun JENSEN, BURMAN y ALLEN (1990); SMTTH (1992); CAMPBELL
SCIENTIFIC Inc, (1996), la energia retenida y luego desprendida por el suelo es facilmente
estimable en una base diaria y mensual. Incluso, dado que la magnitud del flujo de calor bajo
la canopia en periodos de 10 a 30 dias es relativamente pequefia, el valor puede ser
descartado y considerado igual a cero. JENSEN, BURMAN y ALLEN (1990) agregan que la
acumulacién de calor de un dia a otro es generalmente baja, restando importancia de este

componente en el balance energético para estimar ETo.

Las consecuencias de esta merma del riego en julio y a comienzos de agosto (Cuadro 4),
podria afectar el contenido hidrico total en el suelo a comienzos de primavera, cuando el
arbol se dispone a florecer y posteriormente cuajar fruta. Los dafios en tal periodo por este
efecto podrian ser mayores en la variedad Hass, cultivar de maduracion primaveral, aunque la
cantidad de agua que necesitan los paltos es menor durante el periodo invernal de semi-

actividad, cuando las funciones de crecimiento son las minimas.



Cualquier restriccién hidrica en el periodo anterior afectara negativamente el calibre y el
contenido de aceite. El palto crecer por division celular hasta la cosecha, y cada una de estas
células puede optar a un tamafio potencial maximo dependiendo de las condiciones a las
cuales es sometida. Dado que el supresor mas importante del crecimiento celular es el déficit
hidrico, al disminuir solo -0,1 MPa el potencial hidrico externo a la célula, hay una
disminucidn apreciable en el crecimiento celular (SALISBURY y ROSS, 1992). Esto es
verificado por LAHAV y KALMAR (1977b), quienes observaron una mayor tasa de
crecimiento, mayor tamafio final y mayor contenido de aceite final a la cosecha de frutos, a
medida que se daban riegos con menor frecuencia entre si. Menores frecuencias implicaron

mayores volimenes por hectarea.

Ademas, hay que considerar que en el palto, al igual que en otros cultivos, hay transferencia
de agua de los frutos a hojas o ramillas en periodos de estrés hidrico, afectando con ellos el

peso individual de cada fruto (WffILEY et. al., 1986).

Segln TELLO (1991), al aplicar mayores volimenes de riego se obtienen mayores

porcentajes de fruta con calibre de primera.

Sin embargo, segin GARDIAZABAL (1998)*, en la mayoria de los huertos de paltos en
Chile que disponen de bandejas evaporimétricas, los coeficientes Kb de primavera-verano y
otofio-invierno ocupados son 0,75y 0,8 y las productividades de los huertos no presentan en

general grandes anomalias. Esto se podria deber, primero a la presencia de lluvias en

"GARDIAZABAL, F. Ing. Agr. 1998. Profesor Catedra de Frutales de Hoja Persistente.
Universidad Catélica de Valparaiso. Facultad de Agronomia. Comunicacion Personal.



invierno, que en la mayoria de los casos lleva el estado hidrico del suelo a saturacion,
expresandose como superavit de agua, desencadenando en algunos casos problemas de
asfixia radicular y pudriciones por Phytophthora cinnamomi. Es por esto que en invierno se
recomienda, en general, mantener los tensiometros con lecturas relativamente bajas en lo que
a potencial matrico se refiere, con un minimo de -60 KPa en suelos arcillosos y -40 KPa en
suelos arenosos, como medida preventiva ante las inminentes lluvias. Segin LAHAV y
KALMAR (1983), con ello se logra disminuir el estrés por exceso de agua a comienzos de la

estacién de lluvias, ademas de ahorrar en alguna forma este elemento.

Pero por otro lado, la recomendacion general es que, superados estos niveles, se apliquen
riegos hasta recuperar el valor de capacidad de campo. Esta accion podria ser la explicacion a
la normalidad de las producciones en la mayoria de los huertos de paltos. Dado que a inicios
del presente ensayo los riegos fueron planificados estrictamente en base a la
evapotranspiracion potencial dada por la bandeja evaporimétrica y a la ausencia casi total de
lluvias, tales ajustes no fueron realizados, expresandose en un déficit hidrico generalizado,
incluso en los tratamientos de un 130% de ETc. Posteriormente, al ajustar los valores de ETo
a aquellos determinados por la ecuacion de Penman-Monteith, la situacidn hidrica tendié a
ser concordante con los tratamientos, a excepcion de ciertas salvedades que se relacionan

con dificultades en la actualizacién quincenal del Kb.

Con respecto a las diferencias reales de las lecturas entre los dos tipos de bandeja (Figura 3),
es posible apreciar en una primera instancia que éstas fueron relativamente similares, al

menos entre 1os meses de septiembre y enero de 1998. No fue posible instalar el segundo



evaporimetro durante los meses de invierno, que es cuando se observaron las mayores

anomalias con respecto al coeficiente de bandeja.

Las diferencias diarias son pequefias, sin embargo, nétese que en los dias de alta evaporacién
seguidos de uno de baja demanda, la bandeja tipo invernada acrecentd las diferencias. Es
decir, mantuvo una influencia del dia anterior (de alta evaporacion) en la lectura siguiente.
Esto se aprecia con claridad los dias 19 de octubre, 18 de noviembre y 27 de enero (Figura 3).
Ambas fechas precedieron dias con casi el doble de la evaporacion presentada. Es posible que
una mayor capacidad de acumulacion de calor, ya sea en el entorno de la bandeja, de los
materiales de instalacién de su base o de fabricacion propia del evaporimetro, estén
generando las alteraciones en las evaporaciones. Por otro lado en los dias 14 de septiembre y
4 de octubre, fechas ain mas templadas, la evaporacion de la bandeja tipo invernada fue
menor a la cubeta clase A, lo cual implica coeficientes de bandeja mayores para igualar el
valor de ETo. Esto podria sugerir un comportamiento invernal distinto al observado en los

meses de verano, situacion que merece ser analizada en posteriores trabajos.
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FIGURA 3. Evolucion de la evaporacion de bandeja (ETb) para las dos cubetas instaladas.



Por lo tanto, es posible afirmar que la inercia térmica es sin duda la causante de las malas
correlaciones resultantes entre la evaporacién en base a Penman-Monteith y la bandeja

evaporimétrica en los meses de verano (Anexo 24 y 25).

La evaporacion acumulada, desde el momento en que se contd con la bandeja que cumplia
cabalmente las especificaciones para un evaporimetro clase A, es decir, desde el 13 de
septiembre hasta el 31 de enero, arrojé una diferencia de 30 mm en favor a la bandeja tipo
invernada. Esto era de esperar, pues los valores de Kb para la cubeta clase A fueron mayores
que aquellos para la primera bandeja. Para evitar que estas diferencias se expresen en un
déficit al programar los riegos con el evaporimetro estandar, es necesario utilizar los
coeficientes correspondientes. Los valores Kb detectados para el evaporimetro clase A fueron
para septiembre, octubre, noviembre, diciembre y enero de 0.95, 0.80, 0.87, 0.80 y 0.80
respectivamente (Cuadro 4). Esto significa un aumento del Kb de un 6% con respecto a la
cubeta tipo invernada. Estos resultados concuerdan con lo propuesto por JENSEN,
BURMAN y ALLEN (1990) de reducir los Kb en un 5% cuando la bandeja es de metal

Monel, como es el caso de la cubeta tipo invernada.

Luego, se precisan mas mediciones en el periodo de abril a septiembre, para poder establecer
conclusiones de algin tipo. De este modo, queda la inquietud de estudiar un tema que parece
sencillo o de poca importancia, y que sin embargo tiene una incidencia enorme sobre los

cultivos agricolas regados bajo este sistema.



Como medida para mantener el agua del evaporimetro en buenas condiciones, es decir, sin
crecimiento de algas y presencias de organismos vivos, una dosis de 233 mg de sulfato de
cobre (BOSMAN, 1987) por cubeta al momento del llenado, significd no tener que realizar
mas limpiezas de las bandejas instaladas desde el mes de noviembre 1998 a enero de 1999,
contrario al lavado mensual que se realizaba previo a afiadir producto. Sin duda esta sencilla
labor significaria una mayor representatividad de la evaporacion de bandeja en muchas
huertos en Chile, en donde por descuido o falta de mantencion la calidad del agua se deteriora

rapidamente afectando con ello la estimacion correcta de ETo.

Finalmente, las correlaciones entre ambos tipos de evaporimetro y la ecuacion de Penman-

Monteith se observan en el Cuadro 5.

CUADRO 5. Correlaciones entre ETo segun las bandejas evaporimétricas y Penman-

Monteith
Periodo Bandeja inicial (Invernada) Bandeja clase A
15 junio al 31 enero R*=0.824
13 septiembre al 31 enero R*=0.7603 R*=0.7608

Para el periodo del 15 de junio al 31 de enero, el coeficiente R? para las variables ETo
Penman-Montetih y ETo segun bandeja inicial (Figura 2) fue de 0.824, en una base diaria.
Para los mismos meses, pero con datos en una base semanal, el valor R? fue de 0.978, lo que
ratifica lo planteado por HOWELL, PHENEM y MEEK (1983); SALGADO (1985);
BOUGHTON y Mc PHEE (1987) y VAN ZYL, JAGER y MAREE (1989) quienes indicaron
que se producen errores en la estimacion de ETo al considerar la evaporacion de bandeja en

una base diaria. Datos diarios para el periodo analizado se encuentran en los Anexos 18 al 25.




Al comparar las correlacion de ambas bandejas para el mismo periodo (Cuadro 5), es posible
observar que practicamente no hay diferencias en el coeficiente R? (0.7603 y 0.7608). Este
valor podria deberse a los pocos meses utilizados para la correlacion (septiembre a enero) y
las caracteristicas climaticas del periodo, que producen un comportamiento ain mas disimil
de cualquier bandeja con la evapotranspiracion potencial. Por lo tanto, es probable que los
valores de Kb en los meses de junio, julio y agosto sean muy similares entre si, manteniendo
un 5% de diferencia entre ambas 0 mas dependiendo del comportamiento térmico de ambos

materiales ante temperaturas bajas del ambiente.

Luego, déficits de hasta un 64% podrian manifestarse para ambos tipos de cubetas en
préximos inviernos, producto de condiciones climaticas particulares de estos meses como por
ejemplo, fuertes vientos invernales del nor-oeste con presencia de lluvias (NOVOA et al.,
1992), situacion asociada a altas humedades relativas del aire, factores que afectan en

definitiva los valores de Kb.



4.2. Anélisis de los registros de humedad de suelo:

4.2.1. Sonda de neutrones

Debido a que los resultados referentes al coeficiente de cultivo exigen exactitud en el balance
hidrico, es de suma importancia la correcta calibracién de los datos aportados por la sonda de
neutrones. Al respecto, RAMOS, CASTEL y GOMEZ DE BARREDA (1988) determinaron
que la sonda de neutrones puede llegar a sobrestimar en promedio un 22% los datos, debido a
presumir que el contenido de humedad volumétrico (considerado variable independiente en la
regresion) no esta sujeto a error. Ademas, hay que considerar el tipo de suelo, localizacion

del tubo y un sin nimero de variables largamente descritas en articulos sobre el tema.

Por otro lado, la curva de calibracién original para la sonda utilizada, entregaba valores de
humedad volumétrica incluso superiores a un 100%, lo que inegablemente representa una

situacion irreal.

Luego, en busca de exactitud, y al igual que lo sefialado por ELDER y RASMUSSEN (1994)
e IRRICROP TECHNOLOGIES (1998), se prefirié realizar una curva propia, debido primero
a la cantidad de piedras presentes en el terreno, y segundo, a la imperfeccién y falta de base

cientifica de la curva aportada por la fabrica, en el sentido del rango de aplicabilidad de ésta.

La presencia de piedras en el suelo es relevante, por cuanto éstas ocupan un volumen en el

perfil, reemplazando con ello suelo y porosidad capaz de almacenar agua. Es decir, y al igual



a lo evidenciado por VILLANUEVA (1998), hay una disminucion de la capacidad de

retencion de agua del suelo.

Realizar una curva de calibracion exige obtener muestras gravimétricas de humedad para
luego transformarlas a una expresion en base a volumen . Obtenido este dato se establece la
correlacidn lineal con los conteos. El error en la calibracion se produce si el suelo tiene un
componente importante de piedras debido a que la muestra de suelo analizado en laboratorio
no contiene particulas mayores a 2 mm que resultan de un proceso de tamizado

(SADZAWKAR, 1990).

Asi, al transformar el resultado gravimétrico de humedad, w (masa de agua x masa de suelo
seco™), a uno volumétrico, 0 (volumen de agua x volumen total de la muestra™), se excluye el
volumen de todas aquellas particulas mayores a 2 mm, entre las cuales se encuentran las

piedras.

Por lo tanto, es necesario ajustar la curva caracteristica de humedad obtenida para el suelo en
estudio al volumen de piedras contenidos en él, para poder obtener una curva que relacione
conteos de neutrones termalizados con la humedad volumétrica real. Asi, este valor real

gueda expresado por la ecuacion:



0 - ®x Da x (1-P)

Donde:

fr = Humedad volumétrica real (cc/cc) del suelo (incluyendo piedras).

® = Humedad gravimétrica (gr/gr) del suelo determinada por secado en estufa.
Da = Densidad aparente del suelo (gr/cc).

P = Porcentaje de piedras en base al volumen ocupado en el suelo.

Para determinar el contenido volumétrico de piedras es necesario obtener muestras de suelo
de volumen conocido, sin disturbar y que contenga piedras. Estas muestras se tamizan a 2
mm, y se determina el volumen de todos aquellos fragmentos superiores al diametro del

tamiz. De esta manera, el porcentaje de piedras queda determinado por:

Volumen desplazado por particulas > 2mm
Porcentaje del volumen de piedras = x 100
Volumen de la muestra

En base a estas relaciones se detecté un 36% de piedras. Luego se procedié a obtener
muestras gravimétricas para la calibracion de sectores con contenidos de humedad altos y
bajos (EVETT y STEINER, 1995), encontrandose bajo estas condiciones los tratamientos 11

y 5 al momento del analisis.

Las muestras gravimétricas se obtuvieron de un camellén contiguo a un tubo de acceso con
ubicacién equivalente al tubo, al arbol y al microaspersor. Las muestras no se tomaron

inmediatamente adyacentes al tubo, para no afectar las raices del arbol bajo medicion, ya que



las piedras presentes exigen realizar una excavacion para poder obtener muestras de suelo sin
disturbar (necesarias para determinar la densidad aparente) de 90 a 120 cm de profundidad.

La curva resultante se puede observar en la Figura 4.

Esta curva (Figura 4), aungue con fundamento cientifico, carece de confiabilidad por el bajo
namero de muestras tomadas (GRISMER, BALI y ROBINSON, 1995). Luego, para obtener
mayor exactitud en la calibracion se utilizaron los datos de lecturas diarias de tensidmetros

que, a través de la ecuacion de Gardner, Ym =a 9 b expresan el contenido de humedad

volumétrico. Los valores de a 'y b se obtuvieron con anterioridad de una curva caracteristica

de humedad realizada para el suelo.

Con ello se incorporaron datos de todos los sectores a tres profundidades éstos fueron 30, 60
y 90 cm. Se correlacionaron con mediciones de la sonda de neutrones a la misma

3 —l)

profundidad, en meses en que estos datos equivalentes en humedad (9 cm® x cm se

correlacionaban positivamente con valores r de Person mayores a 0.7.

Este procedimiento se realiz6 con todos los tratamientos, obteniéndose una curva que
representa la totalidad de los sectores de la experiencia. La correlacion obtenida se aprecia en

la Figura 5.



Calibraciéon Sonda de neutrones

25,00

3
8

1500 +——
10,00
5,00 |-
0,00
4000 6000 8000 10000

y "°§°:‘;" +4,3748 Conteos

Hum vol%

FIGURA 4. Correlacion entre 16 pares de muestras gravimétricas de humedad y lecturas de
sonda de neutrones.
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FIGURA 5. Correlacion entre contenidos de humedad volumétricos en base a lecturas de
tensiémetros y neutrones termalizados. Tanto el modelo como la pendiente de la
recta son significativos con un a=0.05



La curva de calibracion final para el suelo del sector en estudio aplicable al equipo con el

cual fue confeccionada es:

Humedad volumétrica (cc/cc) = 0.0022 x Conteos + 2,0838 El

coeficiente de correlacion r de Pearson presentd un valor 0.71 y el R? 0.4995

Finalmente, es necesario recordar que la curva de calibracion de fabrica es realizada en
tambores con arena con contenido de humedad conocidos. Luego, la aplicabilidad de ésta es
para suelos de caracteristicas similares, sin contenidos importantes de materia organica (CPN,

1997b).

De esto se desprende la poca confiabilidad de una curva estandar de fabrica en estudios de
balances hidricos, debido a la gran variabilidad de suelos existentes en cualquier pais,
especialmente respecto al porcentaje de piedras y textura, mas adn, si ésta no especifica las
condiciones de suelo en la cual es aplicable. Sin embargo, cuando el objetivo es analizar
tendencias o estados hidricos del suelo en comparacion a momentos de saturacion, la curva
de calibracion adolece de tal importancia, pudiéndose estudiar la evolucion de los contenidos

de humedades en la zona radicular entre riegos.

En relacion a la seguridad del uso de la sonda de neutrones, los registros dosimétricos

obtenidos durante el ensayo se encuentran en el Anexo 27.



Con respecto a la evolucién de los contenidos hidricos en los diferentes tratamientos bajo
mediciones de la sonda de neutrones, es posible evidenciar claramente el efecto de riego
sobre la humedad del suelo. Las figuras 6 a 17 muestran su desarrollo a través de la
temporada a tres profundidades, equivalentes a las lecturas de tensiometros, es decir 30, 60 y
90 cm de profundidad. Los tratamientos de 90% de ETc de riego diario (Figura 6) y dos
veces por semana (Figura 10), muestran una disminucion del contenido de humedad
volumeétrico a 30 y 60 cm de profundidad casi constante hasta el mes de octubre con respecto
al estado inicial, muy cercano a capacidad de campo. Desde esta fecha al mes de enero, la
tendencia parece mantenerse pero en menor grado. El tratamiento 9 de 90% ETc semanal
(Figura 14) no evidencia una disminucién tan marcada, pero con contenidos de humedad
bajos en comparacion a tratamientos de 100, 110 y 130% de ETc, (Figuras 15, 16 y 17
respectivamente) lo que significa que los aportes de riego de 90% de ETc no logran cubrir las
necesidades del cultivo, produciendo el sostenido agotamiento de la humedad aprovechable

en el suelo.
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FIGURA 6. Evolucién del contenido de humedad volumétrico (cm’ x em® ') a 30, 60 y 90
cm Tratamiento 1 (90% ETc-Riego diario). Periodo 1.7.98 - 31.1.99.
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FIGURA 7. Evolucién del contenido de humedad volumétrico (cm® x cm® ) a 30, 60 y 90
cm. Tratamiento 2 (100% ETc-Riego diario). Periodo 1.7.98 - 31.1.99.
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FIGURA 8. Evolucién del contenido de humedad volumétrico (cm’ x cm® ') a 30, 60 y 90
cm. Tratamiento 3 (110% ETc-Riego diario). Periodo 1.7.98 - 31.1.99.
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FIGURA 9. Evolucién del contenido de humedad volumétrico (cm’ x cm” ') a 30, 60 y 90
cm. Tratamiento 4 (130% ETc-Riego diario). Periodo 1.7.98 - 31.1.99.
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FIGURA 10. Evolucion del contenido de humedad volumétrico (cm’ x cm’® ') a 30, 60 y 90
cm. Tratamiento 5 (90% ETc-Riego 2 veces por semana). Periodo 1.7.98-
31.1.99.
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FIGURA 11. Evolucién del contenido de humedad volumétrico (cm” x cm’ ') a 30, 60 y 90
cm. Tratamiento 6 (100% ETc-Riego 2 veces por semana). Periodo 1.7.98-
31.1.99.
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FIGURA 12. Evolucién del contenido de humedad volumétrico (cm® x cm® ') a 30, 60y 90
cm. Tratamiento 7 (110% ETc-Riego 2 veces por semana). Periodo 1.7.98-
31.1.99.
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FIGURA 13. Evolucién del contenido de humedad volumétrico (cm® x cm® ') a 30, 60 y 90
cm. Tratamiento 8 (130% ETc-Riego 2 veces por semana). Periodo 1.7.98-
31.1.99.
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FIGURA 14. Evolucién del contenido de humedad volumétrico (cm® x cm’ ') a 30, 60 y 90
cm. Tratamiento 9 (90% ETc-Riego semanal). Periodo 1.7.98 - 31.1.99.
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FIGURA 15. Evolucién del contenido de humedad volumétrico (cm® x cm’ ') a 30, 60 y 90
cm. Tratamiento 10 (100% ETc-Riego semanal). Periodo 1.7.98 - 31.1.99.
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FIGURA 16. Evolucion del contenido de humedad volumétrico (cm’ x cm® ') a 30, 60 y 90
cm. Tratamiento 11 (110% ETc-Riego semanal). Periodo 1.7.98 ~ 31.1.99.
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FIGURA 17. Evolucién del contenido de humedad volumétrico (cm® x cm’® ') a 30, 60 y 90

cm. Tratamiento 12 (130% ETc-Riego semanal). Periodo 1.7.98 —31.1.99



Las Figuras 14 a 17 manifiestan claramente la frecuencia de riego semanal en la lectura de 30
cm y en menor grado a 60 y 90 cm de profundidad hasta el mes de octubre. A partir del mes
de noviembre, y por efecto de riegos de mayor duracion, las lecturas de 60 y 90 cm
comienzan a variar en mayor medida en forma posterior a los riegos. Esta es una evidencia de
la aplicacion de mayores laminas de agua durante los periodos de alta demanda
evapotranspirativa, en especial en el tratamiento 130% ETc semanal (Figura 17), situacion
que también se presentd con las lecturas de tensidmetros y que se manisfestd como una

lectura del tensidmetro a 90 cm superior a -20 KPa (Figura 28).

De igual forma a los resultados obtenidos por las lecturas de tensiometros, que se analizaran
maés adelante, la sonda de neutrones registrd los déficit y superavit hidricos, pero en este caso
en forma de agotamiento de la humedad en la zona radicular y su posterior recarga con los
riegos (Figuras 18 a la 25). Este efecto se observa en la Figura 18, en donde el contenido
hidrico en los primeros 70 cm para el tratamiento 5 estuvo la mayor parte del tiempo cercano
al punto de recargo. Este punto o estado hidrico del suelo se establecié como referencia al
momento en que el sector deberia recibir el siguiente riego y representa para todos los

tratamientos un potencial méatrico a 30 y 60 cm de -SOKPa.

Luego, los tratamientos 5y 9 (Figuras 18 y 22), mantuvieron una menor ldmina de agua
aprovechable a la profundidad respectiva, lo cual se reflejé bajo una escala visual en una
decaimiento general del arbol, menor nimero de brotes y menor area foliar. Por su parte, los
tratamientos con aportes mayores de ETc de 100 y 110% evidencian un claro aumento de la

cantidad de agua presente (Figuras 23 y 24) con respecto a los tratamientos 5y 9 (Figuras 18



y 22), lo que a su vez produjo arboles mas vigorosos, y con una brotacion en su copa mayor
a los citados tratamientos deficitarios. Los tratamientos de 130% de ETc con frecuencia
diaria y dos veces por semana manifestaron una situacion intermedia en base a los aspectos
visuales sefialados anteriormente. Excepcion fue el tratamiento de 130% de ETc semanal que
presenté un decaimiento similar a los tratamientos de 90% de ETc en cualquier frecuencia,
pero en este caso por un efecto de un exceso de agua en la zona radicular, como lo sefialan las
Figuras 17 y 25. De igual forma, en dicho tratamiento (tratamiento 12) se obtuvieron lecturas
por sobre el punto lleno, fijado para el estado de capacidad de campo, que representan
mediciones luego de riegos que llevaron al suelo por un lapso de tiempo a saturacion.
Concordante con esto, a medida que las laminas de riego iban aumentando en la temporada,
estos momentos de saturacion se hacian mas frecuentes (Figura 25), lo que se manifiesta en el
grafico como lineas que sobrepasan el punto de recargo. La lectura siguiente, sin embargo, es

notablemente inferior, lo cual representa la pérdida de agua en profundidad.

Al analisar la evolucion de las humedades a las diferentes profundidas en las Figuras 6 a la 17
se observa un periodo posterior al mes de septiembre, en el cual la humedad aumenta
notoriamente para luego disminuir en el mes de diciembre. Tal aumento inicial se deberia al
término de la cosecha de la fruta hacia fines de septiembre en conjunto con una caida de
hojas viejas que disminuyeron probablemente las demandas de evapotrasnpiracion de los
arboles. Tal causa se evidencia notablemente en las Figuras 6 a la 8. Este mismo
comportamiento se observo con las lecturas de potencial matrico de tensiometros, resultados

gue se analizaran en el punto siguiente.
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FIGURA 18. Lamina de agua en milimetros contenida en la estrata 0-70cm, para el
tratamiento 5 (90% ETc-Riego dos veces por semana). Periodo 1.7.98 -

31.1.99.
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FIGURA 19. Lamina de agua en milimetros contenida en la estrata 0-70 cm, para el
tratamiento 6 (100% ETc-Riego dos veces por semana). Periodo 1.7.98 -
31.1.99.
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FIGURA 20. Lamina de agua en milimetros contenida en la estrata 0-70cm, para el
tratamiento 7 (110% ETc-Riego dos veces por semana). Periodo 1.7.98 -
31.1.99.
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FIGURA 21. Lamina de agua en milimetros contenida en la estrata 0-70 cm, para el

tratamiento 8 (130% ETc-Riego dos veces por semana). Periodo 1.7.98 -
31.1.99.
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FIGURA 22. Lamina de agua en milimetros contenida en la estrata 0-70 cm, para el

tratamiento 9 (90% ETc-Riego semanal). Periodo 1.7.98 - 31.1.99.
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FIGURA 23. Lamina de agua en milimetros contenida en la estrata 0-70 cm, para el

tratamiento 10 (100% ETc-Riego semanal). Periodo 1.7.98 - 31.1.99.
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tratamiento 11 (110% ETc-Riego semanal). Periodo 1.7.98 - 31.1.99.
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FIGURA 25. Lamina de agua en milimetros contenida en la estrata 0-70 cm, para el
tratamiento 12 (130% ETc-Riego semanal). Periodo 1.7.98 - 31.1.99.



4.2.3. Tensiémetros

Las correlaciones de los contenidos de humedad entre las mediciones obtenidas en base a
tensiémetros y la sonda de neutrones se aprecian en el CUADRO 6. Las lecturas para el

periodo de julio de 1998 a enero de 1999 se observan en las Figuras 26, 27 y 28.

Las bajas correlaciones obtenidas durante algunos meses y en el comportamiento total del
periodo julio-enero en algunos tratamientos puede deberse en primera instancia a cierto
porcentaje de error de tensiometro, dada la sensibilidad del manémetro a los cambios de
temperatura. Es aconsejable que este quede a lo menos a 5 cm sobre la superficie del suelo
para evitar estas variaciones (IRRICROP, 1998), pero instalado correctamente éstas son
insignificantes. Sin embargo, el efecto de la temperatura del agua de riego en las lecturas no
aparece cuestionado por el fabricante. Luego, cabria un error adjudicable al manémetro
graduado de O a 90 cb, cada 2 ch. Es decir, mediciones intermedias quedan a criterio del
operador. Si esto lo relacionamos con los conteos del aspersor de neutrones, que toma datos
de 5 cifras, se podria explicar la mala correlacidn de algunos tensiémetros o incluso valores
negativos dados en algunos meses. Esto claramente refleja un mal comportamiento de los
tensiometros del sector en cuestién, pues un aumento en los conteos no puede significar una
disminucion en el contenido hidrico, debido a las explicaciones del caso expuestas en la
revision bibliografica. Otra posible causa puede ser la natural heterogeneidad del suelo en
asociacion al sistema radical del palto, en el sentido que es imposible asegurar que el entorno
de la cépsula porosa y del tubo de acceso de la sonda tengan la misma concentracion de

raices, y por lo tanto la misma tasa de extraccion de agua.



CUADRO 6. Correlacién entre contenido de humedad registrada en base a lecturas de
tensiémetros v/s Sonda de Neutrones. Coeficiente de regresion r de Pearson.

Sector | Profundidad | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | Jul98-
(cm) Ene99
r r r r T T r
101 90cm 0,55 ]| 092* | 057 | 038 | 023 B 033 1 Onle
101 60cm 0,71 0,05 029 | 091* | 0,82* | 026 | -0,10 | 0,76*
101 30cm 0,55 0,47 0,52 | 0,96* | 094* | 0,01 | 0,64* | 0,83*
102 90cm -0,04 | 0,42 0,42 | 0,80* | 0,29 0,25 | -0,71* | 0,79*
102 60cm 0,58 0,12 0,42 | 0,75* | -0,18 | -0,53 | 0,11 | 0,62*
102 30cm 0,07 | -0,68* | 0,71* | 0,83* | 0,77* | 048 | -0,01 | 0,52*
103 90cm 006 | 021 | 679* | 042 | 071* | 0.85* | 0,02 | 0,54*
103 60cm 028 | 028 | 0,34 052 | 074 | 053 0,43 | 0,70*
103 30cm 034 | 0,17 | 036 | 034 | 093* | 067* | 0,67* | 0,56*
104 90cm -0,30 | 0,76* | -0,68* | 0,27 | -0,39 | 0,93* | 0,74* | 0,64*
104 60cm 0,46 | 048 | 0,63* | 0,32 | -0,32 | 0,86* | -0,45 [ 0,73*
104 30cm 0,11 | -038 | 047 | -031 | 0,07 | 0,82* | -0,07 [ 0,45*
105 90cm 040 | 096* | 073* | 0,14 | -022 | -0,63* | -0,13 | 0,88*
105 60cm 042 | 831 F 0,17 | 016 0,05 pR-F 42 018
105 30cm 0,63 | -0,59* [ 0,27 022 T 0611 027 L 67 L 411
106 90cm 0,02 | -038 | 0,19 0,13 | -0,32 | -0,21 | 0,10 [-0,30*
106 60cm 0,16 | 0,78* | -0,13 | 0,01 | 0,77* | -0,18 | 0,28 | 0,38*
106 30cm 0,14 | 0,93* | 0,06 | -0,49 | 0,80* | -0,16 | 0,44 | 0,66*
107 90cm 0,43 0,4 | 027 | 0,80* | 0,84* | 0,78* | 0,88* | 0,85*
107 60cm 0,25 0,47 0,44 | 0,56* | 0,93* | 0,63* | 0,75* | 0,83*
107 30cm 049 | 0,29 | 086* | 042 | 0,84* | 0,81* | 0,87* | 0,72*
108 90cm 0,05 | 0,73* | 0,60* | 0,69* | 0,77* | -0,51 | -0,17 | -0,03
108 60cm 0,51 0,07 [ -0,21 | -0,11 [ 0,70* | 0,11 | -0,24 | 0,13
108 30cm 0,28 | 0,58* [ 0,08 0,05 0,02 | 0,63* | 0,55 [0,27*
109 90cm 0,63 | 0,95* | 0,70 | 0,72* | 0,66* | 041 | -0,02 | 0,62*
109 60cm 0,66 | 0,04 0,48 042 | 0,92* | 0,03 0,33 | 0,18
109 30cm 0,75* | 0,74* | 0,55* | 0,73* | 0,64* | 0,80* | 023 | 0,56*
110 90cm 0,07 | 0,83* | 046 | 0,56* | 0,85* [ 0,20 0,46 | 0,15
110 60cm 0,65 | 0,60* | 0,47 0,37 | 0,40 | 048 | 0,86* [ 0,32*
110 30cm 0,60 | 0,67* | 0,59* | 0,79* | 0,86* | 0,68* | 0,54 [ 0,59*
111 90cm 02 o o2 1073 |02 ] 828 | 031 [ o51®
111 60cm FEEEY ey 0,53 | 0,70* | 0,72* | 0,51 [ 0,65*
111 30cm 035 | 073* | 060* | 0,10 | -021 | 0,76* | 0,69* | 0,42*
112 90cm 0,11 | 0,89* | -0,00 | 0,690* | 0,27 | 0,35 0,27 | 0,42*
112 60cm -0,14 | 0,65* | 030 | 0,59* | 0,27 | 0,07 | -0,32 | 0,37*
112 30cm -0,30 | 0,29 0,23 | 0,59* | -0,02 | 0,92* | 0,83* | 0,22*

*. El modelo es representativo y existe Regresion lineal, con un 5% de significancia.
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FIGURA 26. Potencial matrico a 30, 60 y 90cm de prof. en tratamientos de riego diario.
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FIGURA 27. Potencial matrico a 30, 60 y 90cm en tratamientos de riego dos veces por semana.
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FIGURA 28. Potencial métrico a 30, 60 y 90 cm en tratamientos de riego semanal.



Dentro de los errores es preciso tomar en cuenta que el grado de exactitud del instrumento
aumentara en directa relacion con el volumen de suelo que este logre medir. Es un hecho que
el alcance de los neutrones otorga a este equipo un volumen de suelo mayor de analisis que
aquél sujeto a la capsula porosa del tensiometro. Segin HENDRICKX, NIEBER y
SICCAMA (1994) es posible disminuir la variabilidad de las tensiones hidraulicas en el suelo
con capsulas porosas mayores a las usadas en programas de riego en todo el mundo. Un
tamafio de 88,3 cm? en comparacion al de 42,3 cm?, gue es el estandar mundial, parece ser lo
méas adecuado para disminuir la variabilidad. Como opcién alternativa el aumentar en 1,6
veces el namero de tensiometros parece ser adecuado para obtener datos mas confiables. Sin
embargo, estas exigencias estan siempre sujetas a limitaciones econémicas que pueden llegar

a ser considerables.

Seglin KOHNE (1998)* en la mayoria de los huertos de paltos en Sudafrica, luego de una
evaluacion econdmica y practica, se ha preferido aumentar el nimero de tensiometros en
lugar de adquirir equipos costosos para la medicién del contenido de humedad, como es la

sonda de neutrones.

De los datos del Cuadro 7 se desprende que ningun tratamiento, a excepcion del 4, en
noviembre logré mantener las tensiones entre 10 y 50 cb a 30 cm de profundidad por mas de
20 dias en un mes. Esto podria sugerir, en base a las lecturas de tensiémetros, que ninguno de

los coeficientes de cultivo satisfizo los requerimientos hidricos del palto, sin embargo, estos

'KOHNE, S. MSC. PhD. 1998. Jefe de Investigacion, Merensky Technological Services. Westfalia
Estate. Sudéafrica. Comunicacion Personal.



estuvieron altamente influenciados por el coeficiente de bandeja, el cual requeriria ajustes

mas precisos durante la temporada.

Estos ajustes del coeficiente de bandeja discutidos anteriormente (Cuadro 3), se ven
reflejados claramente en las Figuras 26, 27 y 28. A pesar de la rectificacion del Kb de 0.8 a
1.1 realizado el 18 de agosto, lo que signific6 un aumento de los aportes hidricos de un 37%,
los tratamientos deficitarios (90% ETc) mantuvieron sus tensiones a 30 y 60 cm por debajo
de los -50 KPa, mientras que los tratamientos de 130% ETc redujeron sus tensiones a valores
superiores a -20 KPa, lo que significa que estos valores se ajustaban bastante a la realidad de
las condiciones de evaporacion de bandeja. Excepcion son los tratamientos 4 y 9, que
mantuvieron tensiones inferiores a -40 KPa y superiores a -10 KPa respectivamente, incluso
luego de realizar un cambio de ubicacion de los tensiémetros, a causa de una probable mala

ubicacion.

Al comparar la evolucion de las tensiones en el suelo (Figuras 26 a 28), y por consiguiente
indirectamente el contenido de humedad del suelo, con las lecturas de la sonda de neutrones
para las mismas fechas (Figuras 6 a 17), se puede observar que pese a haber malas
correlaciones en ciertos meses y tratamientos (Cuadro 7), las tendencias son similares con
respecto a los diferentes tratamientos. Es asi como por ejemplo con un 90% de ETc (Figuras 26 a 28)
las tensiones a 30 y 60 cm indican para los meses de julio a octubre y de diciembre a enero,
contenidos hidricos en el suelo menores con respecto a los tratamientos de mayores
porcentajes de ETc, y especificamente con tensiones superiores a los -50 KPa e incluso -80
KPa, lo que provoco en reiteradas ocasiones la caida de la columna de agua. Esto se observa

como una brusca discontinuidad de lecturas que alcanzan el valor de O KPa.



CUADRO 7. Dias con potenciales matricos entre -10 KPa y -50 KPa a 30, 60 y 90 cm de
profundidad segiin el tratamiento de riego. Periodo julio de 1998 a enero
1999.

Prof. Tratamiento JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE
90cm 1 19 6 0 2 0 0 0
60cm 90% ETc 17 11 12 12 22 3 0
30cm 5 4 4 3 4 0 0
90cm Riego 2 19 19 3 0 0 0 0
60cm 100% ETc 16 0 0 0 13 0 0
30cm diario 6 11 6 2 2 13 5
90cm 3 19 31 30 31 30 31 30
60cm 110% ETc 19 11 25 31 30 18 21
30cm 13 18 2 2 5 8 1
90cm B 19 31 19 0 26 19 0
60cm 130% ETc 19 27 10 17 30 12 0
30cm 19 17 15 7 23 14 1
90cm 5 19 15 0 0 0 0 2
60cm 90% ETc 15 1 0 21 15 0 0
30cm | Riego 12 8 2 ) 11 8
%cm 6 19 17 0 0 9 0 0
60cm dos 100% ETc 19 10 1 23 22 6 10
30cm 19 6 0 0 9 6 15
90cm | veces ; 19 31 30 30 30 30 31
60cm 110% ETc 19 9 10 31 26 25 25
30cm por 19 6 5 0 0 5 2
90cm 8 19 31 30 30 27 31 31
60cm |Sémana | 130% ETc 19 17 0 0 2 3 2
30cm 0 . 0 0 0 3 0
90cm 9 19 10 0 12 28 0 0
60cm 90% ETc 12 10 9 26 25 0 4
30cm 5 7 9 4 7 9 10
90cm | Riego 10 19 24 0 11 30 31 31
60cm 100% ETc 10 31 26 13 8 19 26
30cm |semanal 1 3 1 1 2 10 14
90cm 11 19 31 29 26 30 31 31
60cm 110% ETc 19 18 30 24 24 22 15
30cm 7 14 14 10 10 6 8
90cm 12 0 16 6 2 5 14 9
60cm 130% ETc 0 5 1 1 5 15 12
30cm 0 1 2 4 6 - 7




Por el contrario, con un 130% de ETc, las tensiones se encontraban mayormente cercanas a
cero, incluso a 90 cm, a excepcion de los riegos diarios, producto de la menor profimdizacion
del agua de riego por efecto de una menor acumulacion de ETo. Esto sugiere, que los riegos
que satisfacen correctamente las demandas de los arboles, es decir, que cumplen con los
requerimientos de evapotranspiracién y permiten una adecuada difusién de oxigeno hacia las

raices, se encontraria entre ambos extremos de ETc propuestos.

Del Cuadro 7, es posible inferir que el mes de julio fue un mes de ajuste para la condicion
hidrica del suelo y de la planta, pues antes del inicio de la experiencia se aplic6 un riego de
estabilizacion que dejé a todos los tratamientos con -20 KPa a 30, 60 y 90 cm de
profundidad. Los comportamientos erraticos posteriores de algunos de los tratamientos
pueden deberse a este periodo de ajuste, que involucra a la planta, tanto en su sistema
radicular como aéreo. Segin ADATO y LEVINSON (1988), es necesario aplicar los
tratamientos diferenciados de riego con anterioridad al inicio de la experiencia para poder
asegurar que los posteriores comportamientos de la planta se deban a los tratamientos y no al
ajuste de la planta al cambio de riego. Segln estos mismos autores un periodo de 2 afios fue
insuficiente para un ajuste a riego por goteo, observandose adaptaciones hasta el quinto afio,

pudiéndose asegurar que del sexto afio en adelante, el efecto fue exclusivo del riego.

De igual forma, CANTUARIAS (1995) observé diferencias en la distribucién radical al
aumentar las lineas de goteo en un huerto de paltos, pero no detect6 diferencias en las tasas

evapotranspirativas hasta la segunda temporada de riego.



Dado que en el presente ensayo el sistema de riego no fue modificado, tal tiempo de ajuste es
excesivo, pero los resultados obtenidos deberan compararse con los afios venideros para

poder llegar a conclusiones més certeras.

Si se analiza el porcentaje de agotamiento de la humedad aprovechable (Cuadro 1), en

relacion al potencial matrico alcanzado en el suelo, se puede apreciar el estrecho rango de
variacién del contenido de humedad para no sobrepasar los 40 cb. Esto implica a su vez que
los aportes hidricos necesarios para reponer estas laminas sean relativamente pequefios.
Segun DU PLESSIS (1991) no es conveniente sobrepasar los 50 cb a los 60 cm y los 30 cb a
los 30 cm, luego, la precipitacion maxima a aportar por riego no deberia sobrepasar los 28
mm, para reponer la humedad de O a 70 cm. Esto explica el alto componente de drenaje
observado en los meses de noviembre en adelante, donde en los riegos semanales se daban
hasta 56 mm. Esto también se observa en las Figuras 24 y 25 de la sonda de neutrones, donde
luego de un riego, la humedad baja a la siguiente medicion drasticamente. Esto quiere decir
que la sonda sélo detectd parte del agua aplicada, lo que implica que el resto se perdi6 por
evaporacién o drenaje profundo. Debido a que la evaporacién del palto, y de las plantas en
general, tiene un margen de evapotranspiracion acotado (0-10 mm/dia), "consumos"

mayores a 10 mm aseguran la presencia de drenaje.

Las Figuras 26, 27 y 28 sugieren el posible efecto conjunto de la cosecha y de la poda de
faldas, los cuales disminuyeron los requerimientos hidricos en todos los tratamientos en los
meses de octubre y noviembre. Ademas, en estos meses se observé una gran cantidad de

hojas viejas caidas, lo que disminuyé ain mas el indice de area foliar (IAF) del arbol.



4.3. Analisis de la absorcién radicular:

Se midi6 la absorcion radicular por estrata para los tratamientos con frecuencia semanal. La
exclusion de los demas tratamientos se debe a la dificultad de separar el componente de
movimiento del agua en el suelo por gravedad. Esto concuerda con lo sefialado por
IRRICROP TECHNOLOGIES (1998) quien sostiene que no es conveniente insertar riegos
diarios en el programa "LA SONDA", dada la imposibilidad de separar el factor de
movimiento vertical rapido del agua luego de un riego del consumo por estratas; puesto que

con estas frecuencias habria un movimiento constante de agua en el suelo.

Una posibilidad seria adaptar tubos de acceso en lugares sin raices, que estén bajo el mismo
sistema de riego, al igual que lo realizado por VILLANUEVA (1998), obteniendo el delta de
humedad generado por el movimientos de agua en el suelo. De esta manera, el consumo
efectivo de agua en el suelo seria el delta de humedad entre riegos consecutivos medidos en
zonas con raices menos el movimiento de agua en el suelo medido en zonas sin raices. Sin
embargo, para validar este procedimiento habria que asegurar la inexistencia de cualquier
tipo de raiz en el tubo testigo, mismas condiciones de suelo, cubierta vegetal o "mulch” de

hojas y condiciones de instalacion del tubo, entre otros factores.

Ademas, se puede observar a lo largo de la experiencia que el agua aplicada por un riego o
lluvia no alcanza en un 100% la zona en andlisis (O a 130 cm) y/o la zona de absorcidn
radicular (en este caso O a 70 cm). El sintoma usual era una alta tasa en el consumo diario de

agua o Kc. Sin embargo, la eficiencia del riego fue variando a través de la temporada. En los



meses de julio y agosto, cuando las laminas aplicadas por riego fueron pequefias (< 10 mm),
se obtuvieron eficiencias del 90 al 75%. Pero a medida que la demanda evaporativa
aumentaba, las laminas de riego lo hacian de igual forma, especialmente en los riegos
semanales. La eficiencia de los riegos en estos casos oscilé entre el 80 y el 20% en las

situaciones mas extremas.

Las razones de ésto pueden ser producto de la variacion de la precipitacion a través del

predio, escurrimiento superficial, evaporacion superficial o drenaje.

El coeficiente de uniformidad fue superior a un 95% y el escurrimiento superficial con una
precipitacion del sistema de 1.33 mm/hora en el suelo franco-arcillo-arenoso fue considerado
nulo. Eficiencias de aplicacion mayores a un 70% son adjudicables al sistema de riego por
microaspersion (MOYA, 1994). Eficiencias menores estarian explicadas con el reiterado
aumento de los Kc detectados por la sonda a valores fuera de lo normal después de un riego,

lo que significa en definitiva percolacion.

Asi es posible asegurar que hubo drenaje fuera de la zona radicular en los tratamientos de
130% de ETc en algln periodo a lo largo de la investigacion, lo que se refleja en las Figuras
27 y 28 como una aumento en la tensién ( < -20 KPa ) del suelo a 90 cm de profundidad.
Estos resultados son contradictorios con aquellos obtenidos por LAHAV y KALMAR
(1976), quienes no tuvieron drenaje, incluso con frecuencia de riego de 28 dias y
evapotranspiraciones superiores al sector en estudio. Sin duda, las diferentes caracteristicas

del suelo determinaron tal comportamiento.



En la Figura 29 se aprecian mediciones que representan una serie de dias consecutivos en
invierno y verano. Nétese que el mayor porcentaje de variacion de la humedad volumétrica
del suelo se encuentra en los primeros 60 cm de profundidad. Sin embargo, no es posible
asegurar que toda la variacion se debe a absorcidn, pero sin duda ésta debe ser un

componente importante.

De los resultados obtenidos con la sonda de neutrones es posible comprobar que las mayores
diferencias en la variacién de la humedad del suelo se encuentran en los primeros 60 cm,
tanto en el tratamiento 9 (Figura 29, a 'y b) como en el 12 (Figura 29, ¢ y d), independiente de
meses de baja o alta demanda evapotranspirativa. Esto concuerda con el andlisis de dos
calicatas que no evidenciaron raices bajo esta profundidad. Sin embargo, no todas las
variaciones son atribuibles a absorcién, dado que este valor tiene un componente de drenaje

importante luego de un riego, al igual a lo observado por VILLANUEVA (1998).

Por otro lado, la variacion del contenido de humedad en la estrata superficial no es atribuible
a evaporacion, debido a que ésta disminuye en un suelo desnudo a medida que este se cubre

de sombra por efecto del cultivo (JENSEN, BURMAN y ALLEN, 1990).
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FIGURA 29.

Variacion en el contenido de humedad volumétrica porcentual segin
profundidad, para los tratamientos semanales 9 y 12. (a) tratamiento 9 del
17.8.98 al 22.8.98 (b) tratamiento 9 del 23.11.98 al 30.11.98 (c) tratamiento
12 del 17.7.98 al 24.7.98 (d) tratamiento 12 del 23.11.98 al 30.11.98



Segin RADERSMA y RIDDER (1996), la evaporacién de agua del suelo es menor al 5% del
total de evapotranspiracion para cultivos con IAF superiores o iguales a 4. Es comin que
muchos cultivos maduros tengan IAF cercanos a 8, dependiendo de las condiciones de
cultivo y densidad de plantacién (SALISBURY y ROSS, 1990). Luego, hay que considerar
que los arboles son adultos y que la copa sombrea durante casi la totalidad del dia gran parte
del &rea asignada por arbol. Ademas, el suelo se encuentra cubierto por una capa constante de
hojas 0 "mulch”, que genera un 100% de sombra adicional al suelo, reduciendo la influencia
del poder evaporativo de la atmdsfera sobre éste, disminuyendo considerablemente las

pérdidas de agua por tal efecto en el suelo (BONSU, 1997).

Las mediciones consideradas para estimar la absorcion radicular fueron aquellas tomadas de
de lecturas consecutivas a lo largo de una semana, y a partir de un dia después del riego.
Segin KRAMER (1974) la capacidad de campo es el contenido hidrico después de que se
haya vuelto muy lento el escurrimiento del agua gravitacional y relativamente estable el
contenido hidrico. Esto ocurre generalmente uno a tres dias después que el suelo haya sido
totalmente mojado por la lluvia o el riego. Dadas la caracteristica del suelo (franco-arcillo-
arenoso), y debido a la observacion de la evolucion de los contenidos de humedad luego de
los riegos por medio de la sonda de neutrones y tensiometros, se determiné que este punto se

alcanzaba en la zona de absorcion radicular a las 24 horas de finalizado un riego.

Los porcentajes de absorcion radicular a lo largo del perfil del suelo se observan en la Figura

30.
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FIGURA 30. Absorcién radicular segin profundidad para los tratamientos de riego
semanal. Periodo julio-enero 1998.



En definitiva, el mayor componente de la absorcion de agua por parte de la planta ocurre en

los primeros 60 cm, al igual a lo observado por LAHAV y KALMAR (1976; 1977a).

4.4. Andlisis de coeficiente de cultivo:

Los datos de coeficiente de cultivo realizados para los tratamientos de riego con frecuencia
semanal y dos veces por semana (Cuadro 8) expresan una mejor condicion hidrica del arbol
con riegos dos veces por semana a partir del mes de noviembre, lo que se refleja en el Kc del
tratamiento 6 (100% ETc dos veces por semana) de noviembre a enero y tratamiento 7 en
enero, lo que podria deberse a un menor estrés impuesto al arbol, debido a la disponibilidad
de agua mas frecuente en la estrata superficial. Segin CANTUARIAS (1995), en una
frecuencia de riego de siete dias se presenta un maximo de evapotranspiracion al tercer y
cuarto dia de transcurrido éste, y un minimo al quinto dia. Esta reduccion en la tasa
evapotranspirativa puede ser causa de la disminucion en el contenido de agua en la zona
radical, que disminuye el potencial matrico, decrece la conductividad hidraulica del suelo, y
con ello, baja el movimiento de agua a las raices, generando la respuesta por parte de la
planta de disminuir la pérdida de agua. Luego habria un efecto positivo en el estatus hidrico

al disminuir la frecuencia de riego de 7 a 3 6 4 dias.

Esto estaria en concordancia con las lecturas de tensiémetros, que para las profimdidades de
30 y 60 cm en los tratamientos 5 al 8 (Figura 27) registraron potenciales matrices mayores

que los tratamientos 9 al 12 (Figura 28) a lo largo de la investigacion.



CUADRO 8. Coeficientes de cultivo promedio mensuales por tratamiento. Periodo del 1 de
julio de 1998 al 31 de enero de 1999.

FRECUENCIA | T ETC JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE
DE RIEGO

51 90% 0,48 | 0,68 | 047 | 051 | 0,40 | 0,56 | 0,96
Dos veces 6 | 100% | 0,71 046 | 062 | 052 | 0,72 | 090 | 1,05
por semana 5" qy0e.” [ 042 | 0,67 | 0,38 | 0,55 | 045 | 0,72 1.06
8

130% 0,66 0,49 0,71 0,47 0,32 0,37 0,39

Promedio 0,57 0,58 0,54 0,51 0,47 0,64 0,87

9 90% 0,62 0,60 0,75 0,40 0,59 0,69 0,76

10| 100% 0,29 0,39 0,63 0,34 0,47 0,57 0,72

Una vez por 111 110% 0,48 0,42 0,69 0,43 0,59 0,72 1,00

semana 121 130% | 0.77 | 054 | 045 | 040 | 036 | 0.46 | 0.68
Promedio | 0,54 | 0,49 | 0,63 | 0,39 | 0,50 | 0,61 | 0,79
General Promedio 0,55 0,53 0,59 0,45 0,49 0,62 0,83

T: Tratamiento

Este estrés provocado por una frecuencia de riego demasiado baja para las condiciones del
huerto en estudio, estaria explicado por la capacidad de retencion del suelo en los primeros
70 cm (Cuadro 1). Esta seccion del perfil es insuficiente para sustentar al arbol con el agua
necesaria para su evapotranspiracion maxima en los meses mas calurosos por periodos

mayores a tres 0 cuatro dias.

El suelo hasta los 70 cm, que es donde se encuentra el 95% de las raices, posee una capacidad
de retencion de 94 mm de agua aprovechable. Si se considera la aplicacién practica sugerida
por DU PLESSIS (1991) en huertos de paltos, no es conveniente que esta lamina utilizable se

deprima en mas de un 20 o0 30%, lo que representa 19 y 28 mm, respectivamente. Si se agrega




a ésto que las evaporaciones potenciales pueden sobrepasar en los meses estivales los 40 mm
semanales, se explican claramente las disminuciones en los potenciales matrices en los riegos
semanales en los meses de diciembre y enero, especialmente en los dos 0 tres dias anteriores
al dia de riego. Por lo tanto, esta seria la causa probable de la disminucién del valor de Kc en

los tratamientos semanales de riego.

Las evapotranspiraciones potenciales acumuladas semanalmente correspondientes a los
cuatro riegos de diciembre fueron en orden consecutivo: 33, 35, 40 y 39 mm. De igual forma,
los valores para enero fueron 39, 36, 20 y 31 mm. Estos datos explican la notable
disminucién de las lecturas de tensidmetros a valores bajo -60 KPa en dichos meses. Del
mismo modo se ratificaria que una disminucion de un 20% del agua aprovechable es un valor
aconsejable, ya que para la penudltima semana de enero, una depresién de la lamina utilizable
del suelo en 20 mm no afecté negativamente las tensiones a 30 cm en los tratamientos 10 y
12 (Figura 28), y en menor grado aquellos a 60 cm en los tratamientos 9 y 11 (Figura 28). Al
riego siguiente, al aumentar la demanda evaporativa de la atmdsfera, superandose
nuevamente los 20 mm, se volvié a los potenciales matrices registrados en las semanas

anteriores de diciembre y enero.

Esta condicién de déficit se produce cuando la velocidad de pérdida de agua por el cultivo
impuesta por la demanda evaporativa de la atmdsfera, es mayor que la velocidad de flujo de
agua desde la masa del suelo hacia las raices de la planta. Luego, la frecuencia de riego debe
basarse en el balance entre velocidad de pérdida de agua por parte de la planta y aporte hacia

las raices. Esto sugiere la conveniencia de la aplicacién de una frecuencia de riego variable,



lo que requiere el uso de un indicador practico en condiciones de campo. El tensiometro es

una opcion adecuada para este tipo de control (GUROVICH, 1985).

Los coeficientes de cultivo en los tratamientos con restriccidn hidrica (90% ETc) (Cuadro 8),
no fueron inferiores a aquellos que contaban con mayores aportes de riego. Sin embargo, la
baja de estos coeficientes, luego de meses con valores mayores podria tener explicacion en
gue los tratamientos no mantuvieron siempre la misma tasa de estrés. Las proporciones en los
aportes se mantuvieron iguales (de 90% a un 130%), pero dados los ajustes a los coeficientes
de bandeja, cabe la posibilidad que ciertos tratamientos se vean afectados en mayor medida
por pequefios periodos de tiempo posterior a los riegos recuperativos. Es el caso de los
tratamientos 5, 7 y 12 en el mes de septiembre y los tratamientos 6, 8, 9, 10, 11y 12 en el
mes de octubre, meses que debieron recibir riegos recuperativos debido al ajuste en el

coeficiente de bandeja.

Estos bajos valores de Kc (Cuadro 8), no llegaron al extremo de aquellos observados por
CANTUARIAS (1995), que en la zona de Gilat, Israel obtuvo una tasa de transpiracién
expresada como Kc en verano de 0.16 a 0.45 de la evaporacion potencial. Estas tasas son
incluso inferiores a las encontradas en citricos, y podrian tener explicacion en adaptaciones
semiaridas del palto, como una densa capa de tricomas sobre los tépalos de las inflorecencias
y hojas jévenes, que aumentan la resistencia a la pérdida de la capa limite reduciendo con ello

la transpiracién.



Sin embargo, los menores valores de Kc en esta experiencia estan asociados a riegos de un
130% de ETc. Es el caso del tratamiento 8 (130%ETc dos veces por semana) en los meses de
noviembre a enero, y el tratamiento 12 (130% ETc una vez por semana) en noviembre y
diciembre, que fueron menores a todos los demas tratamientos. Tal diferencia se deberia
probablemente al alto contenido de humedad en el suelo, que redunda en una menor
concentracién de oxigeno. Esto disminuye la actividad radical, y obliga a la planta a
disminuir las pérdidas por transpiracion, debido a la incapacidad de las raices para suplir la

demanda.

Segun CANTUARIAS (1995), sin limitaciones en el suministro hidrico y con una canopia
bien desarrollada, el palto puede aumentar su transpiracion a niveles superiores a la
evaporacion potencial. Esta capacidad de aumentar el coeficiente de cultivo sobre 1, es una
respuesta interesante que necesita mayores estudios. Este fendmeno se presentd en los
tratamientos 6, 7 y 11 en el mes de enero (Cuadro 8). Por medio de las lecturas de
tensiometros s6lo es posible confirmar una alta disponibilidad de agua para el tratamiento 7
(Figura 27), pero en base a la sonda de neutrones ademas de este tratamiento se sumaria el 6
(Figuras 11 y 19), con un contenido hidrico del suelo por sobre el punto de recargo
propuesto, denotando disponibilidad de agua. En el tratamiento 11 el valor Kc escapa al

razonamiento propuesto, suponiéndose influencia de factores ajenos al experimento.

En base al comportamiento de las lecturas de los tensiometros ( Figuras 26, 27 y 28) (Cuadro
7), es posible estimar qué Kc seria el mas adecuado para cada mes, teniendo en cuenta que

tensiones de -10 KPa a -50 KPa serian los limites superiores e inferiores, para no provocar



anoxia o estrés por déficit hidrico (DU PLESSIS, 1991). El andlisis siguiente sera en base a
potenciales matrices a 30 cm de profundidad, pues alli se encuentra la mayor proporcién de

raices.

Para el mes de julio los tratamientos 104, 106 y 107 (Kc de 0.52, 0.4 y 0.44), mantuvieron
por mas de 18 dias las condiciones antes mencionadas (Cuadro 7). Sin embargo, dado que fue
un mes de ajuste (Figura 31), estos datos no son confiables. Para el mes de agosto los
tratamientos 103, 104 y 111 satisficieron de mejor forma los requerimientos hidricos. Esto
corresponde a Kc de 0.55, 0.65 y 0.55 respectivamente. De igual forma, en septiembre los
tratamientos 4 y 11, con Kc de 0.72 y 0.6, fueron los mas adecuados. En noviembre los
tratamientos 4, 6 y 11 con Kc de 0.72, 0.55 y 0.6 cumplieron con el rango sugerido. Es

importante destacar que el tratamiento 4, cumplié 23 de los 31 dias con el mismo rango.

Es importante recordar que este mes fue de floracion. Esta, aunque no super6 un 40% de la
superficie de los arboles, demandd mayor cantidad de agua por parte de la planta (WHILEY,
CHAPMAN y SARANAH, 1988). En el mes de diciembre los tratamientos 2, 4, 5, 9 y 10
fueron similarmente idéneos en cuanto a mantener el rango sugerido de tensiones, con Kc de
0.65, 0.85, 0.59, 0.59 y 0.65, y para enero, los tratamientos 6 y 10 con un Kc equivalente a

0.72.
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FIGURA 31.  Dias con potenciales matricos entre —10 KPa y —50KPa a 30 y 60 cm de
profundidad segin tratamiento. Periodo julio de 1998 a enero de 1999.



Del analisis anterior y de la Figura 31 es posible destacar que reiteradamente los tratamientos
4y 11, y en menor medida el 6 manifestaron mejores condiciones de humedad, lo que se
desprende del mayor nimero de dias con potenciales métricos que condicionan una mejor
relacion agua-oxigeno en el suelo. Un 110% de ETc semanal logra un mayor nimero de dias
con potenciales métricos favorables que el tratamiento 100% de ETc dos veces por semana
hasta el mes de diciembre. Para el mes de enero, es notable el mejor desempefio del
tratamiento con dos riegos semanales, debido probablemente, a la mayor disponibilidad de
agua en la zona radicular. Con respecto al tratamiento 130% de ETc de riego diario, es
posible explicar su buen comportamiento debido a la mayor profundizacién del agua de riego
en el suelo con respecto a los restantes tratamientos de riego diario, alcanzando las raices
presentes hasta los 70 cm, y por el abastecimiento constante para la estrata superficial, que
presenta una gran proporcion de raices. Sin embargo, es probable que debido a la constante
saturacion de esta estrata superficial se presente en el futuro una mayor probabilidad de
asfixia radicular y/o ataques de Phytophthora cinnamomi, cuestion que por el corto periodo

del ensayo no se logrado evidenciar en los resultados.

Finalmente, y al igual que CANTUARIAS (1995), se detectdé una gran variabilidad en las
tasas evapotranspirativas entre arboles. Los tratamientos de riego dos veces por semana y
aquellos semanales cuentan con cuatro datos de Kc por mes. Ello, debido a que datos
proximos a riegos de mayor duracion en los meses de verano no son confiables por el

enmascaramiento del drenaje en el consumo.



Por lo tanto, el bajo nimero de muestras por tratamiento y la diversidad entre valores diarios,
explicarian la falta de diferencias claras entre valores de Kc hasta el mes de noviembre.
Luego, hay que considerar con cautela esta heterogeneidad para determinar las diferencias

entre coeficientes de cultivo por tratamiento.

4.5. Analisis del crecimiento vegetativo:

Al analizar el crecimiento vegetativo en las curvas de crecimiento longitudinal ( Figura 32) se
puede observar un periodo de elongacién de brotes, desde septiembre hasta diciembre,
concordante con la fenologia del palto cv. Hass observada por TAPIA (1993) en la provincia

de Quillota.

Con los datos obtenidos se realiz6 un analisis de varianza para cada fecha de medicion, no
detectdndose diferencias significativas entre los crecimientos finales en longitud de brotes

pertenecientes a los diferentes tratamientos de riego.

De igual manera, el analisis sobre los bloques resultd no tener diferencias significativas, pero
si mostré eficiencia en el modelo, con una eficiencia del disefio de bloques (EDB) >1. Es
decir, los distintos arboles no afectaron las mediciones del crecimiento vegetativo con un 5%
de significancia. El coeficiente de variacion resultd ser de un 40%, dato que refleja la

homogeneidad del material escogido.



Sin embargo, hay diferencias significativas del 5 de octubre al 24 de noviembre en el
crecimiento vegetativo, lo cual refleja un efecto de los tratamientos de riego durante al menos
un periodo de tiempo de importancia particular en el palto, pues corresponde al periodo de

floracion y cuaja.

En la Figura 32 se puede distinguir claramente el primer periodo de elongacion de brotes. En
esta etapa puede observarse un aparente efecto detrimental de los tratamientos de 90% y
130%, tanto en el riego de dos veces por semana y semanal, causando probablemente déficit
y exceso de contenido hidrico en el suelo respectivamente, al igual que lo observado por
TELLO (1991), con volimenes minimos y maximos de agua aplicada. Sin embargo, la
evolucién y el comportamiento de los crecimientos fue un tanto heterogéneo. Al 5 de octubre,
primera fecha con diferencias significativas, los tratamientos con mayores crecimientos
fueron el 3, 4, 7 y 10, siendo estos iguales entre si. Sélo los tratamientos 4 y 7 fueron
mayores a aquellos de un 90% de ETc en cualquier frecuencia (Cuadro 9). Con esto podria
estimarse que el crecimiento del brote a inicios de temporada se ve favorecido al regar con un
130% con aplicaciones diarias o con un 110% de riego dos veces por semana, por sobre los
de 90% de ETc. Aproximadamente un mes después (1 noviembre), sélo los tratamientos 2 'y 9
fueron significativamente menores que los tratamientos 3, 4, 6, 7 y 10. Al 24 de noviembre
s6lo el tratamiento 12 fue menor que el 10, perdiéndose el efecto detrimental de un 90% de
ETc. En definitiva, es posible determinar que un 90% de ETc tiende a limitar el crecimiento
del brote al regar con frecuencias diarias o de dos veces por semana hacia inicios de su
crecimiento. Frecuencias semanales no manifestaron diferencias entre los distintos

porcentajes de riego para adelantar o retrasar este crecimiento.
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FIGURA 32. Crecimiento vegetativo segun frecuencia de riego y porcentaje de la
evapotranspiracion del cultivo



CUADRO 9. Evolucion del crecimiento vegetativo segun porcentaje de ETc y frecuencia
de riego. Periodo 1 de julio de 1998 al 31 de enero de 1999.

Trat.

14.7 |21.7 |28.7 |05.10|13.10)20.10 |27.10|01.11 | 09.11 | 16.11 | 24.11 | 30.11 | 27.2

1 07 | 21 | 26 | 58 | 102 | 148 | 31.9 | 51.6 | 86.1 |112.5]|133.2|140.3|154.6

n.s. | ns. | ns. a ab a abc ab abc ab ab n.s. | n.s.
2 0.8 16 | 23 | 62 | 106 | 16.8 | 27.3 | 37.3 | 60.6 | 86.0 | 105.2|117.9|130.4
ns. | ns. | ns. a ab ab ab a ab ab ab | n.s. | ns.
3 22 | 35 | 63 | 14.0 | 274 | 445 | 70.0 | 94.6 |128.8|137.6| 142.8|146.6 | 156.6
ns. | ns. | ns. | abc be c d b c b ab | ns. | ns.

4 35 | 6.0 | 10.5]19.8 | 32.7 | 393 | 66.7 | 89.6 |119.0|132.4|144.6|148.4 | 154.7
ns. | ms. | ns. c c be cd b be ab ab n.s. | n.s.

5 1.0 | 22 | 28 | 62 | 104 | 156 | 285 | 49.8 | 65.5 | 91.8 |114.0]|123.3|1354
ns. | ns. | ns. a ab a ab ab ab ab ab n.s. | n.s.

6 23 | 3.6 | 54 | 123|200 339 | 585|903 |115.2(131.1|143.9|147.4|160.0
ns. | ns. | ns. ab abc | abc | bed b be ab ab n.s. | n.s.

7 20 | 3.6 | 65 [ 163|269 | 445 | 69.7 | 94.2 |121.8|131.1|141.6|145.3|146.3
ns. | ns. | ns. be be [ d b be ab ab n.s. | n.s.

8 2.1 36 | 58 | 93 | 16.0 | 23.5 | 452 | 57.4 | 80.9 | 94.5 | 104.4|106.8|122.2
ns. | ns. | n.s. ab abc | abc | abcd | ab abc ab ab n.s. | n.s.

9 12 | 33 | 42 | 53 82 | 11.5 208 | 319|496 | 71.8 | 96.0 |106.6 |124.2
ns. | ns. | n.s. a a a a a a a ab | n.s. | ns.

10 48 | 6.8 9.8 145|227 |319 | 673 |93.5(118.7/137.8|150.0|156.3|161.7
ns. | ns. | n.s. | abc | abc | abc cd b be b b ns. | n.s.

11 24 | 43 | 6.7 | 107 { 19.7 { 30.0 | 50.1 | 65.0 ({102.0({116.8(132.3|136.5(141.8
ns. | ns. | n.s. ab abc | abc | abcd | ab abc ab ab ns. | n.s.

12 20 | 29 | 43 | 807|134 | 173|272 | 458 | 62.6 | 729 | 84.7 | 90.9 | 98.9
ns. | ns. | n.s. ab ab ab ab ab ab ab a ns. | ns.

Promedios con letras iguales en una fecha dada indican que los tratamientos no difieren
estadisticamente entre si, segiin el Test de TUKEY al 5%. El andlisis no es valido para
mediciones entre fechas.

n.s.: No hay diferencias significativas entre medias con o = 0.05

Sin embargo, hacia fines de noviembre el regar con un 130% de ETc semanal afecta
negativamente el crecimiento vegetativo en comparacion a un 100% de ETc en la misma

frecuencia. Esto debe tener explicacion en el suministro de oxigeno disponible para el




sistema radicular, a causa de los riegos cada vez méas largos que van saturando el suelo por

periodos a su vez mas prolongados.

Resultados similares fueron observados por TELLO (1991) quien manifesté un aparente
efecto detrimental al utilizar volimenes bajos y altos de riego (90% y 130% de ETc),

causando déficit y exceso del contenido hidrico en el suelo.

Segun SLOWIK et al. (1979), la concentracién de nutrientes total en plantas en contenedores
de paltos sometidos a una baja concentracion de oxigeno en el suelo (2%) es
significativamente mas baja que en plantas con altas contenidos de O, (21%). De igual forma

el tratamiento restrictivo en oxigeno disminuye el peso seco total de la planta.

Altos contenidos de humedad en los 30 y 60 cm de profundidad en el suelo, situacidn
ocurrida en los tratamientos 4, 8 y 12 (130% de ETc), provocaria problemas metabdlicos en
el sistema radical por falta de O, afectando el crecimiento y transporte de agua y minerales.
Esto podria ser causa de una menor elaboracién de citoquininas y/o mayor produccion de

acido abscisico, y posterior transporte a la parte aérea.

Los resultados finales contradicen lo observado en multiples experiencias (KALMAR y
LAHAV, 1976; MEYER et al., 1990; LAHAV, STEINHARDT y KALMAR 1992), en
donde mayores aportes hidricos redundaban en mayores crecimientos y tamafio final del
arbol. Sin embargo, los resultados son en cierta medida concordantes con lo observado por

DUCO (1996), quien manifiesta que la expresion del crecimiento vegetativo no se vio



afectada en arboles sanos al variar los niveles de riego de 70 a 100% de ETc con Kc de 0.35 a

0.55.

Una posible causa de que las diferencias no hayan sido significativas, es el estrés recibido por
todos los tratamientos en algiin momento previo o durante el crecimiento vegetativo. El caso
de déficit en agosto (Cuadro 3) pudo haber generado niveles de &cido abscisico elevados
mayormente en las hojas (SALISBURY y ROSS, 1992) y con ello haber retrasado o
disminuido de alguna manera el posterior crecimiento de los brotes. Pero, en base a las
Figuras 26, 27 y 28, en aquellos tratamientos de 130%, el déficit hidrico se manifestd

levemente vy el estrés parece haber sido en su mayoria por un exceso de agua.

El menor crecimiento vegetativo al aplicar excesos de agua también fue observado por
KURTZ, GUIL y KLEIN (1991). Ellos aplicaron un 130% de una dosis recomendada de
7.000 m*/ha/afio, para una zona en que la evaporacion en los nueve meses mas calurosos es
de 1.300 mm. Plantas de Hass sobre patron antillano no denotaron crecimiento de la
circunferencia del tronco a medida que se les aportaba méas agua, debido principalmente a que
los potenciales matrices medidos con tensiometros indicaban un contenido de agua excesivo
a lo largo de toda la temporada. De igual forma, el tratamiento de 130% no afect6 la cosecha
ni tampoco el tamafio de los frutos. Asimismo, LAHAV y KALMAR (1983) observaron que
el crecimiento vegetativo en primavera era mayor para arboles bajo tratamiento seco (riego al

alcanzar los 40 cb) que aquellos de riegos al llegar a los 25 cb.



La manifestacidn del segundo periodo de elongacién no se evidenci6 al menos hasta el mes
de enero, contrario a lo esperado por la baja carga frutal de los arboles para la temporada
1998-1999 y a la baja exigencia ambiental sobre el cultivo en enero de 1999. La posible
causa de este retraso o eventual depresion del segundo periodo de crecimiento vegetativo
podria deberse a condiciones de estrés impuestas por los tratamientos de riego. Este eventual
efecto negativo sobre el sistema radicular afectaria el suministro de agua, minerales y
reguladores de crecimiento como las citoquininas a la parte aérea. En respuesta a ésto, el
crecimiento vegetativo se detendria para desviar mas fotosintatos al sistema radicular y
favorecer con ello su desarrollo. Este comportamiento de retroalimentacion es la base de la

conducta ciclica de crecimiento del palto (WOLSTENHOLME, 1981; PLOETZ et al, 1991).

4.6. Analisis de los registros de temperatura de suelo:

La variacion semanal de la temperatura de suelo a 15 cm de profundidad durante la
experiencia esta presentada en la Figura 33. Al inicio del ensayo la temperatura bajo los 12
tratamientos de riego era de 8°C, muy por debajo de 18°C que es la temperatura considerada
como éptima para promover el desarrollo radical o 13°C que es el limite inferior para su

actividad (GARDIAZABAL y ROSENBERG, 1991).

A medida que transcurrié la primavera las temperaturas fueron aumentando hasta alcanzar en
las tres frecuencias de riego, los 13°C a principios de octubre. La temperatura 6ptima de 18°C

sin embargo no se logro a igual fecha entre tratamientos.



Temperatura de suelo a 15 cm

Riego dos veces por semana

Riego semanal

FIGURA 33. Temperaturas de suelo a 15 cm de profundidad observadas en los 12
tratamientos en el periodo 13 de junio de 1998 al 31 de enero de 1999.



Primero se registro en los tratamientos con dos riegos a la semana a inicios de diciembre.
Luego, en el riego semanal a fines del mismo mes y, finalmente en los riegos diarios, que
recién alcanzaron este punto a finales de enero de 1999 (Figura 33). EI comportamiento
ciclico de las mediciones se puede deber al efecto enfriante del agua de riego, y/o al efecto de

las temperaturas atmosféricas sobre la estrata superficial del suelo.

El hecho que las temperaturas de suelo con riegos dos veces por semana hayan alcanzado el
optimo de 18°C antes que las demas frecuencias de riego, se deberia a la relacién entre el
contenido de humedad y la conductividad térmica del suelo en el rango de humedades
volumétricas superiores a 0.10 cm*cm® (SEPASKHAH y BOERSMA, 1979). Es decir, que a
mayor contenido de humedad por sobre el valor considerado, mayor serd la conductividad

térmica, por lo que se obtiene una mayor temperatura de suelo, en este caso a 15 cm.

Por el contrario, la diferencia de un mes de los tratamientos de riego diario en alcanzar los
18°C con respecto a aquellos de dos riegos por semana se deberia al efecto enfriante continuo
del agua de riego sobre la estrata superficial (0-15 cm) y a la humedad de suelo més cercana a
saturacidn en la estrata, que disminuye la conductividad térmica en comparacion a un suelo
con menor contenido de humedad (SEPASKHAH y BOERSMA, 1979). Tal situacién de alta
humedad se puede estimar a partir de las lecturas de tensiometros a 30 cm en las Figuras 26,

27 y 28, que denotan gran cantidad de dias con tensiones cercanas a O KPa.

Es importante destacar que las temperaturas al inicio de la temporada son extremadamente

bajas, tomando en consideracion los rangos 6ptimos. Temperaturas similares medidas a 15



cm en Quillota fueron presentadas por DUGO (1996), con promedios mensuales de dos afios
de 9°C en julio y 17.7°C en enero, lo que sugiere que bajo esas condiciones de cultivo, la
temperatura de suelo puede estar constituyendo un factor limitante. En contraste, en Israel
por ejemplo, a inicios de temporada, las temperaturas bordean los 18°C, alcanzando un

méaximo de 25°C en los meses de verano (CANTUARIAS, 1995).

Los datos de caracter preliminar y las caracteristicas del comportamiento de este factor en
Quillota, principal zona de cultivo, aconsejan profundizar esta linea de estudio, enfatizando
en los manejos agronémicos que logran aumentar la temperatura de suelo, especialmente a

inicios de primavera, con sus efectos sobre el arbol y finalmente la produccion.

4.7. Andlisis de los volimenes de riego:

Las opiniones sobre las demandas de riego de paltos han generado sugerencias divergentes,
tanto en el extranjero como en el propio pais. Estas diferencias se generan a partir de la

interaccion entre la demanda evaporativa, el sistema edafico y las precipitaciones.

La evapotranspiracién potencial real segin la ecuacién de Penman-Monteith para el periodo
entre julio y enero fue de 734 mm. Los riegos registrados en el mismo periodo para los
tratamientos de riego diario fueron de 4.900, 5.450, 5.990 y 7.080 nrVha para un 90, 100, 110
y 130% de ETc. De igual forma, para los riegos dos veces por semana los volumenes fueron

4.890, 5.550, 6.020 y 7.320 m*/ha.



Para los tratamientos 9 al 12 los valores difirieron ligeramentre por efecto de la acumulacion
semanal de la Gltima semana de enero que no fue aplicada hasta el 4 de febrero. Los
volimenes para el mismo periodo fueron 4.720, 5.320, 5.950 y 6.990 m°/ha para un 90, 100,
110 y 130% de ETc respectivamente. Los valores incluyeron la correccion del valor Kb

segun se analiz6 anterioremente.

Para la experiencia realizada en el predio La Invernada, correspondiente al agroclima
Quillota, la evapotranspiracion potencial (segiin Penman-Monteith), entre los meses de mayo
de 1998 y enero de 1999, acumulé 812 mm. Si a ésto le sumamos la evapotranspiracion
potencial promedio para el agroclima (NOVOA et al., 1989) de febrero al mes de abril, se
obtiene una ETo de 1.163 mm. Al aplicar los coeficientes de cultivo utilizados en este
ensayo, se obtienen volumenes por hectarea para tratamientos de 90% y 130% de ETc de
7428 y 10730 m®/ha/afio, para sistemas de riego por microaspersion. Esta cifra es similar a lo
estimado en forma previa a la investigacién para una situaciéon carente de pluviometria

(Anexo 13).

De igual manera, si a los 1.163 mm de evapotranspiracion se les aplica los Kc mensuales
detectados en el ensayo, los volumenes corresponderian a 8.650 y 12.500 m*/ha/afio. De
confirmarse estos Kc, las necesidades reales del cultivo corresponderian a un 100% de ETc,

lo que equivale a 9.600 m*/ha/afio.



Estos valores, aunque en cierta medida elevados para los registros de riego de la zona, deben
entenderse como requerimientos reales del cultivo. Si se comparan estas cifras a las
necesidades anuales de otros frutales, se aprecia que éstas no son excesivas. Por ejemplo,
para frutales de frutales de hoja persistente como los citricos con 900 a 1200 mm, olivo con
600 a 800 mm (DOORENBOS y KASSAM, 1986), guayabo 1080 mm, litchi con 1200 a
1700 mm (SUDZUKI, 1996), o frutales de hoja caduca como la vid con requerimientos de
500 a 1200 mm (DOORENBOS y KASSAM, 1986), duraznero con 900 mm, almendro en el
area mediterranea con 650 mm o en California con 1100 mm (RUIZ-SANCHEZ y GIRONA,
1995). Ademas, estos valores coinciden con aquellos propuesto y utilizados en paltos por

MEYER et al, (1990) y FRANGIS (1997) para California.

Sin embargo, esta propuesta debe validar tales coeficientes en varios afios de registros, siendo

por el momento solamente el planteamiento de un caso.

Ambas proposiciones no consideran la precipitacion medida. Esta alcanzé 106 mm en el
periodo de mayo a diciembre de 1998, pluviometria excesivamente baja y anormal para el
tiempo medido. Tan s6lo 18 mm cayeron en forma fraccionada en el periodo de riego

diferenciado, por lo que no fue posible determinar el ahorro de agua.

Al establecer el requerimiento hidrico para un cultivo es de suma importancia considerar las
precipitaciones, en especial cuando los comportamientos no periddicos del sistema integrado
ocedno-atmosfera del Pacifico tropical, conocido como la Oscilacion del Sur, y en el caso

chileno, junto a los fendbmenos asociados El Nifio y La Nifia, afectan los balances



hidrologicos (ACEITUNO, 1998). Al comparar la condicion pluviométrica del afio 1997 y

1998 se aprecia claramente la magnitud de tales fendmenos climaticos (Anexo 26).

Segiin CALABRESE (1992), las necesidades de agua para paltos a lo largo del afio pueden
estimarse en alrededor de los 10.000 a 12.000 m*ha. Conociendo entonces los aportes
naturales de agua se pueden calcular por diferencia el volumen necesario para el riego. Es asi
como en Egipto, el volumen de riego necesario es de 12.000 m*/ha/afio, pues practicamente
no presenta lluvias aprovechables. En California, arboles de 6 afios de edad requieren un
riego de 8.280 m®/ha/afio, sumado a 2.700 m®/ha/afio de pluviometria, totalizando 10.980
m®ha/afio (GUSTAFSON, 1976). En contraposicion se podria mencionar Sicilia, que
requiere riegos de s6lo 4.000 m*/ha/afio o Nueva Zelandia, en donde muchos de los huertos
de paltos carecen de sistemas de riego, dependiendo solamente de las lluvias (PARTRIDGE,

1998).

La precipitacion atil se define como aquella que efectivamente se incorpora a la zona
radicular del cultivo, excluyéndose por lo tanto la que queda interceptada en la vegetacion, la
percolacion a estratas mas profundas y la que se pierde por escorrenteria. Debido a la
dificultad de considerar exactamente todos estos factores en la gran diversidad de situaciones
en la practica, ESPILDORA et al. (1975) sugieren que para precipitaciones reales mensuales
de 25, 50, 75, 100 y 125 mm el componente estimativo Gtil mensual seré de 24, 45, 65, 85y

95 mm, respectivamente.



En base a estas relaciones y a distribucion de las precipitaciones mensuales para el agroclima
Quillota (Anexo 5), es posible estimar que para los 436 mm de pluviometria anual, el
componente util seria de 250 a 300 mm. De esta forma, para afios "normales” con
pluviometrias medias de 436 mm al afio, distribuidas principalmente en los meses invernales
(NOVOA et. al, 1989) los requerimientos de un huerto de paltos tenderian a los 7000

m*ha/afio.

Sin duda, el efecto de las precipitaciones explica los volimenes propuestos para Quillota por
SALGADO (1990) de 3.500 a 4.500 m*/ha y TELLO (1991) de 3.200 a 4.100 m*/ha, pues
para esta investigacion, un volumen de 4.000 m*ha habria alcanzado sélo para regar los
tratamientos de 90% de ETc desde el mes de julio hasta mediados de enero. Esto concuerda
con lo establecido por BOZZOLO (1993), donde riegos anuales de 445 mm, pluviometrias
invernales de 300 mm y una evaporacion de bandeja de 1300 mm permitirian obtener niveles

de produccién aceptables.

Luego, hay que tomar en cuenta que el afio 1998 fue el mas seco del presente siglo y que las
lluvias debieran distribuirse homogéneamente en los meses invernales en afios normales. Por
ello es posible estimar que los requerimientos hidricos de un huerto de paltos para la regién
de Quillota no debieran ser superiores a los 10.700 m*/ha/afio en ausencia de lluvias para un
sistema de riego por microaspersion, que considera una eficiencia de aplicacion del 80%.
Esto bajo el supuesto que mayores volimenes (130% ETc) logren aumentar los retornos por
hectarea. Sin embargo, a la luz de los resultados del presente ensayo, un 130% de ETc genera

en mayor medida condiciones de estrés por excesos de humedad en el suelo. Dadas las



caracteristicas del sistema radicular del palto en relacién a esta condicion, especialmente
debido a los ataques de Phytophtora cinnamomi se puede preveer que tal opcidén no
favorecera su desarrollo, ni tampoco la del arbol completo. Si por otro lado, se confirman los
coeficientes de cultivo propuestos en este ensayo los requerimientos reales tenderian a los
9600 m*/ha/afio. El valor minimo a aplicar por superficie dependera principalmente de la
intensidad y distribucidn de las precipitaciones. En forma secundaria, variaciones en la

demanda evapotranspirativa de la atmosfera podrian tener de igual forma incidencia.

Luego, la manera correcta de estimar las necesidades hidricas no es s6lo conjeturando un
volumen de agua por hectareas en base a la evapotranspiracidn potencial, sino que
relacionando este dato segmentado en forma mensual con la probabilidad de ocurrencia de

lluvias en los diferentes meses, tanto en frecuencia como en intensidad.



5. CONCLUSIONES

Se determind que un 90 y un 130% de ETc generan en mayor medida condiciones de estrés
en el medio en el cual estan las raices para todas las frecuencias de riego, y que aportes de
100 y 110% de ETc en base a los Kc utilizados mantienen condiciones de humedad mas

adecuadas.

En base a los resultados del comportamiento de la humedad en la zona radicular y a las
condiciones climaticas registradas en este estudio, fue posible estimar que los requerimientos
hidricos para el palto (Persea americana Mill) cv. Hass, para la provincia de Quillota no son

mayores a los 10.700 m*/ha/aflo.

De acuerdo a los coeficientes de cultivo evidenciados en el presente estudio, el requerimiento
hidrico para el palto (Persea americana Mill) cv. Hass, se aproxima a los 9.600 m*ha/afio y
bajo condiciones climaticas de pluviometria normales, los aportes anuales tenderian a los

7.000 m*/ha.

Valores de coeficiente de cultivo cercanos a 0.6 en julio y agosto, de 0.6 a 0.7 de septiembre
a noviembre y de 0.8 a 0.9 e incluso 1.0 en los meses de verano se aproximarian a los

requerimientos hidricos de los arboles para las condiciones del ensayo.

El mayor componente de la absorcion de agua por parte del palto ocurrié en los primeros 60

centimetros de profundidad en é&rboles bajo riego semanal.



No se encontr6 efecto de ninguno de los tratamientos de riego sobre el crecimiento en

longitud final de brotes del periodo primaveral.

Con los datos del presente ensayo se ratifica que la planeacion de los riegos debe basarse en
las caracteristicas del suelo, clima , distribucién del sistema radicular y parametros de

humedad de suelo.

Las lecturas de la sonda de neutrones permitieron llevar un seguimiento del comportamiento
de la humedad del suelo en el perfil, detectando los déficits y superhabit de agua en el perfil

del suelo generado por los diferentes tratamientos de riego.

Para las condiciones del ensayo, riegos semanales en los meses estivales generaron un déficit
hidrico en el suelo, en los dos o tres dias anteriores al riego siguiente. Un agotamiento del
20% de la humedad aprovechable mantuvo en estos casos potenciales matrices cercanos a

capacidad de campo.

Las lecturas de tensiémetros reflejaron la evolucion del contenido de humedad del suelo al
igual que las lecturas de la sonda de neutrones, a pesar de bajas correlaciones entre ambos

instrumentos en ciertos meses y en algunos tratamientos a lo largo del presente estudio.

La utilizacion de la ecuacién de Penman-Monteith correlacion6 positivamente con el valor

ETo con aquel entregado por la bandeja evaporimétrica clase A, con un con R? 0.76.



La ecuacion de Penman.Monteith permitid verificar y ajustar los coeficientes de bandeja
empleados en la zona, entregando valores de 0.7 a 1.3, dependiendo del mes y del tipo de

evaporimetro utilizado.

La temperatura de suelo a 15 cm debe ser considerada como un factor importante para el
cultivo del palto en la provincia de Quillota, dado que a inicios de primavera se observaron
temperaturas bajo el umbral de desarrollo radicular y a que su evolucion no favorece la

absorcion de agua durante los eventos fenoldgicos de floracidn y cuaja.

La temperatura 6ptima para el desarrollo radicular de 18°C, se alcanza primero con riegos
dos veces a la semana, luego con aquellos semanales, y por dltimo, con un mes de diferencia

en aquellos tratamientos con aportes diarios.



6. RESUMEN

En atencién a que los requerimientos hidricos del palto Persea americana Mill cv. Hass no
estan establecidos en Chile, y en especial para la zona de Quillota, principal zona productora
del pais, se realiz6 el presente trabajo con el objetivo de aproximar sus necesidades hidricas.
El ensayo se realizé entre marzo de 1998 y enero de 1999 en el predio La Invernada, ubicado
en Nogales, provincia y comuna de Quillota, V Regién (32°50"' Sur y 71°13"' Oeste). Se
utilizaron 1,8 ha de arboles adultos de la especie Persea americana Mill. cv. Hass, en estado
de alta produccién, con un marco de plantacion de 6 x 6 m sobre camellones con un 5% de
pendiente.

El sector en estudio se dividi6 en 12 tratamientos de riego, que aportaban un 90, 100, 110 y
130% de la evapotranspiracion real del cultivo, con tres frecuencias distintas. Riegos diarios,
dos veces por semana y uno semanal.

La respuesta de los arboles fue determinada evaluando el pardmetro aéreo vegetativo de
longitud de brotes. A nivel radical se realiz6 un analisis indirecto por medio de tensiémetros
y de una sonda de neutrones sobre el estado hidrico del suelo bajo los diferentes tratamientos.
Ademas, se medi6 la temperatura de suelo a 15 cm. La evapotranspiracion potencial fue
determinada a través de una estacion meteoroldgica en el lugar de la investigacion por medio
de la ecuacion de Penman-Monteith, con el apoyo de dos bandejas evaporimétricas de
diferentes caracteristicas.

Los resultados obtenidos no registraron una respuesta significativa en relacion a la longitud
final de brotes para cualquiera de los 12 tratamientos de riego. A nivel radical, se estimé que
ambos extremos de los tratamientos de riego, 90% y 130% de ETc, mantenian en mayor
medida condiciones estresantes para la planta. De igual forma, se determind que no es
aconsejable mantener una frecuencia Unica de riego a lo largo del afio.

En base a los resultados del comportamiento de la humedad en la zona radical, y a las
condiciones climéticas registradas, es posible estimar que los requerimientos hidricos no
deberian ser mayores a los 10.700 m*/ha/afio. De acuerdo a los coeficientes de cultivo
evidenciados en el presente estudio, el requerimiento real para el palto cv. Hass, se aproxima
a gos 9.600 m*ha/afio. Bajo condiciones climéticas normales los aportes tenderian a los 7.000
m°/ha/afio.

Se determinaron los coeficientes de cultivo por medio de un balance hidrico y a través de
relaciones con el estado hidrico del suelo. Valores de Kc de 0.5 a 0.6 en invierno, de 06 a 07
en primavera y de 0.8 a 0.9, incluso 1 en verano parecen satisfacer las necesidades del
cultivo. Sin embargo, su confiabilidad estara sujeta a posteriores estudios que sigan esta linea
de investigacion.

Se correlaciond positivamente la ecuacion de Penman-Monteith con dos cubetas
evaporimétricas, ajustandose ademas los valores de coeficiente de bandeja para las
condiciones del estudio.



Ademas se correlacion6 la sonda de neutrones con mediciones equivalentes de tensiémetros,
verificandose que ambos instrumentos son opciones para la planificacion y control de riegos;

siendo la sonda de neutrones una herramienta con mayor potencial de uso y segura para el
operador.

Finalmente, temperatura dptima para el desarrollo radicular de 18°C, se alcanzé primero con
riegos dos veces a la semana, luego con aquellos semanales, y por Gltimo, con un mes de
diferencia en aquellos tratamientos con aportes diarios.
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ANEXO 1. Comparacion de métodos para obtener la evapotranspiracién potencial.

Regiones Regiones

himedas Aridas

Ne Sobre Error N° Sobre Error
METODO Ranking | estimacion | Standard | Ranking | estimacion | Standard
(mm/dia) (mm/dia)

Penman- 1 +4% 0.32 1 -1% 0.49
Monteith
FAO-24 19 +35% 1.14 10 +18% 1.1
Penmann
corregida
Penman 3 +14% 0.60 7 -2 0.70
(1963)
FAO- 11 +22% 0.79 3 +6% 0.62
Radiacién
FAO Blaney- 9 +16% 0.79 9 0% 0.76
Criddle
Bandeja 20 +14% 1.29 17 +21% 1.54
Clase A

Fuente: SMITH, 1992




ANEXO 2.

Pérdida logaritmica de energia por colision, €, y numero de colisiones para termalizar un

neutrén rapido, N, para distintos elementos.

Elemento Masa atémica € N
H 1 1.20 18
D 2 0.75 25
He 4 0.43 43
Li 7 0.26 67
Be 9 0.21 86
C 12 0.16 114
0] 16 0.12 150

Fuente: GLASSTONE y EDLUND (1952) citado por ELDER y RASMUSSEN (1994)

Contribucion relativa por elementos que participan mayormente en la absorcion (99.054%) y

la dispersion o termalizacion (94.768%) de neutrones rapidos.

ABSORCION RELATIVA TERMALIZACION RELATIVA
Elemento Ca/Za Elemento o/
Boro 0.66837 Hidrogeno 0.89538
Cadmio 0.20876 Nitrégeno 0.02030
Litio 0.09800 Cloro 0.01322
Cloro 0.00913 Carbono 0.01127
Cobalto 0.00618 Oxigeno 0.00751
TOTAL 0.99054 TOTAL 0.94768

0a/Z, : proporcién de absorcion microscopica de seccidén transversal, G, absorcion
microscopica de seccion transversal, /Z,, asumiendo concentraciones equimolares.

oy/Zs : proporcién de termalizacion microscOpica de seccion transversal, o5, termalizacion
microscopica de seccién transversal, /X, asumiendo de concentraciones equimolares.

Fuente: OLGAARD (1965) citado por ELDER y RASMUSSEN (1994).




ANEXO 3. AGROCLIMA QUILLOTA
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Fuente: SANTIBANES y URIBE ( 1990).
El drea 65.3 corresponde al agroclima Quillota.



ANEXO 4.

Evaporacion de bandeja y potencial para la zona de Quillota segun diferentes fuentes

Mes Mapa Atlas Estacién Predio
Agroclimatico Agroclimatico Experimental LA INVERNADA
(ETo)* (ETo) La Palma 1996;1997(ETb)
(ETh)**

Enero 7.48 5.7 6.58 7.28 ;9.57
Febrero 5.48 5.5 4.72 6.70 ; 7.00
Marﬁo 3.90 4.5 4.11 5.16 ; 4.60
Abril 3.00 3.3 2.83 3.99;3.85
Mayo 1.45 2 1.28 1.86; 1.90
Junio 1.26 1.14 0.72 1.20; 0.71
Julio 1.41 0.8 1.47 1.79; 0.87
Agosto 1.80 1.1 2.05 1.54;1.78
Septiembre 2.33 2.0 4.45 2.47;2.44
Octubre 4.06 32 5.12 4.55,3.27
Noviembre 6.16 4.6 5.27 7.48 ; 5.08
Diciembre 6.29 5.3 6.22 8.55,6.90

e *Seusé Kb de 0,70 para obtener estos ETo.

e ** Datos segiin BOZZOLO, 1993. Tesis Ing. Agr. Universidad Catélica de Valparaiso.




ANEXO 5. Velocidades promedio (km/dia) del viento y precipitaciones para la zona de
Quillota.
MES Mapa Atlas Direccion | Frecuencia
Agroclimatico | Agroclimitico | dominante | de direccion | Precipitacién
1989 1990 (%) (mm)*
Enero 160 204 SW 92 2.5
Febrero 164 186 Sw 87 6.3
Marzo 138 173 SwW 83 2.2
Abril 111 177 SW 77 12.4
Mayo 102 160 SW 54 77.4
Junio 111 169 SW 46 125.4
Julio 120 155 SwW 45 86.2
Agosto 129 155 SW 64 78.4
Septiembre 147 177 SW 67 25.0
Octubre 156 191 SW 77 13.0
Noviembre 182 213 SwW 86 4.8
Diciembre 191 231 SW 88 2.8

*Fuente: NOVOA et al., 1989




ANEXO 6. Analisis de Suelo

LABORATORIO: Laboquim Terra
PREDIO: La Invernada

Resultados analiticos

PARAMETRO CONTENIDO EXPRESION
pH 8.16
Conductividad eléctrica 1.79 mmhos/cm
Materia orgénica 1.33 %
Nitrégeno 14.11 ppm
Fosforo 21.37 ppm
Potasio 109.68 ppm
Cobre 5.12 ppm
Zinc 3.20 ppm
Manganeso 75.20 ppm
Fierro 23.20 ppm

Anélisis granulométrico

Particulas Porcentaje Didmetro (mm)
Arcilla 26.80% <0.002
Limo 22.70% 0.05 -0.002
Arena 50.50% 0.05-0.5




ANEXO 7. Calicatas Parcela La Invernada - Sector Experimental
Caracteristicas fisicas y morfoldgicas del pedon.
Probable calicatas sobre el terreno original, previa elaboracion de los camellones.

CALICATA, suelo Serie La Calera.

Profundidad

O - 21 Pardo oscuro (10YR 3/3) en humedo; franca; ligeramente plastico y ligeramente
adhesivo; muy friable en himedo; estructura de blogques subangulares medios y finos,
débiles. Raices finas y medias abundanetes; actividad bioldgica abundante. Cristales
de mica escasos. Limite lineal, difuso.

21 - 39 Pardo oscuro (7.5 YR 3/2) en humedo; franca;ligeramente pléstico y adhesivo;
friable en himedo; estructura de bloques subangulares, medios moderados. Raices
finas abundantes y medias comunes; poros finos y medios abundantes; actividad
biolégica abundante. Cristales de mica y cuarzo escasos. Limite ondulado, abrupto

39 - 87 Pardo oscuro (7.5 YR 3/2) en hiumedo; franco limosa; ligeramente plastico y
adhesivo; friable en himedo; estructura de blogue subangulares medios, moderados,
que se parten en bloques subangulares finos y medios abundantes, actividad
biolégica abundante, Limite ondulado, claro.

87 - 110 Pardo a pardo oscuro (10 YR 4/3) en humedo; franca; ligeramente plastico y
ligeramente adhesivo; friable en himedo; estructura maciza que se parte en blogues
subangulares medios, moderados. Raices finas escasas; poros finos abundantes;
actividad biologica comun. Cristales de cuarzo y mica comdn. Limite ondulado,
claro.

110 -130 Substrato aluvial que incluye estratas de textura franco arenosa y areno francosa, de
colores pardo oscuro y pardo amarillento oscuro y estratas de gravas redondeadas
con matriz arenosa.



ANEXO?

CALICATA sobre un camellén.

0 - 3 0 Pardooscuro (10YR 3/3) en himedo; textura franca con piedras y gravas abundantes;
ligeramente plastico y ligeramente adhesivo; muy friable en himedo; estructura de
blogues subangulares medios, moderados. Raices finas y medias abundanetes;
actividad bioldgica abundante.

30 - 60 Pardo oscuro (10YR 3/2) en humedo; textura franca con piedras y gravas abundantes;
ligeramente plastico y ligeramente adhesivo; muy friable en himedo; estructura de
bloques subangulares medios, moderados. Raices finas escasas y medias comunes.

60 - 90 Pardo oscuro (10YR 3/2) en hiimedo; textura franca y franco arenosa con piedras y
gravas abundantes; ligeramente plastico; muy friable en himedo; estructura de
bloques subangulares medios y finos, débiles. Raices finas inexistentes y medias muy
escasas. Limite ondulado, claro.

90 - 130 Substrato aluvial que incluye estratas de textura franco arenosa y areno francesa, de
colores pardo oscuro y pardo amarillento oscuro y estratas de gravas redondeadas
con matriz arenosa. Ausencia de raices.



ANEXO 8.

LABORATORIO: Laboquim Terra

PREDIO: La Invernada

Analisis del agua de riego

FUENTE: Pozo
Resultados analiticos
NUTRIENTE CONTENIDO EXPRESION
pH 7.29
Conductividad Eléctrica 0.67 mmhos/cm
Calcio 3.95 meq/l
Magnesio 1.33 megq/1
Sodio 1.20 meq/1
Potasio nsd meq/l
Sulfatos 2.57 meq/1
Bicarbonatos 3.60 meq/1
Cloruros 0.81 meq/l
N-NO3- 0.20 megq/l
N-NH4+ 0.03 meq/1
Cobre nsd ppm
Zinc 0.01 ppm
Manganeso nsd ppm
Fierro nsd ppm
Fosfatos 0.005 meq/l
Boro 0.21 ppm

nsd: no se detecta




ANEXO 9.

LABORATORIO: Laboquim Terra
PREDIO: La Invernada

Analisis Foliar

Resultados analiticos

NUTRIENTE CONTENIDO EXPRESION
Nitrégeno 2.14 (%)
Fésforo 0.13 (%)
Potasio 1.50 (%)
Calcio 1.42 (%)
Magnesio 0.40 (%)
Cobre 33.00 ppm
Zinc 50.00 ppm
Manganeso 153.00 ppm
Fierro 216.00 ppm
Boro 24.65 ppm
Sodio 0.15 (%)




ANEXO 10

Evolucion de las producciones, afios 1992-1998
parcela La Invernada.

Aiio Kilogramos / Hectarea cv Hass
1992 2.418
1993 3.058
1994 7.506
1995 5.838
1996 23.140
1997 3.500
1998 33.255
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ANEXO 11 Ecuacién de Penman-Monteith para la obtencion de ETo

0.408A (R, - G ) +y (900/ (T+273) ) U2 (e.-€q)

ETo=
A+ 7y (1+0.34 U)
Donde
Eto : Evapotranspiracion de referencia del cultivo (mm d™)
R, : Radiacién Neta sobre la superficie del cultivo (MJ m™ d™)
G Flujo de calor del suelo (MJ m?d™”)
T : Temperatura promedio del aire (°C)
U, : Velocidad del viento a 2m (ms™)
(ea-€4): : Déficit de presion de vapor (K Pa)
A : Pendiente de la curva de presion de vapor (Kpa °C™)
Y : Constante psyrometrica (Kpa °C™)

900 : Factor de conversion



ANEXO 12 PARCELA LA INVERNADA

ESQUEMA DEL SECTOR EXPERIMENTAL

Sectores 3 7 6 2 11 1 9 8 5 10 12 4
Arboles totales 40 44 43 42 42 41 36 36 43 45 48 52
Arboles bajo 1 16 16 19 20 20 19 16 16 19 21 24 26
tratamiento

Tratamiento | 110% | 110% | 100% | 100% | 110% | 90% | 90% | 130% | 90% [ 100% | 130% | 130%
1 /3 /3 /1 /7 o/l o7 /3 /3

@ = Tubo de acceso sonda de neutrones, bateria de tensiémetros (30, 60 y 90 cm) y termémetro de suelo.
O = Tubo de acceso sonda de neutrones.
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ANEXO 15.  Coeficiente s de cultivo (Kc) del palto sugeridos para Quillota, Chile.

MES *Ke' **Kc ***Ke
Enero 0.43;0.91 0.72 0.65
Febrero 0.63;0.91 0.65 0.60
Marzo 0.56; 0.91 0.65 0.55
Abril 0.61;0.93 0.58 0.55
Mayo 0.73; 1.40 0.58 0.50
Junio 0.64;0.83 0.52 0.45
Julio 0.00;0.25 0.52 0.40
Agosto 0. 2703 0.58 0.50
Septiembre 0.52;0.82 0.58 0.55
Octubre 0.54;0.92 0.65 0.55
Noviembre 0.54 ;1.0 0.65 0.55
Diciembre 0.65;0.91 0.72 0.65

Nota: * Coeficientes de cultivo estimados para dos cuarteles de paltos en la zona de
Quillota.
** Kc utilizado hoy en dia en la zona de Quillota.

*** Kc a utilizar en el ensayo.

' BOZZOLO, E. 1993. Tesis Ing. Agr. Quillota, Universidad Catolica de Valparaiso, Facultad de
Agronomia.

2 GARDIAZABAL, F. Ing. Agr. 1997. Asesor particular de frutales de hoja persistente, y profesor
Universidad Catdlica de Valparaiso, Facultad de Agronomia. Comunicacion personal.



Anexo 16.  Comparacion de métodos para la obtencion de la evapotranspiracion potencial para el
predio la invernada.
Comparacién entre métodos para la obtencion de ETo
Predio La Invernada - Julio 1998
3
25+
, ETo-BC
E s : —— ETo-Pen24
—ETo-PM
05 ——ETO-Ban*
o e -
s S T T R RN
dias
ETo-BC :Evapotranspiracion potencial segin método Blaney y Criddle.
ETo-Pen24 :Evapotranspiracién potencial segiin método de Penman modificado FAO-24.
ETo-PM :Evapotranspiracién potencial segiin método de Penman-Monteith.
ETo-Ban* :Evapotranspiracién potencial segiin método de la bandeja evaporimétrica con

Kb=0.8.

Los célculos se hicieron en base a datos climdticos registrados por la estacion meteorologica

instalada en el predio La Invernada.
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ANEXO 26. Comparacién entre la condicion pluviométrica del afio 1997 y 1998.

Precitacion acumulada 1997 Precitacion acumulada 1998

T T T T
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-0358._ .......................................
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Py TITERNREL S e
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553_ _____________________ : : , ,
80OW 75W 70W 65W 80W 75W 70W 65W

Longitud Longitud

Leyenda: El indice estd expresado en forma porcentual, con respecto al valor medio anual.

Fuente: Departamento de Geofisica, Universidad de Chile (1999).



ANEXO 27. Seguridad en el uso de la sonda de neutrones.

Con respecto a la seguridad de la manipulacion de la sonda de neutrones, es posible destacar la baja
dosis recibida por el operador durante el ensayo. Segun la Comision Chilena de Energia Nuclear,
organismo encargado del analisis del contenido de radiacion acumulado por el dosimetro; la dosis
acumulada en el periodo 3.8.98 al 18.11.98 fue de 0,24 mSv 0 24 mrem, lo cual corresponde al 24%
de la dosis méxima semanal sugerida por la OMS. El siguiente periodo de revision debia realizarse
en marzo de 1999, pero el nivel de operacion posterior a noviembre fue el mismo, por lo que el

valor acumulado debiera ser muy similar.

Es por lo tanto evidente que la radiacion emitida por el equipo se mantiene en margenes seguros

para la operacion.



