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I. INTRODUCCION.

La distancia de plantacion es hoy en dia un factor decisivo para asegurar el éxito
econémico de un huerto de paltos (Persea americana Mill) (KOHNE, 1998). La
distancia de plantacién depende de variados factores, entre los cuales se encuentra el
habito de crecimiento natural de la variedad (GAILLARD, 1987).

De densidades cercanas a 156 arboles por hectarea, hoy se ha llegado a densidades de
mas de 400 arboles por hectareas (KOHNE, 1998). Por otro lado, el palto tiene un
vigor natural muy alto (CALABRESE, 1992), lo que relacionado con los nuevos

marcos de plantacion produce un cmboscamicnlo rapido que reduce la produccion.

Al enfrentarse con una reduccion de la produccion, el productor se ve obligado a

podar el huerto, lo cual encarece el costo de produccién.

El presente estudio plantea la posibilidad de controlar el excesivo vigor del palto a
través del riego, sin producir efectos negativos sobre la produccion en cuanto a

producto total y calibre.

Esta hipdtesis se basa en el concepto de riego deficitario controlado (RDC). EI RDC
es una forma de riego que consiste en aplicar un ligero estrés hidrico al arbol en un
periodo determinado a un nivel de restriccion establecido para que no cause
perjuicios a la produccion total y calibre, pero que a su vez controle el desarrollo
vegetativo. Antes de establecer un programa RDC deben evaluarse diferentes
factores, entre ellos estan: especie vegetal, periodos sensibles al estrés hidrico, clima,
etc. factores que seran analizados mas adelante (SANCHEZ-BLANCO vy
TORRECILLAS, 1995).



Para el caso del palto especiricamente, un programa RDC es mas complejo de
establecer debido a lo desuniforme de su ciclo fenolégico, existiendo traslape entre el
crecimiento vegetativo y el crecimiento reproductivo (TAPIA, 1993).

11 Objetivo general.

» Evaluar el impacto de un programa RDC sobre el cultivo del palto.

1.2 Objetivos especificos.

» Determinar la época en que el RDC produzca la mayor reduccién sobre el
crecimiento vegetativo.

» Determinar !a época de menor perjuicio del RDC sobre el calibre del fruto.

» Determinar el nivel restrictivo para cada periodo, determinado anteriormente, que

produzca el menor perjuicio sobre el calibre.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Antecedentes generales del palto.

El palto (Persea americana Mill) es un frutal subtropical de la familia de las
Laureaceas, que ha tenido un importante desarrollo en nuestro pais debido a su
rentabilidad.

Este frutal introducido a mediados del siglo XIX a Chile se ha expandido
mayoritariamente desde la cuarta a la sexta region, concentrandose el mayor
porcentaje en la quinta (58%) R.M. (22%), destacandose el desarrollo de la cuarta
region con un 8% (ODEPA, 2001).

El mayor crecimiento de palto corresponde a la variedad Hass, variedad que destaca
por sobre las demas por sus buenas caracteristicas organolépticas, buenas condiciones
de productividad y buen comportamiento de post cosecha (ODEPA, 2001).

En cuanto a la superficie notamos que en 1990 habian 7.665 ha, en tanto en el 2000
ya bordeaban las 20.000 ha, lo que da un crecimiento del 245% (ODEPA, 2001). La
superficie de Hass representa un 75%, el 25% restante lo comparten Fuerte, Edranol,
Bacon, Negra de la Cruz (ODEPA, 2001).

La produccion ha crecido de 37.580 toneladas en la temporada 1989-90 a 86.100 en
la temporada 1999-00, lo que implica un aumento del 229% (ODEPA, 2000).

Las cifras anteriormente mencionadas convierten a Chile, en un importante productor
de paltas a nivel mundial, situdndonos terceros en superficie cultivada después de
Meéxico y EE.UU (MAGDAHL, 1998).



Observando la situaciéon mundial de la palta, podemos notar un aumento en la
superficie plantada, que seguin la FAO en el afio 2000 superd las 325 mil hectareas, lo
que representa una tasa de crecimiento anual de 2% en la década de los 90. Entre los
paises con mayor crecimiento en superficie encontramos a Republica Dominicana,
con un 40% de la cifra anterior; México con un 26%, EE.UU con un 7.5%; Chile con
un 5.5%.

El aumento de la superficie plantada también va acompafiada con el aumento del
consumo de paltas; los principales paises importadores de palta chilena son EE.UU,
casi la totalidad de la U.E. (destacandose Francia y R.U.). Un pais de creciente
importancia para Chile, es Japon que empieza a destacarse en la importacion de paltas
(ODEPA,2001).

EE.UU, a pesar de ser uno de los principales productores de paltas a escala mundial,
debe importar paltas para abastecer su mercado interno; éstas paltas son importadas
de Chile, Republica Dominicana, y México (este Gltimo, sélo hacia la zona noreste).
La situacion anterior es de mucha importancia para nuestro pais, ya que la gran
mayoria de la exportacion nacional es recibida por EE.UU (98.5% temporada 2000),
entre los meses de agosto y diciembre (MAGDAHL, 1998).

La situacion de la palta chilena en EE.UU puede verse complicada con la importacion
de paltas desde México a partir del afio 98; por esto se buscan alternativas de
mercado, ya sea aumentando la oferta hacia argentina o concretando el mercado
japonés (ODEPA, 2001).

En cuanto a las empresas exportadoras, éstas se encuentran agrupadas en el Comité

de la Palta que pertenece a Fedefrufa.



2.1.1 Mercado de la palta.

Una consecuencia logica del aumento de la superficie plantada con paltos, es el
aumento de la cosecha; es asi que en 1998 se superaron las 100 mil toneladas y la
exportacion del segundo semestre de ese afio alcanzo las 44 mil 500 toneladas, lo que
significd un aumento del 188% con respecto a 1997 (ODEPA, 2001).

Producto de las heladas del invierno del afio 1999, la cosecha de paltas fue seriamente
perjudicada, asi como la cosecha del 2000, ya que las heladas del afio 1999 afectan
dos temporadas, por lo que la exportacién del afio 2000 fue igualmente baja, aunque

se incrementaron en el segundo semestre (ODEPA, 2001).
La cosecha de la temporada 2000/01 se estima en 73 mil toneladas de Hass; a su vez,
la exportacion a EE.UU. aumento en un 45% lo que produjo una tendencia

decreciente en el precio (Cuadro 1).

Cuadro 1 Exportacion mensual de paltas en toneladas (1999-2000)

Ao agosto septiembre | octubre noviembre | diciembre | TOTAL
1999 1.945 8.036 7.191 7.656 4.074 34.788
2000 6.185 11.447 12.783 12.746 8.518 52.049

Fuente: ODEPA, con antecedentes del Banco Central

En cuanto a los precios FOB, se aprecian grandes fluctuaciones, desde U$ 1.10/Kg
hasta U$ 3.00/Kg. Para la temporada 2000, se estima que los precios fluctuaran por
debajo de los precios alcanzados en 1999; cerca de U$ 1.50/Kg. (ODEPA, 2001).



Para el presente afio, si no ocurren factores climaticos adversos, se espera superar las
100 mil toneladas. Hay que considerar que desde 1998, México tiene la aprobacion
de exportar hacia 19 estados del noreste, situacion que de mantenerse puede significar
un problema para las exportaciones nacionales, ya que la distancia de flete y el

volumen exportado son aspectos a favor de México (ODEPA, 2001).

Noticias recientes indican que el USDA planea una reunién con personeros
mexicanos para tratar la ampliacion de la ventana de exportacion de México a
EE.UU. Se piensa que seran 31 estados y sera una exportacion afio completo, al
contrario de la actual ventana noviembre-febrero, México ha amenazado con quejarse
ante la "World Trade Organization™ si no se le concede una ventana mas amplia. Las
perspectivas son que México exportara paltas a toda Norteamérica durante todo el
afo (CALIFORNIA GROWER, 2001).

Otro aspecto influyente en la exportacion a EE.UU., son los remanentes de la cosecha
de California, disponibles entre agosto y diciembre. Es por esto que el Comité de la
Palta ha llamado a los productores a parcializar la oferta y a no cosechar paltas con
menos de 9% de aceite (ODEPA, 2001).

La amenaza que significa México, junto con las crecientes cosechas esperadas y una
posible restriccion de calibres demanda buscar nuevos mercados, ya sea expandiendo
la oferta a Argentina, incursionar en otros paises latinoamericanos o europeos. Japén
es un interesante mercado, ya que desde 1998 autorizé el ingreso de la palta chilena,
(ODEPA, 2001).

Lo anteriormente expuesto hace prever que los precios en el futuro pueden fluctuar
entre U$ 0.8/Kg a U$ 1,3/Kg, lo cual seria todavia una rentabilidad adecuada
(ODEPA, 2001).



Un aspecto de real importancia para la exportacion de la palta chilena a EE.UU., es la
Ley de "Check Off' para las paltas extranjeras (Ley aprobada en octubre del 2000 y
gue se encuentran en consulta publica), ésta ley obliga a pagar 5.5 centavos de dolar
por kilo, lo que para Chile se debe sumar a los 11.2 centavos de arancel por el hecho
de ingresar a EE.UU; por su parte México no esta afecto a éste arancel, lo cual es una
desventaja contra Chile. Lo anterior ha llevado tanto al sector privado como publico
chileno a presentar reclamos formales. La eventual modificacion de éstas medidas
todavia esta en discusion (ODEPA, 2001). Al contrario, Chile levanto la restriccion
de plagas que restringia la entrada de palta procedente de California a nuestro pais;
esto permite la importacion de palta fuera de temporada. USDA estima que los
productores californianos, pueden alcanzar retornos aproximados de 2 millones de
dolares (CALIFORNIA GROWER, 2001).

2.2 Introduccidn al cultivo del palto.

2.2.1 Botanicay morfologia del palto.

El palto (remeci americana Mill) es una especie dicotileddnea nativa de Ameérica,
tiene tres principales zonas de origen: México, Guatemala, Antillas. Las razas
mexicanas son las mas resistentes a bajas temperaturas, al contrario de las variedades
de origen antillanas, la que es mas sensible al frio pero a su vez, las mas resistentes a
la salinidad y carbonatos. Las variedades de origen guatemaltecas son también
sensibles al frio' (FERSINI, 1978)

La variedad Hass es mayormente guatemalteca. Caracterizando a ésta variedad,
podemos decir que es una especie subtropical por lo que su tolerancia al frio es

media, tolerando un minimo de -1.1C°, igual que su tolerancia a sales. Presenta una

Gardiazébal, F. Ing, Agr. 1999 Profesor UCV. Comentario personal.



veceria muy marcada (GARDIAZABAL, 1998). Presenta internudos largos, ausente
de lenlicelas, de hojas grandes y verde oscuro. La floracion es tardia; presentando un
periodo de flor a fruto maduro de entre 10-18 meses. El fruto presenta piel oscura
(fuera del arbol) y gruesa (GARDIAZABAL, 1998) (GARDIAZABAL vy
ROSENBERG, 1983).

2.2.1.1 Sistema radicular

FERSINI (1978), sefiala que el sistema radicular liene una raiz principal corla y débil;
las raices carecen de pelos radiculares y tienen un desarrollo superficial mas bien
horizontal; de hecho, aproximadamente un 50% del sistema radicular se encuentra
concentrado en los primeros 30 centimetros de profundidad (GARDIAZABAL,
1998), (Figura 1), un 30% a 40% entre los 30 a 60 cm de profundidad. Es por ello
que el palto no tiene necesidad de suelos muy profundos (CALABRESE, 1992).

1:1 desarrollo del sistema radicular, también varia segun el tipo de suelo en el que se
encuentre, asi es que las raices seran més abundantes, extendidas y profundas en los
suelos arenosos (CALABRESE, 1992).

Relevante es comprender bien la estructura radicular del palto, ya que es un factor

influyente sobre el RDC que se analizara mas adelante.

VILLANUEVA (1998) sefiala que el sistema de riego genera diferencias significativas
en el desarrollo radicular, este desarrollo esta basado en el volumen de suelo
humedecido, ya que las raices se adaptan y crecen rapidamente hacia la zona humeda
(FAUST, 1989).

OLALLA et al (1992) sefialan la variacion espacial de las raices dada por el sistema

de riego, el que a su vez varia en cuanto al caudal aportado y a la frecuencia de riego.



Figura 1. Distribucion espacial de las raices del palto.



Para un huerto de paltos regado por microaspersion, el desarrollo radicular esta
determinado por el caudal aplicado y la distribucion de éste, sobre el suelo
(VILLABLANCA, 1994). En huertos de paltos regados por goteo MICHELAKIS,
VOUGIOUCALOU y CLAPAKI (1993) sefialan que las raices se concentran en los
primeros 50 cm de suelo y dentro de los 2 m a cada lado de la linea de goteo.

Por otro lado, existe diferencia en la distribucion espacial del sistema radicular del
palto bajo diferentes tipos de suelo, es asi como en suelos arcillosos regados por
microaspersion, las raices del palto presentan baja concentracién en los primeros 25
cm de suelo, por causa de la mala aireacion; en suelos livianos aumenta la
concentracion de raices a igual profundidad. Por su parte, las raices de paltos regados
por goteo en suelos pesados tienden a desarrollarse en profundidad; en el caso
contrario, existe poca densidad de raices en suelos livianos regados por goteo debido
al rapido movimiento del agua a traves del perfil (TORO, 1995). .

Esta observacion es muy importante, teniendo en cuenta que un huerto de paltos esta
regado por goteros, esto eventualmente restringe el desarrollo del sistema radicular y
produce que en la zona himeda predominen raices viejas (FAUST, 1989).

Si a la diferencia de bulbos anterior agregamos las diferencias que existen en suelos
pesados Y livianos, la variacion del sistema radicular serd ain mayor (VILLANUEVA,
1998).

Al respecto VILLANUEVA (1998) sefiala la existencia de una relacion directa entre
densidad de raices absorbentes y consumo hidrico bajo riego por goteo y/o
microaspersion tanto en suelos livianos como en suelos pesados a diferentes
profundidades.



2.2.1.2 Vastago del palto

Si se observa la parte aérea de un palto silvestre, éste puede llegar a medir hasta 20
metros (CALABRESE, 1992). Las ramas mas vigorosas pueden llegar a alcanzar de
cinco a siete centimetros de didmetro al afio. Si se analiza la morfologia aérea de un
palto sin régimen de poda, se puede distinguir una forma globosa caracteristica
(FERSINI, 1978).

En cuanto a las infloresencias, las flores se agrupan en racimos que se forman en la
parte terminal de las ramas (CALABRESE, 1992).

2.2.2 Aspectos climaticos relevantes para el cultivo del palto

El clima es el factor agronémico mas importante al momento, de considerar una
plantacion comercial de palto, ya que determina rendimiento y la calidad
(GARDIAZABAL, 1998).

Como ya se menciono, el palto tiene tres variedades botanicas dependiendo de la
zona de origen. La variedad Hass se desarroll6 en la zona de Guatemala, la cual
presenta clima subtropical, pero se ha adaptado a zonas frias, es asi que ésta variedad
se considera resistente al (Vio (GARDIAZABAL, 1998).

Otra adaptacion que ha debido experimentar el palto en zonas frias, es la lluvia
concentrada principalmente en los meses de invierno, al contrario de lo que pasa en la

zona de origen, que se concentran en verano (ALBINANA, 1986).

El viento es un factor que podria incidir negativamente en el cultivo del palto, ya que
éste no tolera vientos demasiado fuertes, sobre todo durante la floracion y estados
iniciales del fruto (ALBINANA, 1986).



Quillota se caracteriza (al igual que otros sectores donde se cultiva el palto) por
presentar vientos costeros que hacen bajar la temperatura y afectan la polinizacion
(GARDIAZADAL, 1998), o incluso puede producir rompimientos de ramas
(FERSINI, 1978).

Gran importancia tiene también la humedad relativa, la cual no deberia bajar a menos
de 50%; de lo contrario impide la germinacion de los granos de polen
(GARD1AZABAL, 1998).

2.2.3 Requerimientos de suelo.

El factor edafico, junto con el clima y el agua, son los tres factores determinantes para
una maxima rentabilidad (GARDIAZABAL, 1998).

El palto se desarrolla bien en suelos de textura mediana a suelto, profundo y bien
drenado. Al ser el palto una especie muy sensible a asfixia radicular y a Phytophtora
cinamomi no tolera estancamientos de agua, por lo que se deben evitar suelos de
textura fina (FGRS1N1, 1978). En cuanto a la profundidad, como ya se expuso, el
palto no es muy exigente en profundidad, siendo suficiente de 30 a 40 cm contando
con un subsuelo de excelente drenaje (GARDIAZABAL, 1998).

La pedregosidad no constituye un factor negativo, es mas, se ha visto que los paltos
crecen mas rapido al lado de grandes rocas, debido quiza a la mayor temperatura
(GARDIAZABAL, 1998).

La salinidad si es un factor relevante, ya que el palto pierde un 10% de la cosecha con
una salinidad de 2 [mmhos/cm], no obstante, si se cuenta con agua de buena calidad
se puede aplicar una fraccion de lavado (GARDIAZABAL, 1998).



En cuanto a la reaccion del suelo, el palto se desarrolla en forma 6ptima en suelos
neutros a ligeramente acidos, es decir, de pH 6 a 7.5 (ALBINANA, 1986).

2.3 Fenologia del palto.

La fenologia es el estudio de los patrones ciclicos de crecimiento que se da en los
arboles en un afio (WIHLEY, 1990).

Para la zona de Quillota, HERNANDEZ (1991) y TAPIA (1993), registraron dos
periodos de crecimiento vegetativo. El primer periodo se distingue entre septiembre a
diciembre ("flush” de primavera); el segundo periodo de crecimiento se registra desde
marzo a mayo ("flush” de otofio). El segundo "flush™ vegetativo es mas largo pero de
lasa de crecimiento menor. Otro punto importante u considerar es que la floracion
esta traslapada con el primer "flush" vegetativo, lo cual es muy caracteristico del
palto, la competencia entre crecimiento vegetativo versus reproductivo®. (Anexo 1).
Segun PALMA (1991), la aproximacion fenoldgica de los eventos evidencia una

interaccidn permanente del crecimiento vegetativo, radicular y reproductivo.

La caida del "flush" de crecimiento de primavera ocurre por la competencia
producida entre llores y brotes, tanto por fotoasimilados como por minerales y agua.
Las altas temperaturas del verano como la competencia entre brotes y frutos, causaria

el atraso del segundo periodo de brotacion (TAPIA, 1993).
2.3.1 Desarrollo radicular

Segun TAPIA (1993), en Quillota, el palto Hass presenta dos periodos de crecimiento

radicular, el primero comienza a fines de octubre hasta inicios de febrero; tanto que el

2 Gardiazabal, F. Ing. Agr 1999. Profesor UCV. Comentario personal.



segundo comienza a mediados de mar/o y termina a mediados de mayo. Como se ve
en el anexo 1, las curvas fenol6gicas estan traslapadas, coincidiendo el inicio del
"flush” radicular con el "peak™ de crecimiento vegetativo; al disminuir el crecimiento
vegetativo el desarrollo radicular alcanza su méximo crecimiento. De lo anterior se
concluye que cada "flush" radicular es seguido de un periodo de intenso crecimiento
vegetativo, por lo tanto se comprueba la gran interdependencia entre en crecimiento
radicular y la brotacion (GIL; 1999).

2.3.2 Floracion.

El crecimiento reproductivo del palto comienza con la floracion posterior al semi-
reseso invernal (HERNANDEZ, 1991).

Segun TAPIA (1993), para la zona de Quillota, el periodo de, floracion (apertura
floral) del cultivar Hass se inicia a mediados de octubre hasta la primera quincena de
noviembre, compitiendo con el "flush" vegetativo de primavera. Al respecto
WOLSTENHOLME y WHILEY (1989), sefialan que la floracion parte en forma
conjunta con el crecimiento vegetativo de primavera, existiendo un periodo de
traslape de las fenofases donde ocurre una competencia intensa por los
fotoasimilados, elementos minerales y agua. Esto puede ser necesario para el control
del vigor del "flush” de primavera, especialmente en los cultivares vigorosos, para
mejorar la energia del sumidero (sink) de ajuste de llores y frutos que permanecen,

asi son retenidos en mejor forma y la absicion es menor.
2.3.3 Cuajay caida de frutos.
La cuaja corresponde a la fenofase que sigue a la floracion, la cual es seguida, a su

vez, por una gran caida de frutos un mes después de la floracion. Esta primera caida
de frutos ocurre entre el 16 de noviembre y el 22 de diciembre. Existe ademas una



segunda caida de frutos, la cual es mas leve y se observa desde comienzos de marzo
hasta mediados de abril (TAPIA, 1993).

2.3.4 Desarrollo del fruto.

Segun TAPIA (1993), tanto el diametro polar del fruto como el ecuatorial, muestran
un crecimiento continuo a través del tiempo; desde fines de marzo hasta mediados de
abril. EI diametro ecuatorial tiende a estabilizarse, aunque mantiene su crecimiento.
En tanto, el didmetro polar muestra una relativa estabilizacion.

CHANDLER (1962), afirma que el fruto del palto (una baya) presenta una curva de
crecimiento sigmoidea simple, ya que el fruto sélo crece por division celular, la que

ocurre hasta la madurez.

Segin GARDIAZABAL y ROSENBERG (1991), el fruto madura desde septiembre a
marzo, aunque se puede dejar en el arbol durante mas tiempo sin presentar problemas.

2.4 Antecedentes de riego.

La planta es un sistema, la cual es nexo entre dos entornos, como son el suelo y la

atmosfera.

El palto como la mayoria de los vegetales, esta obligado a extraer agua desde el suelo,
tarea que se dificulta por las caracteristicas del suelo, las que se analizardn mas
adelante. El conocimiento del gran sistema suelo-agua-planta junto a otros permitira
manejarlo adecuadamente de modo de lograr el rendimiento esperado (SALGADO,
1997).



2.4.1 Requerimientos hidricos de las plantas.

El objetivo principal del riego es proveer a las plantas de agua, para prevenir el estrés.
La frecuencia y cantidad de agua a aplicar depende de las condiciones
edafoclimalicas, tipo de planta y estado fenoldgico, sistema radicular y sistema de
riego (SALGADO, 1997).

Evapotranspiracion, es el proceso combinado en el cual el agua es transferida desde la
superficie de la tierra a la atmosfera y es la suma del agua evaporada directamente del
suelo mas el vapor de agua transpirado desde los estomas de las plantas. Los factores
que afectan la evapotranspiracion pueden dividirse en dos, factores climaticos:
radiacion solar, temperatura, viento factores de suelo y cultivo: humedad del suelo
con o sin cobertura vegetal, area foliar del cultivo en crecimiento, transpiracion al
momento de la madurez del cultivo (JENSEN, BURMAN. y ALLEN, 1989)
(FUENTES, 1996).

El concepto de evapotranspiracion (ET) corresponde al agua transferida a través de
una cubierta vegetal (bidsfera), incluyendo el agua evaporada directamente del suelo;
tanto que la velocidad méxima a la cual el vapor de agua es removida de la litosfera
cuando no hay limitante a nivel de suelo se conoce como evapotranspiracion
potencial (ET,) (SALGADO, 1997).

Conociendo las necesidades hidricas de la planta y sabiendo la cantidad de agua
aportada por el suelo, sabremos la cantidad precisa de agua a aportar a la planta
(FUENTES, 1996).



2.4.2 Antecedentes de riego en palto.

2.4.2.1 Procedimientos para determinar la evapotranspiracion.

El conocimiento del ETo es fundamental para la estimacion de las necesidades de

agua del cultivo y la consiguiente programacion de los riegos.

Existen diferentes métodos para calcular el ETo, algunos se basan en las mediciones
de evapotranspirometros y lisimetros, otros se basan en mediciones indirectas a través
de principios fisicos, y por ultimo existen métodos que estiman el ETo utilizando la
medida de evaporacion de una superficie libre de agua (DE JUAN VALERO y DE
SANTA OLALLA, 1993).

SALGADO (1990), sefiala que el método mas usado para programar el riego para
paltos, es a través de la bandeja evaporimétrica clase A USWB.

Al estimar la evapotranspiracion potencial (ETo) por medio de la bandeja clase A, se
consideran los efectos ponderados de la humedad relativa, viento, radiacion y

temperatura (DOOREMBOS y PRUITT, 1986).

La formula para determinar la ETo se aplicara la siguiente formula:

ET'o=Kb*Kb [mm/dia]

Donde el Kb es el coeficiente de bandeja, que representa los efectos de las
condiciones de instalacion sobre el ETo, tiene variacion dentro del afio y es
determinado empiricamente (SALGADO, 1990).



Segun la FAO, es recomendable corregir el Kb en funcién del viento y la humedad
relativa; es asi que el Kb sera mayor en areas himedas y menor en zonas mas secas.
Por otra parte, el valor del Kb disminuye a medida que el viento aumenta (JENSEN,
BURMAN y ALLEN, 1989), Anexo 2.

Eb es la evaporacion medida desde la bandeja clase A, sistema que se detallara

adelante.

Para relacionar la ETo con la evapotranspiracion del cultivo (ETc), se necesita de un
coeficiente Unico para cada especie, el cual recibe el nombre de coeficiente de cultivo
(Kc) (FUENTES, 1996).

El Kc varia a través de la temporada y esta basado en la fenologia de la plafiia,
condiciones micrometeoroldgicas y disponibilidad de agua en el suelo

(DOOREMBOS y PRUITT, 1977).

Para la zona de Quillota, SALGADO y BOZZOLO (1997) determinaron

empiricamente valores de Kc aplicables, los que se presentan en el Anexo 2.

Una vez determinado el ETo, se calcula el ETc por medio de la siguiente formula:

ETc =ET, *Kc [mm/dia]

En el anexo 3 se presentan los datos extraidos de la bandeja clase A para la zona de
La Palma, Quillota para la temporada 2000/2001.



2.5 Requerimiento de agua para el palto.

El suministro de agua es muy importante en un huerto frutal, ya que el palto es muy
sensible al exceso de agua, como a la falta de ésta, (GARDIAZABAL, 1998).

GARDIAZABAL (1998), tomando como referencia un huerto en Quillota regado por
microaspersion, con una precipitacion anual de 430 mm/afio y con una evaporacion
de 7 mm/dia en el mes mas célido, propone un gasto anual de 6000 m3/ha; con una
necesidad maxima diaria en el mes de méaxima evaporacion de 0.55 litros/seg/ha/dia.

Por su parte, CARDEMIL (1999) indica que para la zona de Quillota el gasto de agua
fluctia entre 7000 a 9600 m>ha/afio, dependiendo de las caracteristicas

microclimaéticas del huerto.

Con respecto al consumo de agua, MARROCCO (1990) recomienda para un arbol
adulto (10 afos), y 6,6 metros de diametro el siguiente gasto para la zona de

California (adaptado para el hemisferio sur):

- junio a agosto: 45,48 [litros/dia/arbol],
- septiembre a noviembre: 68,22 [litros/dia/arbol],
- diciembre a febrero: 136,44 [litros/dia/arbol].

- marzo a mayo: 121.28 [litros/dia/arbol].



2..51.Antecedentes de riego deficitario y stress en paltos.

2511 Definicidn de conceptos.

El agua cumple diferentes funciones en la planta y en el suelo, ellas son: es el agente
hidraulico que mantienen el turgor en la planta, actla como agente de crecimiento y
expansion; es un reactante bioquimico en la fotosintesis; solvente y transportador de

solutos; es un regulador termal, entre otros (SPOMER, 1985).

El potencial hidrico dice relacion con la habilidad fisicoquimica del agua de
participar en funciones de la planta y marcar la tendencia del movimiento del agua en
el sistema (SPOMER, 1985).

2.5.2 Estrés en arboles frutales.

La respuesta de la planta al estrés hidrico ha sido dificil de medir debido a la
variacion en términos de severidad y duracién del estrés; por otro lado la respuesta de
ciertos drganos vegetales al estrés también varia, lo que significa que un estrés
hidrico afectara primero a ciertas partes o procesos del vegetal. Por ejemplo, la
division celular es el proceso més sensible a la carencia de agua, al contrario, la caida
de hojas se produce con niveles extremos de estres hidrico (KANEMASU, ASAR y
YOSHIDA, 1985).

El deéficit hidrico es uno de los factores limitantes en muchas zonas de cultivos a
través del mundo; éste estrés primariamente se traduce en cierre estomatico, lo que
implica una merma en la transpiracién y fotosintesis. Al bajar la tasa transpiratoria,
la temperatura del arbol se incrementa (KANEMASU, ASAR y YOSHIDA, 1985). No
obstante lo anterior, existen técnicas para inducir un estrés a la planta en forma
experimental, aungue es una variable muy dificil de controlar debido a la gran



dindmica natural del agua en el suelo, (KRIZEK, 1985). Existen distintas técnicas
para inducir un estrés al arbol, el riego deficitario controlado plantea la reduccion de

la lamina neta de riego.

SYVERTSEN (1985), indica que la diferenciacion de los tejidos vegetativos como
reproductivos son afectados directamente por el déficit de agua. Asi como las hojas y

los frutos compiten por el agua.

Por otro lado, en citricos existe un punto en el cual se reduce la lamina de riego sin
afectar la produccion y se incrementa la eficiencia del uso del agua (SYVERTSEN,
1985).

No obstante, un estrés hidrico acompafiado de altas temperaturas durante la floracion
y cuaja puede resultar desastroso. El crecimiento de la planta esta directamente
relacionado con la transpiracion. Por lo tanto, buenas producciones, implican
aumentar el consumo de agua (SYVERTSEN, 1985).

Si analizamos los electos que tiene el estrés hidrico en pie cosecha, BOWER,
CUTTING, Y WOLSTENHOLME (1989), sefialan que éste estrés juega un rol en el
pardeamiento ("browning") de la fruta en la post cosecha; por otro lado, la

concentracion de calcio también se afectd por el estrés.

En un ensayo realizado en California, se probaron diferentes porcentajes de riego
respecto del ETy durante cuatro afios; los porcentajes aplicados fueron de: 37, 46, 63,
70, 75, 100, 111%. La produccién anual y acumulada no fue afectada tan
severamente; lo que si mostré una diferencia significativa fue el volumen de la
canopia; por su parte, la produccién por volumen de canopia mostré una correlacion
negativa. Por otro lado hubo una pequefia correlacion entre produccién y calibre.

También se vio que los arboles bajo 37 y 46% del ET, presentaron una canopia



menos abundante y considerablemente mas "tip burn" en todos los afios del ensayo,
asi como menor conductancia estomatica. Por su parte, el tratamiento 111% mostro
arboles mas grandes, o sea que en estos arboles se sacrificd la produccion a favor del
crecimiento del brote. Si bien arboles con mayor régimen hidrico se ven mejor
estéticamente; también necesitaron un programa de poda, por lo que si el sistema de
estrés hidrico significa un mayor retorno a productor, éste seria el procedimiento a
implementar, (Anexo 4) (FABER, ARPAIA, YATES, 1995).

2.6 Riego deficitario controlado (RDC).

2.6.1 introduccién al RDC.

El RDC conceptualmente es desarrollado con el fin de optimizar el uso del recurso
hidrico; bajo esta premisa, el RDC plantea reducir el consumo de, agua total aplicada
a determinado cultivo (SANCHEZ-BLANCO y TORRECILLAS, 1995). EI RDC
difiere de un estrés hidrico natural, ya que una estrategia de RDC busca llevar al arbol
a un ligero estrés en un estado fenoldgico en el cual la produccion no sea afectada
(MITCHELL et al., 1984).

Un programa de RDC tiene ciertos riesgos asociados, los que ENGLISH y NAVA1D
(1996) identifican como: incertidumbre del clima, fallas del sistema de riego y

enfermedades; factores que afectan el 6ptimo uso del agua.

Para implementar un sistema de RDC, se debe prestar atencion a una serie de factores
que limitan o regulan este tipo de riego; éstos son: periodos criticos, caracteristicas de
suelo, clima de la zona del cultivo, sistema de riego, fenofases, resistencia a la sequia;
factores que se desarrollaran a continuacion (SANCHEZ-BLANCO vy
TORRECILLAS, 1995).



2.6.2 Factores limitantes del RDC.

2.6.2.1 Caracteristicas del suelo y sistema de riego.

La posible respuesta positiva que resulta de la aplicacion de un RDC conlleva la
necesidad de tener un facil manejo de la humedad del suelo, esto es, llevar al grupo
de arboles a un ligero estrés rapidamente, como también sacarlos de ése estrés a igual
rapidez (SANCHEZ-BLANCO y TORRECILLAS, 1995).

Es por esto que CHALMERS (1990), recomienda suelos poco profundos, con baja

capacidad de retencion de agua.

Por lo mismo, pequefios volumenes himedos de suelo, dan como restituido sistemas
radiculares mas concentrados, lo que facilita el agotamiento del agua como la recarga.
Se deduce de lo anterior la necesidad de usar sistemas de riego localizado
(LAMPINEL, et al., 1995).

2.6.2.2 Clima apto para RDC.

Al buscar una situacion de estrés en el arbol, es indispensable que la pluviometria de
la zona sea ad-hoc con el RDC, o sea, una zona de escasa pluviometria (SANCHEZ-
BLANCO y TORRECILLAS, 1995).

2.6.2.3 Periodos criticos.
Los periodos criticos son aquellas fenofases en que un estrés hidrico podria reducir

considerablemente la produccién y la calidad de la fruta (SANCHEZ-BLANCO y
TORRECILLAS, 1995).



En términos generales, es dificil determinar los periodos criticos de cada cultivo, pero
algunos autores sefialan como periodos criticos a aquellos asociados al crecimiento
del fruto (SANCHEZ-BLANCO y TORRECILLAS, 1995).

Para el caso concreto del palto, LOVATT (1990) establece que la floracion y la
fertilizacion son los periodos criticos del palto, por lo tanto cualquier factor
detrimental en éstas fenofases provocara una cuaja inadecuada y una produccion

deficiente.

Un aspecto importante a considerar, es la cubierta epidemial de las paniculas, la que
es mas propensa a sufrir deshidrataciones que las hojas durante un mismo periodo.
Por lo tanto, un estrés severo en esta época puede producir dafios irreversibles a los
organos florales (WIHLLEY, CHAMPMAN y SARANAH, 1988).

Por otro lado, WOLSTENHOLME, WHILEY y SARANAH (1990), indican que el
fruto seria favorecido, en cuanto a materia seca, cuando el vigor de los brotes
indeterminados de primavera es controlado. Este control de vigor se puede realizar

por medio del riego, o con aplicaciones de inhibidores del crecimiento.

2.6.2.4 Crecimiento vegetativo v/s crecimiento reproductivo.

El fin Gltimo del sistema RDC es desacelerar el crecimiento vegetativo sin afectar el
crecimiento de los frutos; por lo que una clara separacion entre los crecimientos
puede definir la aptitud para la aplicacion de un plan RDC (SANCHEZ-BLANCO y
TORRECILLAS, 1995).

A manera de ejemplo, TORRECILLAS et al, (1993) sefialan que el crecimiento
rapido del fruto en el limonero se inicia cuando ya el 90% del crecimiento de los
brotes ha ocurrido.



2.6.2.5 Resistencia a la sequia.

Otro aspecto muy importante para la aplicacion de un sistema RDC es la capacidad
de los arboles para adaptarse a situaciones de estrés hidrico (SYVERSTSEN, 1985).

La exploracion de estratas en profundidad en busca de agua podria ser uno de los
primeros mecanismos de adaptacion a condiciones de estrés hidrico. Por otro lado, el
ajuste osmatico es un mecanismo adaptativo que ocurre en manzanos, almendro,
pistacho, duraznero y peral; lo cual permite mantener el turgor de la célula a bajos
potenciales hidricos (GOODE y HIGGS, 1973; CASTEL y FERERES, 1982;
BEHBOUDIAN el at, 1986).

SCHULZE (1986), sefiala que el déficit hidrico del sucio puede provocar la emision
por parte de las raices de sustancias quimicas que inducen a su ,vez en las hojas un
efecto de mayor duracién del cierre estomatico para evitar la deshidratacion foliar.
Cuando este cierre es insuficiente, se inducen procesos de defoliacion para disminuir

las pérdidas de agua por transpiracion.

Cuando ocurre un estrés natural en el suelo, TAIZ y ZEIGER (1998) sefialan que se

produce un crecimiento de las raices a zonas de suelo humedo.

2.6.2.5.1 Resistencia del palto a la sequia.

LAHAV y KALMAR (1977) coinciden con lo dicho por ADATO y LEVISON

(1991) en que el palto aumenta su eficiencia productiva al disminuir el aporte hidrico.

Esta restriccion hidrica debe ser moderada, ya que segin SCHOLEFIELD et al
(1980) en condiciones extremas, la baja conductancia de vapor de agua y por lo tanto
el menor ingreso de CO; producen serios efectos adversos en la fotosintesis.



En un ensayo efectuado con paltos cv. Hass de vivero, BARRIENTOS,
RODRIGUEZ y ESPINOZA (1993) determinaron que no existia diferencia entre los
potenciales hidrico, osmoético y de turgencia entre plantas con régimen hidrico normal
y bajo estrés. Lo anterior fue atribuido al efecto de la prolina, aminoacido que
participa como soluto en el proceso de ajuste osmdtico. Luego, se concluy6 que el
palto reali/a éste electo osmdtico para mantener el balance hidrico.

Segin LOVATT (1987), bajo condiciones de estrés, el crecimiento vegetativo
disminuye, por lo tanto la sintesis de proteinas también disminuye y los aminoacidos
no utilizados son catabolizados, lo cual hace que se acumule amonio. Por otro lado,
la absorcion de nitrato (NO3) y su posterior reduccion a amonio continla; el
mecanismo para eliminar los excesos de amonio es a través de la biosintesis de
arginina, sin embargo, si ésta ruta metabdlica falla, los altos niveles de amonio
produciran quemaduras apicales, necrosis de los margenes dejas hojas, absicidn
foliar y muerte de brotes. Con respecto a lo anterior, la biosintesis de arginina sélo se
produciria cuando hay una disminucion del crecimiento a causa de la temperatura y
no por factores hidricos. El dafio producido por la acumulacion de amonio en los
hrotes es un factor a considerar al momento de disefiar una estrategia de estrés en

paltos.

LOVATT, 1987; CHAIKIATHYOS, MENSEL y RASMUNSEN, 1994) observaron
que bajas temperaturas inducen floracién en paltos; al contrario, CHAIKIATHYQOS,
MENSEL y RASMUNSEN, (1994); LAHAV y KALMAR (1983) no observan una
intensificacion en la floracién debido a un estrés hidrico en otofio (periodo inductivo).
Luego un estrés hidrico por si solo, no tendria efecto sobre la intensidad de la
floracion (LOVATT, 1987).



2.6.2.6 RDC en otras especies frutales.

Ensayos efectuados por HUGUET et al (1990) y LI et al (1989), sefialan que para el
caso del duraznero, existe un periodo de alta sensibilidad, el cual corresponde a la
ultima fase de desarrollo del fruto. Un estrés en éste periodo, produjo una reduccion
en la produccion y en el calibre, aunque estos frutos presentaron mayores niveles de

solidos solubles, acidez y mayor duracion en post cosecha.

En ensayos realizados en almendros en Espafia se aplicé el 100% del requerimiento
hidrico hasta finalizado el crecimiento de la semilla, posteriormente se bajo el riego a
un 20% de los requerimientos hasta la cosecha; se comparé el tratamiento con un
testigo regado a 100%. Se consiguidé un ahorro de agua de un 62%, no afectando la

produccién ni la calidad de la almendra.

DOMINGO (1994), compard un tratamiento RDC, donde bajo a 25% el riego del
limonero fino durante todo el afio, excepto en el periodo de crecimiento rapido del
fruto donde se aplico el 100% del requerimiento hidrico. Se comparo el tratamiento
con un testigo de 100% del ETc y otro con el 70% del E'l'c durante el periodo de
crecimiento rapido del fruto. Ninguno de los tratamientos deficitarios provoco una
disminucién de la produccion total durante los cuatro afios del ensayo; sin embargo,
el déficit hidrico en el periodo de crecimiento rapido del fruto provoco un retraso en

alcanzar el tamafio comercial del fruto.

CASTEL y BUJ (1990) evaluaron la respuesta de arboles de naranjo Salustiana al
déficit hidrico de alta frecuencia. Los tratamientos fueron los siguientes: control
(evaporacién medida por bandeja clase A); 80 y 60% del control todo el afio; 60% del
control durante floracion y cuaja; 60% del control durante la maduracion del fruto. El
potencial hidrico del xilema y la conductancia estomatica no tuvieron una relacion

muy directa con los tratamientos. Las mediciones del potencial osmotico de la hoja



en primavera y en verano mostraron que no hubo ajuste osmotico, ni siquiera en los
tratamientos mas severos y hubo un remanente de turgor incluso en los valores mas
bajos de potencial hidrico del xilema. El valor del potencial hidrico en maximo y
minimo turgor que se encontraron en este ensayo estuvieron entre los reportados por
FERERES el al (1979) y SYVERTSEN et al (1981) para hojas de similar edad.

La cosecha fue notablemente mas baja en el tratamiento de 60% del control todo el
afio. EI nimero de frutos por arbol no se redujo en ningln tratamiento, sin embargo,
el peso de los frutos si fue afectado (CASTEL y BUJ, 1990).

Por otro lado, el numero de llores no fue afectado por ningln tratamiento; asi como

tampoco fue perjudicado el contenido de jugo de los frutos (CASTEL y BUJ, 1990).



3. MATERIALES Y METODOS

31 Local izacion del ensayo.

El ensayo se realizd en la Estacion Experimental "La Palma" de la Facultad de
Agronomia, perteneciente a la Universidad Catélica de Valparaiso.

El huerto goteo se encuentra a los 32°53.558'de latitud sur y 71°12.095' de longitud

este, a una altura de 142 m.s.n.m.

El huerto microaspersion, por su parte, se encuentra a los 32°53.740' de latitud sur y
71°12.120' de longitud este, a una altitud de 147 m.s.n.m.

3.2 Descripcion del ensayo.

El ensayo consistié en evaluar tres laminas de riego en cuatro etapas del afio (Cuadro
2). El disefio del RDC se hizo en base a la evaporacion de bandeja clase A. El
tratamiento testigo o T, es regado con el 100% del requerimiento hidrico. Del
tratamiento Ty se establecen los siguientes tratamientos de 75% y 50% de restriccion,
en diferentes épocas. La distribucién temporal fue pensada para que los tratamientos
restrictivo y control fueran aplicados en los diferentes estados fenoldgicos del palto.

El ensayo se realiz6 en paralelo sobre dos sectores, el primer sector regado por
goteros se denomind6 "HUERTO GOTEO™"; el segundo sector, regado por
microaspersores se denomind "HUERTO MICROASPERSION".



El huerto microaspersion esta en su sexto afio de plantacion, estan distanciados a 5x5
metros y los arboles son regados por un microaspersor autocompensado (Dan 2001)
de 36 litros por hora (100% del riego).

Los paltos del huerto goteo estan en su cuarto afio de plantacion, estan plantados a
una distancia de 6x4 metros, y cada arbol estd regado por cuatro goteros
autocompensados de 4 o 2 litros por hora dependiendo del tratamiento. Todos los
paltos del huerto goteo como los paltos del huerto microaspersion, son cultivar Hass

sobre patron mexicola.

En ambos huertos, goteo y microaspersion, se aplicaron ocho tratamientos mas el
testigo. Los tratamientos 1 y 2 corresponden al 75 y 50% del riego respectivamente
durante todo el afio; en tanto, los demas tratamientos abarcan las diferentes estaciones
del afio (primavera, verano y otofio; Cuadro 2), de esta forma se evalla el efecto del
deficit hidrico durante todo el afio. Cabe destacar que el huerto microaspersion
cuenta con dos tratamientos extras (T9 y T10) de 150 y 130%, los que seran
evaluados junto con el ensayo deficitario. Para lograr el efecto de, 75y 50% del
riego, se ocuparon microaspersores de 28 y 20 litros/hora respectivamente. Para el
huerto goteo se ocuparon dos goteros de 4 litros/hora y dos goteros de 2 litros/hora
para llegar al 75% del requerimiento hidrico. Se ocuparon cuatro goteros de 2
litros/hora para los tratamientos de 50% del riego. El resumen de los tratamientos y

épocas se aprecia en la Cuadro 2.



Cuadro 2. Nivel restrictivo y duracién de fos tratamicentos.

: maeses
Trat_| SEP | OCT | NOV [ DIC ﬁamk | FEB | MAR | ABR
Ta 100% Control : :
T, - 15%
Ta ' 50% '
Ts 75% 100%.
Ts . 50% _100%
Te 100% i 75% 100%
T< 100% 50% 100%
T+ . 100% 75%_ .
Ta 100% ' 50%

3.3 Descripcidn de las variables.

331 Contenido de humedad.

Esta referido a la humedad del suelo, medido en porcentaje. Es una variable de tipo
cuantitativa continua. El objetivo, es evaluar el contenido y balance de humedad
edafica por tratamiento y en cuatro estratas.

3.3.2 Crecimiento de brote.

Esta referido al crecimiento del brote en longitud. El objetivo es determinar el largo

total del brole por tratamiento; es una variable de tipo cuantitativa continua.

3.3.3 Peso de la palta.

Variable referida al peso neto de la palta al momento de la cosecha de una muestra
cercana a 60 unidades, o las que hubiese. Es una variable cuantitativa continua.



3.4 Mediciones.

La humedad de suelo se midi6 a través de una sonda de capacitancia, con una
frecuencia de 2 veces por semana (lunes y jueves), desde el 9 de octubre del 2000 al
14 de mayo del 2001.

Un arbol de cada tratamiento cuenta con un tubo de PVC a 40 cm del tronco por
donde se introdujo la sonda de capacitancia. Las mediciones se realizaron a cuatro
profundidades, 20, 40, 60, 80 cm.

El crecimiento del brote se midié desde el 13 de octubre del 2000 al 10 de mayo del
2001, para lo cual se utilizé una huincha de medir. La frecuencia de medicion fue
quincenal. Para el huerto goteo se midieron cuatro brotes (cada uno dispuesto hacia
un punto cardinal) por arbol y un arbol medido por tratamiento con una repeticion.

Para el huerto microaspersion se midieron cuatro brotes por arbol y por blogue.

Se midio el peso de las paltas al momento de la cosecha (20 de diciembre 2000), se
tomo una muestra de cerca de 60 paltas por tratamiento en el huerto microaspersion.
El bajo namero de frutos del huerto goteo obligo a realizar un andlisis con una
cantidad de frutos mucho menor a 60, incluso hubo tratamientos que quedaron

exentos de analisis por no tener frutos.

3.5 Disefio experimental.

El huerto goteo se dividio en cuatro bloques, cada blogque corresponde a una hilera de
paltos, donde los tratamientos fueron distribuidos completamente al azar (Anexo 5y
6). A cada tratamiento se le asignaron tres arboles, pero solo se midieron las

variables en estudio en el arbol del centro para minimizar el efecto borde.



El huerto microaspersion fue dividido en cinco bloques, con una repeticion.

3.6 Programacion del riego.

La programacion del riego se realiz6 a través de la bandeja evaporimétrica clase A,
desde donde se obtuvieron los valores de evaporacion para calcular la frecuencia y
tiempo de riego (Anexo 7).

3.7 Caracteristicas comparativas de suelo en huerto goteo y microaspersion.

En cuanto a las caracteristicas de suelo, podemos decir que:

El huerto goteo presenta una textura franco-limosa continua en el perfil, con un
5,45% de materia organica promedio en todo el perfil, en tanto, la estrata "A" del
huerto microaspersion tiene un 3,88% de materia organica y también es clasificada
como textura franco-limosa. La estrata "B" del huerto microaspersion tiene un 0.99%

de materia organica, con una textura franco.

Del Cuadro 3 se desprende que a una presion cercana a la presion de capacidad de
campo (0,33 bar), las dos estratas del huerto microaspersién obtuvieron mayor

cantidad de agua que el huerto goteo. Igual situacién ocurre a una presion de O, | bar.



Cuadro 3 Analisis comparativo de suclo entre suelo del huerto goteo vy

Ticroaspersion.

Arena % Ar_cilla %o Limo %
Goteo 20,00 24.00 56,00
Microasp A 20,70 18,00 61,30
Microasp B 36,70 20,00 - 43,40
% Pp 0.1 Bar 0.33 Bar 0.7 Bar 0.4 Bar 15 Bar
Huerto goteo 25,80 22,12 16,29 19,95 942
0.1 Bar 0.2 Bar 0.33 Bar 0.5 Bar 15 Bar
| Huerto micro 57,71 38,83 48,59 2041 9,94
A
Huerto micro 52,16 39,02 43,13 14,54 7.52
B

Fuente: Laboratorio de Suelo Facultad de Agronomia de la UCV., .

El Anexo 8 muestra las caracteristicas de los diferentes tipos de suelo bajo el analisis
de calicata.

3.8 Clima de Quillota.

Seguin NOVOA y VILLASECA (1989), Quillota esta ubicada bajo condiciones de
clima mediterraneo, la cual presenta lluvias concentradas en la estacion Iria, un
periodo seco durante la estacion calida y un régimen térmico marino. Dentro del
clima mediterraneo, la zona del ensayo se localiza en la sub division agroclima
Quillota.

El agroclima Quillota, se localiza 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

temperatura media anual es de 15,3°C, con una maxima media del mes mas célido



(enero) de 27°C y una minima media del mes mas frio (julio) de 5,5°C. el periodo
libre de heladas es de nueve meses (septiembre a mayo). La temperatura media
mensual se mantiene sobre 10°C (NOVOA 'y VILLASECA, 1989).

El régimen hidrico se caracteriza por una precipitacion anual de 473 mm, siendo
junio el mes mas lluvioso, con una media de 125 mm. La evaporacion media llega a
1.361 mm/afio, con un maximo mensual de 219,3 mm en diciembre, y un minimo de
36,1 mm en junio. La estacidn seca es de ocho meses (septiembre a abril) El detalle
de las condiciones climatoldgicas de la zona del ensayo se muestra en el Anexo 9
(NOVOA 'y VILLASECA, 1989).

El clima que presenta la zona del ensayo se adecua al modelo de clima necesario para

aplicar un sistema RDC.



4. RESULTADOS Y DISCUSIONES.

4.1 Variable contenido de humedad del suelo.

4.1.1 Muerto goteo.

A continuacion se presenta la variacion de la humedad del suelo a través del tiempo,

la cual se utilizara en el anélisis de los resultados de largo de brote y peso de fruta.
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Figura 3 Contenido de humedad en la primera estrata por tratamiento.
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Figura 4. Contenido de humedad cn la segunda estrata por tratamiento.

Las Figuras 3 y 4 muestran la variacion de humedad en las estratas donde se
concentra la mayor cantidad de raices del palto. Al respecto se puede decir que en
promedio la primera estrata presenta menor cantidad de humedad que la segunda, lo
que se atribuye a la evaporacion directa del suelo y al consumo por parte de las raices,
de las cuales un 50% se concentran en los primeros 30 [cm] de profundidad
(GARDIAZABAL 1998).

Un analisis conjunto revela que la mayoria de las curvas de humedad mostraron las
variaciones estacionales esperables. Lo anterior no esta exento de heterogeneidad,
tomando como ejemplo los tratamientos 6 (50% del riego en enero y febrero) y 8
(50% febrero a abril), los cuales mostraron un alza de humedad en el mes de febrero,
situacion que se explicaria por una condicién ajena al ensayo. Dentro de ciertos
margenes, el contenido de humedad promedio se comporto de forma predecible de

acuerdo a los tratamientos de riego aplicados.



4.1.2  Huerto microaspersion,

PROFUNDIDAD: 20 cm

——T0
s Tl

T2
T3
—w—-T4
—o—T6

Oct.  Nov. Dic. Enero Feb. Marzo Abril Mayo T8
—a—T9

Contenido de humedad %

—e=—T10

Figura 5. Contenido de humedad en la primera estrata por tratamiento.
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Figura 6. Contenido de humedad en la sepunda estrata por tratamiento.

De las Figuras se puede apreciar que la primera estrata tiene en promedio una menor
cantidad de humedad, situacion atribuible al consumo de agua por parte de las raices,

y en menor medida a la evaporacion directa del suelo.

En un andlisis conjunto podemos observar que los tratamientos experimentaron
variaciones estacionales similares entre estratas. Sin embargo, entre curvas de
humedad se nota diferencias de una estrata a otra. A manera de ejemplo se puede
citar al tratamiento 2 (50% del riego todo el afio), el cual registra una humedad muy
baja en la primera estrata, situacién que se revierte en la segunda estrata. Esta
condicion podria deberse a una mayor acumulacién de humedad en una estrata de

menor concentracion de raices absorventes.

Llama la atencion el tratamiento 9 (150% todo el afio), el cual se esperaba que fuese
el de mayor contenido de humedad; sin embargo la curva de humedad de dicho
tratamiento se encuentra por debajo de las demaés. Esta situacion anémala puede ser

atribuida a la incorrecta ubicacién del emisor como a una condicion de suelo local,



muy arenoso y pedregoso lo que aumentaria la velocidad de percolacion y disminuiria la
retencion de humedad (HONORATO, 1993).

4.2 Variable largo de brote.

Cuadro 4 Crecimiento mensual y promedio por tratamiento en huerto goteo (em).

Trat Oct Nov Dic line IFeb Mar | Abr | May | Prom

TO 2,7 5,1 7,5 9,0 10,6 13,1 14,9 15,5 9,8

TT | 28 | 49 87 | 12,6 | 140 | 166 | 202 | 202 | 125

T2 34 58 | 95 10 | 114 | 123 [ 130 | 130 | 99

T3 2.6 5.4 88 | 116 | 133 | 154 | 182 | 188 | 118

T4 | 36 ] 62 | 80 L 100 ] 125 | 162 | 192 ] 195 | 119

TS | 30 1 59 [ 62 | 78 | 87 [ 99 [ n2| 18| 80

T6 3.0 5.5 73 9.5 103 | 116 | 140 | 149 | 95

T7T | 26 | 48 | 82 | 96 | 115 | 143 | 164 | 166 | 105

] ] L

T8 30 | 57 6.8 93 I | 130

133 | 133 | 94




Cuadro 5. Crecimiento mensual 'y promedio  por tratamiento  en  huerto
microaspersion (cm).

O | 29 | 47 | 57 | 74 | 98 | 102 | 107 | 107 | 7.7

I'rat i Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr | May | Prom

T1 3.1 34 | 45 4.9 53 5.3 5.5 5,7 4,7

] E

T3 2.7 4.8 6. 155 | 162 | 164 | 167
et A T R e T
TS 30 | 4.1 7.6 9.6 9.7 9.8 98 | 73
o395 50 | e es 67 o5
™ | 38 | 45 | 49 | 61 | 68 | 70 72 | 71 | 509

? L] ?

6.8 5.8

™ | 32 | 55 | 59 | 07 | 76 | 85 | 89 | 89 | 69

*

CTI0 | 32 | 48 | 52 | 73 | 81 | 85 | 86 | 86 | 68

] ] ? k] 2 2

19 | 34 | 50 | 65 | 84 | 11,0 | 11,8 | 122 | 122 | 89

Un analisis general de los resultados permite comprobar que en éste ensayo no
existieron diferencias en cuanto a crecimiento de brotes entre los tratamientos, en
ninguno de los métodos de riego. Se registran crecimientos iguales tanto en

tratamientos restrictivos de primavera como en tratamientos testigos.

Los resultados no permiten comprobar lo expuesto por LOVA TT (1987), quien indica

que el brote de primavera seria afectado por una restriccion hidrica en dicha época.

Por otro lado, los resultados tampoco permiten confirmar lo expuesto por
KANEMASU, ASAR y YOSHIDA (1985), los que indican que se produce un cierre
estomatico como consecuencia de un estrés hidrico. Si se relaciona esto con el hecho,

que el crecimiento de la planta esta directamente relacionado con su transpiracion



(SYVERTSEN, 1985), se concluiria que una restriccion hidrica se traduce en un cese

en el crecimiento vegetativo.

Una posible explicacion a éstos resultados, seria un crecimiento compensatorio de los
brotes una vez restablecida la ldmina de riego normal (100%). A manera de ejemplo
se puede observar los tratamientos 3 (75% septiembre a enero) y 4 (50% septiembre a
enero), los cuales experimentan una gran tasa de crecimiento a partir del cambio de
régimen de riego. Por otro lado, debido a la forma extendida caracteristica del
sistema radicular del palto, podria haber habido alguna interferencia de un
tratamiento sobre el contiguo, tomando en cuenta que en el huerto microaspersion
esta plantado a una distancia de 5x5 m.

4.3 Variable peso de fruta.

Cuadro 6. Peso promedio de paltas por tratamiento en huerto goteo (g)*.

T8 [ TS T0 3 T T2 SR
"Jlso | 90,1 | 1843 | 1720 | 1477 | 1401 | 1384
I e ‘ g

Cuadro 7. Peso promedio de paltas por tratamiento en hucrto microaspersion (g)*.

'2“(')'5;5%"[';&)5“,'7'" 1959 | 192,1 ] 18:2'5"[1*27'9 '178,'9 176,4 [ 1702 | 1643 | 1582
BN [

a b b b i b C C C d d

TIO | 10 | 17 | 15 | 716 i ™ [ TI T | T4 | T2 'I‘SW

a

*EI analisis estadistico es solo referencial debido a que por motivos de diseiio de la
red de riego las repeticiones quedaron espacialmente ordenadas.



(SYVERTSEN, 1985), se concluiria que una restriccion hidrica se traduce en un cese

en el crecimiento vegetativo.

Una posible explicacion a éstos resultados, seria un crecimiento compensatorio de los
brotes una vez restablecida la lamina de riego normal (100%). A manera de ejemplo
se puede observar los tratamientos 3 (75% septiembre a enero) y 4 (50% septiembre a
enero), los cuales experimentan una gran tasa de crecimiento a partir del cambio de
régimen de riego. Por otro lado, debido a la forma extendida caracteristica del
sistema radicular del palto, podria haber habido alguna interferencia de un
tratamiento sobre el contiguo, tomando en cuenta que en el huerto microaspersion
esta plantado a una distancia de 5x5 m.

4.3 Variable peso de fruta.

Cuadro 6. Peso promedio de paltas por tratamiento en huerto goteo (g)*.

{_._._'_.I_‘.S.._____-. — q’i‘:t‘; — __I" R .’.I_.J R '[_:[ N ___Tz_....__-- — I‘T -
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Cuadro 7. Peso promedio de paltas por tratamiento en huerto microaspersion (g)*.

TIo [T [ T7 [ TS ’ T6 i ) T8 | T4 Tz"""i’—*"ls l
1205.8 | 205.7 | 1959 | 1921 18791 187.9 | 1789 | 1764 | 1702 | 1643 | 1582 l
__‘:lhh : Zl h_-_" e C C ) d N d
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Ll analisis estadistico es solo referencial debido a quu por motivos de diseiio de la
red de riego las repeticiones quedaron espacialmente ordenadas.



Si bien de los resultados anteriores se desprende que los mayores pesos de fruta son
obtenidos con tratamientos no restrictivos de primavera (T8 en huerto goteo y TO,
T10 en huerto microaspersion), no se puede establecer un patron de comportamiento
definido en cuanto a laminas de riego y peso de fruta.

Como se puede apreciar en el Cuadro 6, el mayor peso de paltas se obtuvo con un
tratamiento restrictivo de otofio (50% de febrero a abril), resultado que confirmaria lo
expuesto por WOLSTENHOLME, WHILEY y SARANAH (1990), quienes plantean
que el fruto seria favorecido en cuanto a peso seco cuando el vigor del brote es
controlado (en este caso el "flush" de crecimiento de otofio). Sin embargo dicho
resultado puede objetarse con los obtenidos por el tratamiento 10 (130% todo el afio,
Cuadro 7), con el cual se obtuvo un alto peso de fruto.

Por otro lado, LOVATT (1990) sefiala que el periodo critico para el palto, es la
floracion y fertilizacion, en donde un déficit hidrico produciria un marcado efecto
negativo sobre la produccion. Los resultados obtenidos por los tratamientos O
(control) y 3 (75% de septiembre a enero) no nos permiten confirmar lo anteriormente
expuesto, ya que no existen diferencias estadisticas entre el testigo y el tratamiento de
primavera.

La heterogeneidad de resultados obtenidos, podria atribuirse al caracter afiero de los

paltos, situacion que podria influir en el peso del fruto de una temporada a otra.

Cabe destacar lo dicho por SYVERTSEN (1985), quien plantea que para obtener una
alta produccion se debe incrementar la lamina de riego (Anexo 11). Los resultados
obtenidos por el tratamiento 9 (150% lodo el afio) no permiten confirmar lo expuesto
por el autor, ya que el peso promedio obtenido esta por debajo de otros tratamientos.
El resultado anterior podria atribuirse a una condicion de saturacion de suelo, a la
cual el palto es sumamente sensible (GARDIAZABAL, 1998).



4.4 Relacién entre variable.

El fin ultimo del presente ensayo es relacionar un cierto nivel de restriccion hidrica

con los parametros vegetativo y reproductivo.

A la luz, de los resultados obtenidos y expuestos anteriormente, en el presente ensayo
no parece existir una linealidad entre contenido de humedad, crecimiento de brote y
peso de fruto; ya que se obtuvieron resultados opuestos entre ciertos tratamientos

restrictivos con tratamientos no restrictivos en la misma época.



5. CONCLUSIONES.

No fue posible determinar una época fenoldgica en la que una restriccion hidrica
resultara en un control sobre el crecimiento vegetativo, bajo ninguno de los métodos

de riego incluidos en el estudio.

Por otro lado, en el huerto goteo se pudo establecer que la época de restriccion hidrica
de menor perjuicio sobre el calibre es, de febrero a abril, con un nivel restrictivo del

50% de la lamina de riego total.

Cuando se reg6 por microaspersion, se establecié que un régimen de riego no
restrictivo durante lodo el afio, es lo que produjo el menor perjuicio sobre el peso del

fruto, esto es, 100% de la lamina de riego todo el afo.



6. RESUMEN

Un programa de Riego Deficitario Controlado podria ser la solucién para controlar el
gran crecimiento vegetativo del palto (Persea americana Mill) sin afectar el calibre
del fruto.

Para determinar el impacto de RDC sobre el cultivo del palto se disefié un ensayo que
contempla 4 épocas de restriccion (afio completo, primavera, verano y otofio) para
cubrir todo el periodo de crecimiento del palto. A su vez, se aplicaron dos laminas de
riego en las épocas determinadas (75 y 50%). El ensayo se llevo a cabo en paralelo
en dos huertos, uno regado por goteo y otro huerto regado por microaspersion. Se
midieron tres variables: humedad de suelo, calibre de fruto y largo del brote. Los
resultados obtenidos mostraron que no hubo diferencia en el largo del brote, pero se
obtuvo mayor peso de fruto con una restriccion de 50% entre los meses de febrero
hasta abril. Por su parte para el huerto microaspersion el tratamiento 3 (75% de
septiembre a enero) se produjo mayor crecimiento de brote, en tanto que el mayor
peso de fruto se obtuvo con tratamientos no restrictivos (100 y 130%).
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Anexo 1 curva fenologica del palto
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Anexo 2. Kc y Kb propuestos para la zona de Quillota.

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr

Kc 0.52 054 |0.54 0.65 0.64 0.63 0.56 |0.55

Kb 0.78 0.78 0.83 0.70 0.60 0.60 0.70 0.80
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Anexo 4 produccion de paltas en ensayo RDC (U.S))
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Anexo 5 Distribucion espacial de los tratamientos en huerto goteo.

—oowmooo-ooo-ow
®00.!@00®§:§00®@§@®0m@ﬁﬂ@OO

@6100@@0@0Oﬂﬁgﬁ@om@oawowﬁom
'@0@-@0 O-OOQBEO_@@O C




Anexo 6 Distribucion espacial de tratamientos huerto microaspersion.
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Los puntos negros son los tubos de medicion de humedad, en tanto que las lineas
negras son laterales de 100% y azules de la lamina restrictiva correspondiente.
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Anexo 7 planilla de riego y evaporacion

ool nov dic one [ab mar abr may
Etb_[Riego| Etb |Riego| Etb |Riego| Etb [Riego| Etb [Riego| Etb [Riego| Etb |Riego| Etb |Riego
1.8 09 018] 65 217 62 21| 69 225 59 204 47 122 25 044
08 344, 15 031 7.4 236 45 134 75 238 72 232 44 117 22 0.8
1.8 21 044 79 246| 33 109 73 234 65 217 38 101 22 038
3.2 38 12| 7.8 245 43 13| 67 221 53 152] 18 038 25 044
3.3 25 052 83 255 75 238 714 23] 49 143 15 026 2 035
35 328 29 101 75 238 82 257 57 2l 62 209 33 058 05 008
35 101 36 103 65 217 78 245 58 202 64 215 18 031 13 022
33 058 42 1.13 6 208 68 224 67 221 56 158 28 049 11 014
35 1.01| 49 126 78 245 78 245 68 224/ 49 143 29 051 06 01
33 058 55 136 7.7 242 74 236 69 225 52 149 17 03] 17 03
37 1.05 54 134 67 221| 79 247 78 245 54 154 24 042 21 037
39 1.09] 59 143 73 234 77 243] 68 224 52 149 4 11 16 028
3.4 11 59 143 88 308 72 232 65 217 57 2| 32 056 15 026
36 1.03| 62 2| 75 238 71 23| 59 204 51 148 15 025 06 01
43 115 65 217 7.3 234| 87 34| 57 2| 49 143 25 044 1 0417
41 112| 53 152 7.5 238 7 228 52 149 39 122/ 29 051 09 015
4 11| 54 154 81 251 53 152 43 13| 28 058 12 021 14 024
32 056 53 152| 67 221 69 226 45 134/ 27 057 18 031 02 003
22 039 53 152 57 2| 79 2471 41 126 39 122 28 049 16 028
3.4 1 78 245 45 134 78 245 48 141 43 131 22 038 14 024
15 026/ 83 255 49 143 68 224/ 32 107 39 122 29 051 08 014
21 037 58 202 53 152 76 24| 45 134 15 031 3 052 02 003
32 056 59 204 75 238 67 221 45 134 21 044 18 031 12 021
29 051 66 219 7.8 245 6 206 39 122 32 107 23 04
3 052 71 23| 83 255 48 141 48 1.41 38 12| 27 047
33 058 81 251 7.8 245 52 149 59 204 42 128/ 18 031
38 1068 86 3.01| 7.7 242 56 158 59 204 25 052 2 035
38 108 76 24/ 74 236 43 13| 61 209 33 109 24 042
22 038 75 238 72 232 54 154 34 112 24 042
1.3 022 68 224/ 75 238 59 0 23 148/ 26 045
1.9 69 225 66 4.24 32 107




Anexo 8. Andlisis de calicatas.

Calicata 1; huerto microaspersion.

O a 25 cm. Alta pedregosidad, color claro, no forma pasta en saturacion, presencia

de raicillas, actividad bioldgica, arenoso al tacto, limite claro.

25 a 50 cm cambio abrupto de textura, formacion de figuras en saturacion,
quebradizo en seco, menor pedregosidad, color oscuro, no se ve

actividad bioldgica, sin presencia de raicillas, presencia de gravas.

Calicata 2; huerto goteo.

O a 19 cm color oscuro, alta presencia de grava, no forma figuras en saturacion,

presencia de actividad bioldgica y raicillas.

19 a 44cm muy arenoso al tacto, no forma figuras en saturacion, altamente
pedregoso, color pardo claro, no friable, no hay presencia de raicillas,

sin aclividad bioldgica.

44 a 100 cm limite claro color pardo oscuro, menor presencia de piedras, forma
figuras en saturacion, sin actividad bioldgica, grava en profundidad, no

se ven raicillas.



Anexo 9. Agroclima Quillota,

Temperaturas Suma térmica dias®
Mes |Maxima |Minima |Minabs {Media | Amplitud |Base 5 |Base 10
Enero 26.8 11.5 8.4 19.15 15.30 439 284
Febrero 26.6 11.2 7.8 19.90 15.40 389 249
Marzo 25.6 9.8 53 17.70 15.80 394 239
Abril  |27.7 8.1 3.6 1540  |14.60 312 162
Mayo 19.9 7.4 2.7 13.65 12.50 268 113
Junio 16.9 5.8 0.9 11.35 11.10 191 41
Julio 16.8 55 0.4 11.15 11.30 191 36
Agosto  |18.2 5.8 0.1 12.00 12.40 217 62
Septiembre | 19,7 6.9 2.4 13.30 12.80 249 99
Octubre |21.9 8.2 33 15.05 13.70 312 157
Noviembre | 24.7 9.1 52 16.90 15.60 357 207
Diciembre | 26.2 10.7 0.7 11845 15.50 417 1262
Promedio | 22.1 8.2 39 15.25 13.83 311 159
anaal | o |x373a (1909
Precipit. | Evaporac | Viento | Indice de | Agua del suelo Humedad
: R relativa
Mes mm mm Km/hr | humedad mm %
Ene 2.5 232 6.66 0.02 0.00 67.00
| Feb | 6.3 159 6.85 0.06 0.00 70.00
| Mar | 22 121 574 | 0.03 0.00 73.00
Abr 12.4 90 4.63 0.20 0.00 77.00
| May | 774 45 4.26 2.46 45.90 82.00
Jun | 1254 38 4.63 4.7 100.00 83.00
CJul | 86.2 et 5.00 2.80 100.00 82.00
Apo | 784 56 5.37 2.00 100.00 80.00
[ Sep | 25 70 6.11 | 11.00 76.00 79.00
| Oct | 13 126 6.48 | 11.00 0.80 76.00
Nov 4.8 185 7.59 0.04 0.00 70.00
Dic 2.8 195 7.96 0.02 0.00 68.00
1l 3598 113.42 75.58
z 436.4 1.361 0.44
anual ]

Fuente: INIA, 1989



gramos

250

Anexo 10 Peso paltas en huerto goteo

200

150 -

100

TO

i
H
3 v37

5 g : T
% 5 | o
: T ¢ -

T1 T2 T3

Tratamientos

ﬁ Opeso




Gramos

Anexo 11 Peso de paltas huerto microaspersion
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