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1. INTRODUCCION

En Chile, la produccion de paltos (Persea americana Mill.) ha mostrado un fuerte
desarrollo en los ultimos afios, impulsado por diferentes factores que hacen de este
cultivo un negocio muy atractivo, debido a su alta rentabilidad, como consecuencia
de los buenos retornos a nivel de productor tanto por exportaciones como por venta a
mercado nacional, bajos costos de produccion comparado a otros cultivos, facilidad
de manejo y gestion de produccion, ademas de la posibilidad del uso de suelos
marginales.

A principios de la década del 1990, el area destinada al cultivo del palto abarcaba
alrededor de 7.665 ha, lo que revela una expansion del orden de un 120 % en relacion
a las casi 17.000 ha plantadas al afio 1997. En los proximos afios, segin estimaciones
del Comité de Paltas de FEDEFRUTA, el area destinada a paltos se seguird
incrementando, proyectandose para el afio 2005 un total de 24.550 ha, de las cuales
cerca del 73 % corresponderia al cultivar Hass, lo que implicara un ritmo de
plantacion anual del orden de un 4% (ORELLA, 1999).

Chile ocupo el tercer lugar en el mundo como productor de paltas, despues de México
y USA, con una produccion de 106.731 toneladas para la temporada 1998/1999, de
las cuales 81.731 toneladas correspondieron al cv Hass (ORELLA, 1999). Para la
temporada 1999/2000, la produccion nacional de paltas Hass fue de 40.506 toneladas,
de las cuales un 62,7 % se destino al mercado externo; es decir, sobre los 25 millones
de kilos (COMITE DE PALTAS, 2000), cifra que durante la temporada 2000/2001
supero las 52 mil toneladas (COMITE DE PALTAS, 2001).

El factor mas importante y determinante en la produccion de paltos, tanto en calidad
como en rendimientos, es el clima, y dentro de este, o primero a considerar es la
temperatura, destacandose la sensibilidad del cultivo a las temperaturas bajas como la



necesidad de rangos especificos de temperatura diurna y nocturna durante la
floracion, razén por la cual existe una alta concentracion geografica de las
plantaciones, en que practicamente el 60% de los huertos se ubican en la V' Region, y
un 24% en el Area Metropolitana (MAGDAHL, 1998). Sin embargo, en zonas como
Mallarauco, que climaticamente se adapta a los requerimientos del cultivo, el factor
de calidad de agua para el riego juega un papel detrimental, aportando al suelo una
cantidad importante de sales que afectan la produccién del palto, considerada una
especie sensible a la salinidad tanto a nivel de suelo como del agua, siendo uno de los
iones de mayor importancia los cloruros. Cuando se registra este tipo de problema,
surge la necesidad de realizar lavados con agua; sin embargo, cuando el agua
contiene un elevado contenido de sal, es necesario aplicar fracciones de agua mayor a
la requerida por el cultivo en cada riego de manera de evitar acumulacion de sales a
nivel del sistema radicular.

Diversos estudios realizados en distintos frutales y hortalizas han demostrado que el
sistema de riego por goteo es aquel sistema en que se tienen mejores resultados en el
lavado de sales. Por otro lado, el sistema radicular de palto es superficial,
encontrandose el 50 % de sus raices dentro de los primeros 30 cm, por lo que el
sistema mas adecuado para el riego es aquel que moje superficialmente al menos el
70 % de la superficie proyectada por la canopia, es asi como tradicionalmente se ha
usado la microaspersion para entregar el aporte hidrico, no obstante, bajo condiciones
de salinidad como ocurre en la zona de Mallarauco, seria necesario en forma
prioritaria contar con un sistema eficiente en el lavado de sales de manera que el arbol
se desarrolle y produzca en forma dptima.

Considerando estos antecedentes, el objetivo general de este ensayo es evaluar el
efecto de dos sistemas de riego presurizado, microchorro y doble linea de goteros,
sobre el lavado de sales en profundidad y sobre el desarrollo vegetativo y
reproductivo del cultivo del palto cv Hass.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Fisiologia del palto (Persea americana Mill.):

2.1.1. Sistema radicular

La absorcion de agua y minerales, a menudo, se supone que ocurre exclusivamente
por la parte méas joven del sistema radicular; es decir, apices y pelos radiculares. Sin
embargo, SILVA y RODRIGUEZ (1995) comentan que la absorcion por las raices
blancas y lefiosas es similar considerando la superficie, pero mas alta tomando en
cuenta el volumen en raices blancas.

El sistema radicular del palto estd en estrecho balance con el crecimiento vegetativo
del arbol. Durante el invierno, cuando la temperatura del suelo cae por debajo de los
18°C, el crecimiento de las raices se reduce. Por otra parte, luego de cada brotacion
sigue un periodo de aumento en el crecimiento radicular llegandose a determinar que
existen dos epocas de alta actividad de crecimiento (WHDDLEY, CHAPMAN vy
SARANAH, 1988).

La naturaleza del terreno juega el papel de determinar el crecimiento de las raices, las
cuales, a igualdad de otros factores, son mas abundantes, mas extendidas y mas
profundas en suelos arenosos y sueltos que en suelos con abundancia de particulas
finas. En estudios realizados por SALAZAR y CORTEZ (1986), en distintas texturas
de suelo, se encontré una mejor distribucion de raices de palto tanto horizontalmente
como verticalmente en suelos de texturas arenosas comparado con suelos de textura
arcillosa. En ambos suelos, se encontrd, ademas, que la mayoria de las raices finas
estaban localizadas entre los O y 60 cm de profundidad. Segin GARDIAZABAL
(1998a), en suelos de textura media a pesada, aproximadamente el 50% de las raices



estan en los primeros 30 cm del suelo, un 30 a un 40 % entre los 30 y 60 cm del
suelo, y més abajo sélo de 10 a un 20 %.

UGARTE (1996), en un estudio realizado con respecto a la densidad de raices
absorbentes en un suelo franco arcilloso, bajo diferentes sistemas de riego,
microaspersion y goteo, concluye que entre los 25-75 cm de profundidad y entre 130-
150 cm laterales desde el tronco se encuentra la mayor densidad de raices. Ademas,
encontrd crecimiento de raices bajo los 75 cm de profundidad, tanto en riego por
goteo como por microaspersion. Generalmente, este Ultimo tipo de raices se trata de
raices de soporte (GARDIAZABAL, 1998 a).

Segin WHILEY (1990b) y GREGORIOU (1980), el sistema radicular del palto es
relativamente ineficiente en la absorcion de agua, ya que presenta una estructura
radicular superficial, extensamente suberizada, con una baja frecuencia de pelos
radicales, generalmente ubicado entre los 15-30 cm de profundidad, caracterizandose
su crecimiento por ramificaciones que van tomando posiciones laterales. Segun
GREGORIQU (1980), este sistema de ramificaciones desarrolla gran abundancia de
raicillas, siendo estas de color blanco cuando se encuentran en actividad.

SHALHEVET et al. (1981) citado por BOZZOLO (1993), establecieron que en
suelos de texturas finas, los paltos absorben el 99% del agua dentro de los primeros
60 cm, debido a esta mayor absorcién superficial producto de la mayor distribucion
superficial de las raices absorbentes, incluso por debajo de la cubierta de hojas.
KURTZ, GUEL y KLEIN (1991), citados por CARDEMIL (1999), proponen que el
sistema de riego usado debiera cubrir entre el 50 y 70 % de la superficie de
proyeccion de la canopia, situacion que caracteriza a un sistema de microaspersion
(OLALLA et al., 1992). Sin embargo, estos Ultimos autores plantean que en paltos,
pareciera no existir diferencias productivas utilizando un riego que tenga un area de
mojamiento por sobre el 20 %.



HERNANDEZ (1991) indica que existiendo un sistema de riego tecnificado el mayor
namero de raices se localiza en la zona de mayor disponibilidad de agua, encontrando
el 80% de la poblacion de raices distribuidas dentro de los 30 primeros centimetros de
profundidad, con un sistema de riego por microaspersion en un suelo de textura
franco arcillosa. VILLABLANCA (1994) agrega que un sistema de riego por goteo
favoreceria la concentracion de las raices dentro del bulbo de mojado, estimulando el
crecimiento radical tanto en superficie como en profundidad y desde el tronco hasta la
entre hilera, ya que permite una buena aireacion, a diferencia del microaspersor que

solo lo incrementa en superficie.

TORO (1995) sefiala que bajo riego por goteo se desarrollan una mayor cantidad de
raices que en igual condicion en microaspersion, lo cual aumentaria la absorcion de

aguay nutrientes.

El palto es marcadamente sensible a los efectos de la humedad del suelo, debido a su
sistema radicular superficial, es asi como un estrés determinado por altos contenidos
de humedad a los 30 6 60 cm de profundidad provoca eventuales problemas en el
metabolismo radical limitando su crecimiento y el transporte activo de elementos
minerales, de tal manera que existiria una menor produccién de citoquininas y por
ende, un menor transporte hacia la parte aérea, ocurriendo un desbalance con los
niveles de acido abscisico que promoveria el cierre estomatal y con ello el
movimiento de agua a través del arbol (DEVLIN, 1980).

2.1.2. Sistema vegetativo
Los arboles son de tamafio variable existiendo cultivares de tamafio grande, mediano,

angostas y altas. Los arboles mantienen en su vida un gran crecimiento vegetativo
(GARDIAZABAL y ROSEMBERG, 1991).



Anélisis con microscopia electronica de hojas de palto realizadas por
SCHOLEFIELD, SEDGLEY y ALEXANDER (1985), revelaron caracteristicas
morfolGgicas y anatomicas para la conservacion del agua. Las hojas maduras tienen
una capa de cera epicuticular sobre la superficie adaxial que le permiten disminuir la
transpiracion. Los estomas estan localizados sélo en la superficie abaxial, los cuales
también estan cubiertos con depdsitos de cera.

Dos periodos claros de crecimiento vegetativo existen entre floracion y maduracién
de fruto. Tanto en la brotacion de primavera como en la de verano-otofio la yema que
cubre el apice de la rama se abre y se alarga, formando primero hojas que parecen
bracteas y después hojas normales (CALABRESE, 1992).

El crecimiento de primavera en arboles de palto viene predominantemente de yemas
vegetativas terminales de paniculas indeterminadas; es decir, paniculas florales que
contindan su crecimiento con un brote vegetativo terminal, contrario a lo que ocurre
en las llamadas paniculas o brotes ciegas en que se producen solo flores y no existe
un crecimiento foliar posterior (GARDIAZABAL, 2000).*

Las hojas que van en la base del crecimiento de primavera, es decir, hojas del
crecimiento de verano-otofio anterior, son hojas que van a caer aproximadamente en
el mes de enero, y, por lo tanto, hasta esa época esas hojas estan aportando
fotosintatos a la planta y las hojas nuevas del crecimiento de primavera se mantienen
dentro de los primeros 42 dias parasitas, incapaces de exportar fotosintatos
(GARDIAZABAL, 2000)*.

* GARDIAZABAL. F. Ing. Agr. 2000. Universidad Catolica de Valparaiso. Facultad de Agronomia.
Comunicacion Personal.



2.1.3. Sistema reproductivo

Los paltos florecen al finalizar el invierno o a principios de primavera, en su mayoria
a partir de la yema ubicada al final del ultimo brote vegetativo. El palto produce dos
tipos de inflorescencia: determinada, en que el meristemo del eje primario forma una
flor terminal, e indeterminada, en las que se forma una yema en el apice del eje
primario y que continua el crecimiento del brote. Con pocas excepciones, el tipo de
inflorescencia indeterminada es la que se produce en mayor abundancia. En cada
brote, las inflorescencias son producidas por las yemas apicales y axilares. Las
inflorescencias indeterminadas, en su mayoria, son producidas por las yemas apicales
y las determinadas por las yemas axilares (SALAZAR-GARCIA, 2000).

Las flores del palto presentan un ciclo dual de comportamiento, conocido como
sincronia dicogadmica protoginea. Cuando una flor abre por primera vez, el estigma
esta receptivo y las anteras todavia no presentan dehiscencia (liberacion de polen).
Por lo tanto, la flor es funcionalmente femenina. Despuées de permanecer abierta por
varias horas; la flor cierra, pero reabre al dia siguiente; esta vez, el estigma esta seco
y no receptivo y es cuando las anteras estdn maduras y liberan el polen. La flor ahora
es funcionalmente masculina. Ademas de lo anterior, el palto posee dos tipos
sexuales. Todas las flores de arboles Tipo A presentan su estado femenino una
mafiana y reabren como masculinas la tarde del dia siguiente. Por otra parte, las
flores de arboles de Tipo B abren primero como femeninas en la tarde y reabren como
masculinas a la mafiana siguiente (SALAZAR-GARCIA, 2000). Los cultivares
Gwen, Hass y Pinkerton son ejemplos del Tipo A; por otra parte, Bacon, Fuerte y

Zutano son ejemplos del Tipo B.

Los cultivares de palto producen miles de inflorescencias, cada una con méas de 100
flores, de tal manera que el numero total de flores por arbol puede estar en los
millones (SEDGLEY y ALEXANDER, 1983). Sin embargo, tan solo uno o dos



frutos por cada inflorescencia podrian alcanzar la madurez. Se estima que la cuaja
del palto es del 0,02 % al 0,1 % (BERGH, 1967).

La cuaja inicial de fruto en el palto es relativamente alta, pero la abscision de frutos al
inicio y durante su desarrollo es un aspecto importante a considerar, es asi como
GARDIAZABAL (2000)*, define dos caidas importantes de fruta, la primera de ellas
y mas importante en cuanto al nimero de frutos, es aquella que se produce al término
de la floracion, debido a una competencia con el crecimiento vegetativo, el cual se
desarrolla en el momento en que las flores de las inflorescencias indeterminadas estan
cuajando o producto a caidas de flores que fueron polinizadas, pero no fecundadas;
esta caida puede prolongarse hasta el mes de enero. La segunda caida
(aproximadamente en marzo - abril) corresponde a fruta que es incapaz de sostenerse

muchas veces por falta de agua y por competencia de fotosintatos.

El éxito de la formacion de frutos durante los primeros 60 dias posteriores a la
floracion, depende de la disponibilidad de los fotosintatos almacenados, de la
fotosintesis del momento (brotes de hojas maduras en verano) y del tiempo de
transicion de sink a fuente de los brotes durante la primavera, que es necesaria para el
desarrollo secundario de los frutos (VILLABLANCA, 1994)

2.2. Susceptibilidad del palto a condiciones salinas:

El palto es una de las especies mas sensibles a la salinidad (BENAVIDES, 1996;
AYERS y WESTCOT, 1987; BINGHAM, FENN y OERTLI, 1968). Su sistema de
adaptacion a la salinidad consiste basicamente en el mecanismo de adsorcion de sales,

lo cual en un principio facilitaria el ajuste osmotico de la planta, pero dado que los

*  GARDIAZABAL, F. Ing. Agr. 2000. Universidad Catdlica de Valparaiso. Facultad de
Agronomia. Comunicacion Personal.



mecanismos de compartamentalizacion (formacion de vacuolas) en estas especies
estan mal desarrollados, se originan problemas de toxicidad por iones y desequilibrios
nutricionales (LAUCHI y EPSTEIN, 1984).

La salinidad es un factor muy importante de considerar, ya que se ha demostrado que
suelos con una conductividad eléctrica mayor a los 2 mmhos/cm podrian provocar
dentro de un 10 % de pérdida en la cosecha (GARDIAZABAL, 1998a; AYERS y
WESTCOT, 1987).

Uno de los principales iones que causa problemas en los paltos es el cloruro, y se ha
visto que dependiendo de la raza del palto existe distinta sensibilidad. La raza
mexicana tolera hasta 140 ppm (4 meg/l) de cloruro en el extracto de saturacién del
suelo (ALARCON, 1999); sin embargo, GARDIAZABAL (1998a); AYERS vy
WESCOT (1987) plantean como limite 177 ppm (5 meqg/l) y GALAN (1990) sefiala
como limite un valor de 213 ppm (6 meg/l). La raza guatemalteca tolera, segun
AYERS y WESCOT (1987), concentraciones cercanas a las 213 ppm (6 meg/l) de
cloruro y de acuerdo a lo planteado por GALAN (1990), concentraciones de 370 ppm
(10,5 meg/l) de cloruros en la pasta saturada de suelo. Con respecto a la tolerancia
de la raza antillana, GARDIAZABAL (1998a) y AYERS y WESCOT (1987)
sefialan una concentracién de 283 ppm (8 meg/l) de cloruros en el extracto de
saturacion del suelo como nivel de tolerancia.

Se ha demostrado que las plantas de paltos expuestas a medios salinizados, exhiben
una rapida absorcién de cloruro, el cual se acumula en raices, tallos y hojas; sin
embargo, se ha visto que al aumentar las concentraciones de cloruros del sustrato, las
concentraciones a nivel de raices se mantienen practicamente constantes, a diferencia
de lo que sucede en tallos y por sobre todo en hojas maduras (mas que en tejidos
nuevos) las que incrementan su contenido en funcién de la concentracion de cloruro
del sustrato y del tiempo (BENAVIDES, 1996; DOWNTON, 1978 y ALLISON,



BROWN y HAYWARD, 1954). Se ha demostrado que bastan de 2-3 meses con altas
concentraciones de cloruros para que las concentraciones foliares de cloruros
alcancen una concentracion suficientes para inducir sintomas visuales definidos como
necrosis tanto en el apice como en los bordes de la hoja (BENAVIDES, 1996).
KADMAN (1964) agrega que existe una alta correlacion entre en contenido de
cloruro en las hojas y el dafio foliar (quemadura); ademas, a través de analisis foliares
demuestra que el contenido de cloruro en las hojas es significativamente mayor en el
otofio de cada afio, razon por la cual la aparicién e intensidad de dafios foliares es
mayor en la época otofial, cuando la planta se encuentra en menor actividad.

La cinética de acumulacion foliar de cloruro presenta un ritmo caracteristico. Al
respecto, BINGHAM, FENN y OERTLI (1968), observé que la tasa de acumulacion
en las hojas, inicialmente rapida, aumenta con incrementos decrecientes hasta que la
concentracion foliar alcanza un valor caracteristico (platean), que es proporcional a
la concentracion de cloruro en el sustrato; si eventualmente aumenta la concentracion
de cloruro en el sustrato, se inicia un nuevo periodo de acumulacién con un valor de
platean mayor que el anterior. Al respecto, WALKER y DOUGLAS (1983)
relacionan de forma méas o menos lineal la acumulacion de cloruro en las hojas con la
concentracion externa de sal.

JONES y EMBLETON (1978) citado por MENDOZA (2000), sefialan como nivel
foliar critico de cloruro para el palto un 0,25% con respecto al peso seco de la hoja.
Estudios realizados por AYERS, ALDRICH y COONY (1951) muestran que los
sintomas de quemaduras en hojas de paltos se presentan cuando la concentracion de
cloruros es de 0,5 a 0,9 % del peso seco, al respecto CALABRESE (1992) indica que
el resecamiento apical comienza ya a manifestarse con concentraciones de 0,4 % de
cloruro referidas al total de materia seca.



El palto es considerado como un cultivo sensible al Sodio, tolerando concentraciones
bajo los 3,5 meg/l en el suelo y valores de porcentaje de Sodio intercambiable
(P.S.1.) menores a 15 (AYERS y WESTCOT, 1987).

El Sodio, a diferencia del ion cloruro, no se mueve rapidamente desde las raices hacia
las hojas, sino que es acumulado en las raices donde alcanza valores criticos antes de
entrar al cultivar injertado (CALABRESE, 1992 y KADMAN, 1964). Dada esta
situacion, ALLISON, BROWN y HAYWARD (1954) consideran que el exceso de
Sodio en el suelo puede no reflejarse en el contenido de Sodio de los tejidos foliares.

Utilizando plantas de palto de razas mexicanas, guatemaltecas y antillana sometidas a
riego con agua salina (330 ppm de Na'), KADMAN (1964) observé un gradiente
decreciente de concentraciones de Na" desde las raices, brotes y hojas, existiendo una
relacion del contenido de Na* en raices/hojas de 3-4:1 para la mayoria de los
cultivares estudiados, a excepcion de Northrop, raza mexicana, en que la relacion
raices/hojas es de 1:2, con lo que sugiere la existencia de algun tipo de barrera a nivel
de raices, la que es alterada cuando las raices estan dafiadas permitiendo el
movimiento de Sodio desde las raices a los brotes, como sucede con plantas de raza
mexicana (Northrop).

La entrada de Sodio a un cultivar de palto injertado sobre patron de raza mexicana o
mexicana X guatemalteca estd asociada con el incremento en la suculencia
(incremento peso fresco/peso seco) de los tejidos de los brotes y hojas; segln
DAWNTON (1978), posiblemente, esta es una respuesta adaptativa que permite la

dilucion de los iones acumulados.

Las lesiones causadas por exceso de Sodio pueden ser enmascaradas por los dafios
simultaneos debidos a cloruro, sin embargo, AYERS, ALDRICH y COONY (1951)
en un estudio realizado con soluciones nutritivas observaron quemaduras de las hojas



atribuidas al Sodio cuando éstas contenian 0,5 % de Sodio por peso seco, valor que
coincide con lo planteado por CALABRESE (1992).

MASS (1984) definen al palto como un cultivo sensible al Boro, considerando
valores dentro del rango 0,5 - 0,75 ppm como concentraciones maximas en el
extracto de saturacion para no tener pérdidas de rendimientos o reduccion en el

crecimiento.

En relacion al contenido de Potasio y Nitrdgeno en las hojas, ensayos realizados por
DOWNTON (1978), muestran que a niveles altos de salinidad, variedades de palto
injertadas sobre patron de raza mexicana 0 mexicana X guatemalteco incrementan el
contenido de ambos minerales con respecto al peso seco de la hoja, sin embargo, si se
expresa en relacion al contenido de agua de la célula, las concentraciones permanecen
constantes a medida que aumenta la salinidad. Es probable que hojas estresadas por
sales acumulen mayores cantidades de Potasio y Nitrogeno de manera de compensar
la dilucion por efecto de la mayor suculencia de los tejidos.

2.2.1. Efectos fisioldgicos y productivos de la toxicidad por sales en paltos

En condiciones de estrés por cloruros, la primera consecuencia de los dafios foliares
es la pérdida de capacidad fotosintética, por necrosamiento y caida prematura de
hojas maduras junto con una disminucion del calibre de la fruta. Si los dafios son
severos, se puede ver una reduccién de la capacidad de produccion de fruta
(BENAVIDES, 1996). MOYA et al. (2000) sefialan que esta perdida de capacidad
fotosintética esta dada por una menor fotosintesis neta y un menor contenido de
clorofila.

Ensayos efectuados por BAR, APELBAUM y GOREN (1998) en citricos, utilizando

un inhibidor de la actividad del etileno, Tiosulfato de plata (STS), muestran que el



STS evita la abscision de hojas inducidas por los cloruros, no afectando, sin embargo,
en la necrosis de las hojas, de esta manera sugieren que el etileno es el responsable
de la abscision de hojas y los sintomas de quemadura de hojas son atribuidos en parte
a los cloruros y/o a la acumulacion de putrescina.

COOPER (1951) en un estudio realizado con plantas de palto en vivero, indica que
los primeros sintomas detectados en plantulas sometidas a un exceso de sal, es una
necrosis tipica en las hojas con una distribucion simétrica, que puede proceder
después de una ligera clorosis intervenal (SAAVEDRA y ALCALDE, 1987), la cual
es atribuida principalmente a los cloruros. Al analizar hojas de arboles de palto en
condiciones de campo, AYERS, ALDRICH y COONY (1951) atribuyen la necrosis
también a un efecto del Na* y al igual que SAAVEDRA y ALCALDE (1987);
BINGHAM, FENN y OERTLI (1968); BINGHAM y FENN (1966), caracterizan la
necrosis causada por CI" como una necrosis que se inicia en el &pice avanza hacia los
margenes y cubre paulatinamente la zona intervenal. Estos Gltimos autores agregan
que cuando el dafio se agudiza, se observan manchas necrdticas entre las nervaduras
que no presentan un patrén simétrico y en situaciones en que la concentracion salina
en el sustrato es muy alta, las hojas jovenes manifiestan clorosis antes que se observe

NECrosis.

SAAVEDRA y ALCALDE (1987) estudiaron la influencia de la salinidad y
sintomatologia foliar en arboles de palto cv Hass sobre patron de raza mexicana
aplicando distintas concentraciones de MgSQO,, NaSO,, MgCl, y NaCl,, encontrando

dafos evidentes en hojas solo por cloruros. Estos mismos autores sefialan que la
presencia de hojas nuevas e incremento en la longitud del tallo se relaciona con la
abscision de hojas adultas necrosadas por efecto de una expulsion masiva de sales,
situacion también observada por BAR el al. (1997) en un ensayo con dos portainjertos
de palto, uno tolerante a la salinidad y otro sensible a la salinidad, en donde la



abscision foliar del portainjerto tolerante es acompafiado con una alta velocidad de
crecimiento de un nuevo crecimiento vegetativo. SAAVEDRA y ALCALDE (1987)
agregan, ademas, que la abscision ocurre mas rapido en aquellas plantas que
recibieron MgCl,, debido a que el Mg®" y CI" pueden inducir la produccién de
etileno que acelera el proceso de abscision y consideran la disminucion del angulo
que forman las hojas con relacion al tallo como una forma de adaptacion morfoldgica
ante un "stress salino", permitiéndole a la planta reducir notablemente su

metabolismo, debido a la baja cantidad de tejido foliar que recibe radiacion.

BAR et al. (1996) concluyen que los sintomas causados por altos contenidos de CI" en
arboles de citricos (Cleopatra y Troyer) estan asociados con altos niveles de
putrescina y bajos de espermina en las hojas. Cuando la diferencia entre los niveles
de las poliaminas crece, los efectos detrimentales del CI" aumentan, atribuyéndole a la
putrescina un posible rol en la aparicion de sintomas toxicos en plantas sometidas a
riego con aguas de alto contenido de cloruro; por otro lado, también se le atribuye un
rol de proteccion de la espermina. BAR, APELEAUM y COREN (1998) agregan
que el incremento de cloruro en la solucion del suelo, incrementa el contenido de &c.
1-aminocyclopropano-I-carboxilico (ACC), incrementandose la velocidad de sintesis
de etileno, el dafio en hojas y, disminuyendo el crecimiento; ademéas, BAR et al.
(1996) sugieren una posible estimulacién de la sintesis de etileno por cloruros
provocada por bloqueo de la sintesis de espermina y por la acumulacion de putrescina

en las hojas de plantas estresadas.

En un experimento realizado en palto cv Hass utilizando cuatro niveles de salinidad
en el agua de riego, se comprobd que a medida que aumenta la salinidad, el
incremento en el area transversal de tronco disminuye (MICKELBART y LU
ARPAIA, 1995; OSTER y ARPAIA, 1992). Igual situacién fue observada por
DAWNTON (1978) en el didmetro de brotes de paltos cv Fuerte injertados sobre



patron de raza mexicana tratados con niveles crecientes de NaCl. El crecimiento
vegetativo decrece cuando se incrementa el contenido de cloruro en las hojas y tallo;
sin embargo, no existe esta correlacion entre el contenido de Sodio del tallo y el
crecimiento (OSTER et al. 1985).

En un ensayo realizado en vid variedad Moscatel Rosada sobre dos portainjertos,
Harmony y Freedom, muestran que a medida que se incrementa la concentracién
salina en el agua de riego, ocurre una disminucion en la longitud del tallo de la
variedad injertada (MUNOZ y CHAPARRO, 1997) que podria ser explicada a través
del efecto toxico de los iones que se acumularian en las células del tallo
(GREENWAYyYMUNNS, 1980).

La floracion del palto se ve afectada por la concentracion de sales en la solucion del
suelo como también por el portainjerto, es asi como DOWNTON (1978) sefiala que la
floracion del cultivar Fuerte injertado sobre patron de raza mexicana se incrementa
con la salinidad hasta valores de 10 mM de NaCl; sin embargo, se ve fuertemente
inhibida con concentraciones de 20 mM. Agrega; ademas, que existe una progresiva
estimulacion de la floracion del cultivar Fuerte sobre patron Zutano a medida que se
incrementa la concentracion de NaCl al igual que Fuerte sobre patron guatemalteco,
sin embargo, el nimero de flores que se obtienen en esta combinacion cultivar/patron
es similar a niveles de 10 mM de NaCl y 20 mM de NaCl aumentando con niveles

mayores de salinidad.

Estudios experimentales realizados por BINGHAM, FENN y OERTLI (1968) con
relacion a la produccion de Hass bajo condiciones de altas concentraciones de
cloruros del sustrato, analisis foliar y nivel de sintomas foliar se muestran en el
Cuadro 1.



CUADRO 1. Toxicidad por cloruros y produccion en cv. Hass.

Concentracion Concentracién foliar Produccion paltas
Daio foliar
sustratos (meq CI/1) %l Kg/arbol
0 0.01 Ninguno 30
5 0.20 Ninguno 13
10 0.48 Ligero 16
15 0.80 Definido 14
20 1.51 Severo 7

El primer 6rgano que se afecta por el exceso de sales es la raiz, alterdndose la
absorcion de nutrientes y el crecimiento radicular; la reduccién en el crecimiento de
las raices bajo condiciones de salinidad ha sido descrito por KALAJI y
PEETKIEWICZ (1993), lo que se contrapone con lo observado por MUNOZ y
CHAPARRO (1997) en plantas de vid, donde el crecimiento radicular no se ve
afectado, lo que indicaria una respuesta de tolerancia que podria estar relacionada con
una capacidad de incluir iones que serian traspasados a la parte aérea en forma

controlada.

El estudio de la ultraestructura de células centrales de cofias en plantas de vid bajo
condiciones de riego con aguas salinas, muestra una disminucion en tamafio de estas
y aumento en el nimero de vacuolas en comparacion con plantas bajo condiciones
normales, ademés de un mayor nimero de mitocondrias (MUNOZ y CHAPARRO,
1997).



2.2.2. Mecanismo de tolerancia a la salinidad en paltos

CALIANDRO, CANTORE y MUSACCHI (2000) divide a las plantas superiores en
dos grupos en relacion al mecanismo de adaptacion a la salinidad, plantas que
impiden el ingreso de los iones presentes en la solucion del suelo al interior de sus
tejidos o sitios mas activos (yemas y hojas en expansion) definidas como
"excluyentes de iones" y plantas que acumulan los iones al interior de la misma
planta o en 6rganos especiales llamadas "incluyentes de iones".

Las plantas para enfrentar la salinidad presentan principalmente dos mecanismos, el
primero de ellos es la produccion de solutos compatibles de manera de disminuir
internamente su potencial osmotico (osmorregulacion) ya sea con sales minerales
inorganicas absorbidas desde la solucion del suelo y compuestos organicos solubles
producidos por la propia planta, pudiendo ser azlcares, alcoholes, compuestos de
azufre ternario y compuestos de amonio cuaternario como la prolina y glicina
(FLAGELLA, et al. 1999), lo que fue comprobado por BANULS y PRIMO-MILLO
(1992) en citricos, donde encontraron una alta correlacion entre el potencial osmético
y la concentraciéon de prolina en las hojas como consecuencia de concentraciones
crecientes de NaCl en la solucidn del suelo.

Una importante caracteristica del ajuste osmotico de las haléfilas es el de acumular
las sales dentro de las células de las hojas en vacuolas, manteniendo de esta manera
una baja concentracién salina en el citoplasma de modo de no interferir con la
actividad de las enzimas y en el metabolismo, mientras que el ajuste osmético dentro
del citoplasma lo efectiian por medio de la produccién de solutos compatibles con la
actividad enzimatica (LAUCHI y EPSTEIN, 1984).

Muchas glicofitas responden a las bajas concentraciones salinas disminuyendo la

velocidad del transporte de sodio y/o cloruro desde las raices a los brotes,



generalmente gran parte de estas glicofitas no poseen un buen ajuste osmoético via
sintesis de solutos organicos, sufriendo una disminucion del turgor celular. Las
glicdfitas sensibles a la salinidad, tiene un control inadecuado sobre la absorcion de
iones cuando estan sometidas en un medio salino, generdndose una alta concentracion
al interior de la célula, debido a que este tipo de plantas no tiene desarrollado un
mecanismo de compartamentalizacion; el incremento del contenido de iones en el
citoplasma podria provocar dafios a nivel de enzimas y organelos, como también a
nivel de membrana celular (LAUCHI y EPSTEIN, 1984).

El segundo mecanismo es la regulacion del transporte i6nico, a nivel de los canales
transportadores de CI"y Na*, y el transporte activo (es decir, con gasto de energia) de
Na“ desde el citoplasma al medio externo en contra el gradiente electroquimico
(FLAGELLA et al., 1999).

Ensayos realizados por KADMAN (1963) en paltos, concluyen que el principal
mecanismo de tolerancia es la disminucién de la absorcion y transporte de cloruro
desde el sustrato hacia las hojas; sin embargo, agrega que existen algunas variedades
como Gl 7 (raza mexicana) que tiene la capacidad de tolerar altas concentraciones de
cloruros en las hojas sin manifestar sintomas de toxicidad, siendo este un segundo
mecanismo de tolerancia de algunos cv de palto.

SAAVEDRA y ALCALDE (1987) comentan que los mecanismos usados por las
plantas de palto, expulsién masiva de sales a través de la abscision foliar, pueden
deberse a que no cuenten con la informacién genética para resolver inmediatamente
problemas de stress salino. Ambos autores observaron a nivel microscopico que
plantas sujetas a tratamientos salinos no presentaban ningin grado de adaptacién
anatomica foliar, sino que mostraban efectos letales sobre algunas células,

especificamente células del parénquima en empalizada.



2.2.2.1. Valoracion de la tolerancia a la salinidad en términos productivos

MAAS y HOFFMAN (1977), a partir de datos reales, han encontrado que entre la
salinidad del suelo y la produccion de los cultivos existe una relacion lineal, la cual
puede ser expresada de la siguiente forma (PIZARRO, 1996 y FLAGELLA et
al, 1999):

P =100—-b (CE.—a) < 100

donde:

P =produccion del cultivo en % respecto al méximo

CEe = salinidad del suelo expresada como conductividad eléctrica del extracto de
saturacion y medida en mmhos/cm.

a =valor de CE que representa el nivel maximo de salinidad tolerado sin producirse
pérdidas en la produccién.

b = valor que representa la reduccion en la produccion por el incremento unitario en

la salinidad.

Segun MAAS y HOFFMAN (1977), los valores correspondientes al palto son:

Valores de CE.(mmhos/cm) para
una P(%) de:
[ a b [100| 9 [ 75]50] 0

i3 (208 13 | 18 | 2537|060




2.2.3. Calidad del agua para el cultivo del palto

El palto es una de las especies méas susceptibles al exceso de sales presentes en el
agua de riego. GARDIAZABAL (1998a) sefiala valores referenciales de los distintos
elementos que pueden ser peligrosos en el agua de riego, indicando el valor maximo
de tolerancia del cultivo al cual no se registran problemas: Conductividad eléctrica
menor a 0.75 mmhos /cm, Cloruros menor a 2.8 meg/I (100 ppm) y contenido de boro
menor a 0.2 megy/l.

2.3. Salinidad:

2.3.1. Origen de las sales y salinizacion de los suelos

Los suelos salinos se encuentran principalmente en zonas de clima arido a semiérido.
En estas zonas, debido a la baja precipitacion, el lavado es de naturaleza local y las
sales solubles no pueden ser transportadas muy lejos. Eso no ocurre solamente
porque hay menos precipitacion adecuada para lavar y transportar sales, sino también
a consecuencia de la elevada evaporacion caracteristica de clima arido, que tiende a
concentrar las sales en los suelos y en el agua superficial (CALIANDRO, CANTORE
y MUSACCHI, 2000; RUIZ, 1984; ALLISON, BROWN y HAYWARD, 1954). A
nivel mundial, cerca del 23 % de la superficie cultivada es considerada salina y un 37
% sddica (CALIANDRO, CANTORE y MUSACCHI, 2000). En Chile, la zona
potencialmente sujeta a problemas de salinidad es aquella ubicada desde la VI Region
al Norte. Hacia el Sur, las posibilidades disminuyen ostensiblemente, debido a la
mayor precipitacion, y al menor contenido de sales en las aguas de riego (RAZETO,
1999). En la Figura 1, se puede observar las areas salinizadas a nivel mundial
(PERNIOLAY TARANTINGO, s.f.).
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FIGURA 1. Areas salinizadas a nivel mundial.




La salinidad es un problema que puede ser inherente al suelo mismo desde su
formacion, por la descomposicion de las rocas o actividad volcénica, siendo la via de
salinizacion de un porcentaje muy bajo de los suelos salinos (RAZETO, 1999). La
salinizacion "primaria”, asi llamada por PERNIOLA y TARANTINO (s.f), es un
fendmeno natural que se manifiesta cuando las sales que se forman durante la
podogénesis no son lixiviadas y donde las precipitaciones son escasas y/o elevadas
pérdidas por evaporacion y transpiracion.

También se puede originar por agua salina suspendida en el viento en suelos vecinos
al mar, por inundacién directa de suelos con agua marina o por evaporacion de lagos
0 depositos de agua en el continente. Sin embargo, comun es la salinizacion de los
suelos a través de su utilizacion agricola, especialmente cuando no se adoptan
precauciones en tal sentido (RAZETO, 1999).

Las aguas de riego son consideradas el principal factor de acarreo de sales lo que
junto con un drenaje restringido contribuyen a la salinizacién de los suelos, que puede
llevar consigo la presencia de una capa freatica poco profunda que, como
consecuencia de la ascensién por capilaridad de las sales a los horizontes superiores,
provocaria salinizacion definida como secundaria por los autores PERNIOLA y
TARANTINO (s.f); CALIANDRO, CANTORE y MUSACCHI, (2000).
Generalmente; el agua que se utiliza para suplir las necesidades hidricas del cultivo
contiene sales en solucion, que cada vez que se efectda un riego se incorporan al
suelo en cantidades variables de acuerdo a la cantidad de sales disueltas Como al
volumen de agua aplicado, significando un aumento paulatino de sales que se
acumulan en el suelo, ya que el agua aportada se evapora o es utilizada por las
plantas, mientras que las sales persisten (RAZETO, 1999; CARRASCO, 1991,
ALLISON, BROWN y HAYWARD, 1954). MARTINEZ (1987) y MENDOZA
(2000) a través de un calculo teérico muestran el aporte de sales producto de la
utilizacion de aguas de alto contenido salino del rio Copiap6 y de un pozo de la IV



Regidn, asumiendo un aporte de agua de 10.000 m*ha/afio y una C.E de 2,0
mmbhos/cm para el primer caso, y de 1,7 mmhos/cm para el segundo, las toneladas de
sal incorporadas al perfil del suelo anualmente son de aproximadamente 12,5 Ton y
6,9 Ton, respectivamente; otros estudios realizados por FIEROTTI, DAZZI y TUSSA
(1999) muestran relaciones semejantes a las descritas anteriormente.

Se estima que 10 millones de hectareas de suelo cultivado son abandonadas
anualmente a causa de los efectos adversos de la salinizacion y alcalinizacion
secundaria producto del riego con aguas salinas, y las areas salinizadas a causa del
riego aumentan con un ritmo de 2 millones de hectéareas al afio (CALIANDRO,
CANTORE y MUSACCHI, 2000).

VOGEL (1985), en un estudio realizado sobre la composicion quimica de las aguas
de riego chilenas, identifica grandes fluctuaciones en los contenidos de sales entre
una cuenca hidrografica y otra, destacandose la gran variabilidad del magnesio,
cloruros y sulfates que existe dependiendo de condiciones locales como clima y
composicién mineral especificamente en aquellos en que existe un alto contenido de

minerales sulfatados (yeso).

HEREDIA (1999) sefiala que los problemas de salinidad en frutales iran en aumento,
debido a la utilizacion de aguas residuales procedentes de nucleos urbanos con altos
contenidos de sodio y boro por el uso de detergentes domésticos; SAAVEDRA y
ALCALDE (1987) agregan como una de las causas de la salinidad, el uso
indiscriminado de fertilizantes con cloro y estiércol con alto contenido salino.



2.3.2. Aspectos quimicos de la acumulacion de sales 2.3.2.1.
Conceptos basicos sobre la salinidad de los suelos

El suelo estd compuesto esencialmente de cuatro fracciones: mineral, organica,
acuosa y gaseosa. En la arcilla 'y en la materia organica del suelo es donde se lleva a
cabo la principal actividad quimica del suelo; la arcilla, por su parte, esta formada de
pequefias particulas llamadas coloides, las cuales constan de placas cargadas
negativamente las que son capaces de atraer iones cargados positivamente como H' y
cationes metalicos de los cuales los méas importantes son Ca*’, Mg, Ky Na',
encontrandose en menor cantidad NHt, Mn™?, Cu*, Zn*? y AI" siendo este Gltimo ion
abundante en suelos &cidos (PIZARRO, 1996).

Los cationes pueden encontrarse en el suelo en tres formas distintas, como cationes
insolubles o precipitados, como cationes solubles en agua y como cationes
intercambiables adsorbidos. Entre estos dos Ultimos existe un constante intercambio,
el cual hace mantener el suelo en un equilibrio dindmico. A este fenémeno se le
llama reaccién de intercambio cationico (HONORATO, 1993).

Debido a que el complejo de cambio, nombre que reciben los coloides del suelo,
adsorben a los cationes con una cierta energia la que aumenta proporcionalmente a
medida que se incrementa la valencia, y a igual valencia cuanto menor es el radio de
hidratacion, los cationes adsorbidos con mas energia tienden a desplazar a los otros
que pasan a la solucion del suelo y, por lo tanto, pueden ser eliminados mediante
lavados. De esta manera, PIZARRO (1996) y HONORATO (1993) definen al
proceso de intercambio cationico como un proceso reversible existiendo algunas
excepciones con aquellos cationes de elevada valencia o cationes polivalentes que son

retenidos por la materia organica.



La cantidad maxima de cationes por unidad de masa que un suelo puede adsorber se
llama capacidad de intercambio cationico (CIC) y se mide en meq/100 gr de suelo.
En el estudio de los suelos salinos, es de mucha importancia el porcentaje que el Na*
representa respecto a los demas cationes adsorbidos; este porcentaje, expresando las
cantidades en meq, se denomina porcentaje de sodio intercambiable (PSI)
(PIZARRO, 1996; ALLISON, BROWN y HAYWARD, 1954).

Un indice util para estimar la presencia de una condicion sédica o para predecir un
proceso de sodificacion es la Relacion de adsorcion de sodio (RAS), definida por la
expresion (SADZAWKA, 1999):

Na*

RAS =
J(:aq-? + mi-?
2

donde todas las concentraciones estan expresadas en meg/l. Sin embargo,
actualmente, se considera que el indice mas adecuado para definir el riesgo de
sodicidad es el RAS®, definido por Suarez en 1981 (PIZARRO, 1996), segln la
expresion:

Na*

RAS® = ﬁ
Ca +Mg+2
2 .

en donde Na* y Mg* tienen el mismo significado y unidades que en la féormula
anterior y Ca® es la concentracion corregida de Ca*?, expresada también en meg/1, que
depende de la salinidad del agua de riego y de los factores que afectan a la dilucién o
precipitacion del Ca™?; es decir, el contenido de CO, disuelto en el agua del suelo y la
relacion, en el agua de riego, entre el contenido de bicarbonatos y de Ca*
(CO;zH/Ca), en meg/I.



El PSI de los suelos es aproximadamente igual al RAS del extracto de saturacion para
valores bajo 40, en la mayoria de los suelos de importancia agricola (SADZAWKA,
1990).

Las sales comunes en los suelos de regiones aridas varian tanto en tipo como en
cantidad. En la mayoria de los casos son combinaciones de solo tres cationes, Sodio
(Na"), Calcio (Ca*®) y Magnesio (Mg*?), con dos aniones, cloruro (CI) y sulfato (SO,
?). Con excepcion del yeso, CaSO, * 2 H,0, las combinaciones de estos iones son
facilmente solubles en agua, por lo cual se pueden mover facilmente a traves del suelo
(CARRASCO, 1991); dentro de estas sales se destacan, como componente tipico
de suelos salinos, el sulfato de magnesio., altamente soluble y, por lo tanto,
considerada como una de las méas perjudiciales, sulfato sodico, cuya solubilidad varia
con la temperatura y su toxicidad es considerada menor que la del sulfato magnésico,
cloruro de sodio, considerada una de las sales mas frecuente en suelos salinos,
altamente toxica para las plantas y su solubilidad no es afectada por la temperatura y
el cloruro magnésico, altamente soluble por lo que es muy perjudicial para las
plantas (PIZARRO, 1996; LOVELLI, PERNIOLA y PETRIZZI, s.f). ElI Cuadro 2
presenta la toxicidad para las plantas y la solubilidad de las principales sales presentes
en los suelos salinos.

Las sales méas nocivas son aquellas que tienen una elevada solubilidad, ya que dan
lugar a soluciones salinas muy concentradas; en cambio, las poco solubles precipitan
antes de alcanzar los niveles perjudiciales (PIZARRO, 1996).



CUADRO 2. Principales sales solubles presentes en los suelos salinos.

I TtpE)d_eS_al_ . Presencia en suelos [oxs(zldac_iparalaﬁ
! L salinos | plantas
i Cloruro de Sodio | comun 4+
‘ Cloruro de Magnesio 'i comun et
Cloruro de Calcio rara ++ ‘
Cloruro de Potasio baja +
Sulfato de Sodio | comun ++
Sulfato de Magnesio comun ++++
Sulfato de Potasio baja +
Carbonato de Sodio suelos sodicos +H+H++
Bicarbonato de Sodio suelos sodicos -+

Otros dos tipos de iones son el carbonato (CO5?) y bicarbonato (HCCy) los que estan
presentes en el suelo en funcion de su pH, de esta manera sélo podran presentarse
contenidos apreciables de carbonates a pH sobre 9,5 (ALLISON, BROWN vy
HAYWARD, 1954). El ion bicarbonato rara vez se encuentra en grandes cantidades,
ya que tiende a convertirse espontaneamente en carbonato con liberacion de agua y
Anhidrido Carbonico. Si en la solucion del suelo el Calcio y el Magnesio estan
ausentes, el carbonato formado de la reaccion anterior tiende a acumularse como ion
soluble; por el contrario, si existen cantidades del ion Calcio y Magnesio, estos
precipitardn como Carbonato de Calcio y magnesio los que son muy poco solubles,

ocasionando un predominio de Sodio en la solucion.

En caso que las cantidades de Calcio y Magnesio sean minimas, la cantidad de
carbonato soluble en la solucidn del suelo sera importante, ya que estara en solucion
con Sodio, siendo el Carbonato de Sodio bastante soluble (CARRASCO, 1991).



El pH del suelo es un valor que expresa la actividad del ion hidrégenos en la solucion
del suelo y es una indicacion de la reaccion del suelo. EI pH de un suelo depende de
varios factores como la concentracion de anhidrido carbonico disuelto, la
composicion de cationes intercambiables, la naturaleza de los materiales de
intercambio i6nico, la composicidn y concentracion de las sales solubles y la ausencia
0 presencia de yeso y carbonates alcalino térreos (carbonates de calcio y magnesio)
(SADZAWKA, 1999) y principalmente por la presencia de carbonates o
bicarbonatos sédicos (HEREDIA, 1999). Al respecto, GUROVICH (1990) sefiala
que en aquellos suelos donde no hay acumulaciones de bicarbonatos y carbonatos de
calcio, el pH del suelo se mantiene estable.

2.3.2.2. Evaluacion de la salinidad en el suelo

Una forma simple de expresar la salinidad de una solucién es por medio de su
conductividad eléctrica. Una solucion conduce la electricidad tanto mayor sea su
concentracion de sales, es asi como habitualmente se ha usado esta propiedad para
medir la salinidad en términos de conductividad eléctrica, cuya unidad de medida es
milimhos/cm (mmhos/cm) (PIZARRO, 1996 y HONORATO, 1993) y su
equivalencia en el Sistema Internacional de Unidades es decisiemens/metro (dS/m)
(SADZAWKA, 1999). Otra forma de representar la salinidad de un suelo es en
gramos/litro, siendo este un valor que se obtiene de la multiplicacion de la
conductividad eléctrica expresada en mmhos/cm por un coeficiente de 0,64
(HEREDIA, 1999 y PIZARRO, 1996).

En términos précticos, para medir la salinidad del suelo existen varios procedimientos
siendo el més utilizado aquel que se mide en una pasta de suelo saturado (MASS,
1984; ALLISON, BROWN y HAYWARD, 1954); sin embargo, la salinidad asi
medida no es la real de la solucion del suelo, SADZAWKA (1999) considera el valor
de la conductividad eléctrica del extracto de la pasta saturada aproximadamente la



mitad de la conductividad de la solucion del suelo a capacidad de campo y casi la
cuarta parte de la conductividad que tendria la solucién del suelo en el punto de
marchitez permanente.

Esto coincide con lo expresado por PIZARRO (1996), quien propone que al momento
de estudiar los efectos de la salinidad del suelo sobre los cultivos, deberia medirse la
conductividad eléctrica real de la solucién del suelo, que es la que va a estar en
contacto con las raices de las plantas, ya que estas absorben el agua del suelo
comprendida entre capacidad de campo y punto de marchitez. Por otra parte, las
sales no son absorbidas permaneciendo en la solucion, por tanto, serd mas salina
cuanto mas proximo esté el punto de marchitez. Con esto se deduce que la salinidad
del suelo o de la solucion, es variable con la humedad.

MENDOZA (2000) plantea otras deficiencias del método de medicion de la C.E.
mediante el estudio analitico del extracto saturado, como es la necesidad de
extracciones periodicas de muestras que permitan tener una informacion actualizada,
ademas de la subjetividad del método, ya que existe una influencia de la preparacién
de la muestra (molido, tamizado, vacio aplicado, tiempo de extraccion, etc.) sobre la
concentracion final de sales.

2.3.2.2.1. Utilizacién de sondas de succion

MENDOZA (2000)* ; FAINSTEIN (1997); PIZARRO (1996) e IRROMETER (s.f.)
plantean la ventaja de la utilizacién de sondas de succidén también llamados
extractometros o lisimetros de succion para medir la salinidad real del suelo, ya que
el aparato succiona la misma solucion del suelo que las raices. Estos instrumentos
tienen una punta de cerdmica porosa, semejante a la de un tensiometro, conectada a
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una tuberia hueca de Cloruro de Polivinilo (PVC). Cuando se practica un vacio en el
tubo, usando una bomba manual o una jeringa, el agua del suelo se introduce dentro
de él IRROMETER, s.f.) (Anexo 1).

MENDOZA (2000) sefiala que las sondas de succion permiten tener en todo
momento, con gran facilidad y ahorro de tiempo, la estimacién de la C.E., pH y un
analisis detallado de los nutrientes que contenga la solucion, como también de las
sales nocivas para los cultivo tales como el Sodio y Cloruro, que al igual que lo
planteado por MARTINEZ (2000) permite una evaluacion continua de la dinamica de
los iones a varias profundidades del perfil radicular, pudiendo evitar y superar
antagonismos y desequilibrios nutricionales tipicos de condiciones adversas junto con
estimar la disponibilidad de los fertilizantes para la planta en sistemas de
fertirrigacion, la solucién de drenaje o lo que se ha lixiviado por efecto del riego o
lluvias, situacion comprobada por ROMEOLA et al. (2000) y NIELSEN et al. (1998)
al utilizar dichas sondas en ensayos a nivel de campo para monitorear el contenido
nutricional del suelo a través del tiempo.

Para la instalacion en terreno del instrumento se debe hacer una perforacion con un
tubo de hierro de V", dejando de esta manera un agujero de didmetro semejante al
instrumento, se deben evitar instalaciones en zonas bajas en donde pueda acumularse
el agua en superficie, posteriormente se debe insertar la sonda en el agujero,
asegurandose de que la punta del instrumento esté perfectamente asentada en el fondo
de la perforacion, la superficie del suelo alrededor del instrumento debe compactarse
para evitar que el agua superficial se introduzca hacia la punta de ceramica de la
sonda Una vez instaladas en el terreno, se debe insertar el tubo del equipo de vacio
(bomba de vacio o jeringa) en la sonda, tirando el émbolo de la jeringa y apretando
con un clip-abrazadera, de manera de crear y mantener el vacio necesario en el
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interior de la sonda (IRROMETER, s.f). La bomba de vacio manual con manémetro
permite lograr un vacio cercano a los 75-85 cb, una jeringa de 50 ml conectada a una
sonda de 15 cm puede hacer un vacio de alrededor de 52 cb, en largos mayores, los
fabricantes sefialan que se pierde alrededor de 7 cb en vacio por cada 15 cm de largo
adicional del instrumento, y sugieren para un buen funcionamiento un vacio minimo
de 50 cb, por lo que recomiendan la primera alternativa por su eficacia y sobre todo
por el hecho de permitirle al usuario saber en cada momento el vacio alcanzado asi
como detectar sobre la marcha cualquier problema de faga que impida obtener la
muestra.

Para extraer la muestra del suelo, se debe conectar una jeringa desechable a la sonda
y posteriormente soltar el vacio. Se recomienda limpiar tanto el equipo de vacio
como la jeringa antes de cada uso, ya que podrian quedar restos de muestras
anteriores que interferirian los resultados. El tiempo necesario para la extraccion de
la muestra varia en funcion de la humedad del suelo y del vacio (presion negativa
alcanzada) creado en el instrumento, lo que hace evidente que cuanto mas humedo el
suelo y cuanto mayor el vacio, mas rapidamente pueden obtenerse muestras.
Ademas, cuanto mas largo es el instrumento, menor es el efecto de vacio que se
puede conseguir y, por lo tanto, mayor el tiempo que se tarda en obtener la muestra
de solucion (IRROMETER, s.f).

Previo a la instalacion en campo de las sondas de succion, GROVER y LAMBORN
(1970) recomiendan sumergir las sondas durante 12 horas en Acido Clorhidrico (HCI
1N) de manera de reducir la contaminacion de Sodio, Potasio y Calcio de la capsula
porosa, ademas de disminuir la adsorcion de fosforo, problemas que podrian interferir
en el analisis de la muestra.



MENDOZA (2000)* sugiere comprobar el funcionamiento de las sondas previo a su
instalacion en campo, colocandolas en una solucion de concentracion salina
conocida y extrayendo posteriormente la muestra de cada uno de ellas para
analizar la concentracion de los iones presentes eliminando aquellas sondas en que
la diferencia de concentraciones exceda al 15 %.

IRROMETER (s.f.), fabricantes de sondas de succion, sefiala tres restricciones en el
uso de las sondas, la primera de ella tiene relacién con la imposibilidad de
determinar el valor absoluto del pH de la solucién del suelo, ya que, debido al vacio
practicado, el CO, disuelto en la solucion tiende a sufrir un proceso de gasificacion
con el incremento correspondiente en el pH de la muestra. La segunda restriccion
tiene una mayor relevancia en situaciones en que se utilizan fertilizantes a base de
urea o de amonio, ya que el Nitrdgeno en su forma amoniacal no se mueve lo
suficiente en el agua del suelo, y por ello no es medido con exactitud en los
muestreos. Y por ultimo, los fabricantes sefialan que la utilizacién de las sondas se
ve limitada a suelos que estan cerca de su capacidad de campo, siendo dificil
extraer una muestra representativa en suelos que estén por debajo de 25 a 30 cb.

2.3.2.3. Efecto de las lluvias en la salinidad.

La lluvia, considerando su intensidad y periodo, es un factor ambiental que influye en
la manifestacién de dafios causados por salinidad en los cultivos (HEREDIA, 1999).

La lluvia es eficaz para lixiviar las sales de la zona radicular, debido a su uniformidad
de aplicacion y a la ausencia casi total de sales (CE < 0,05 dS/m), esta al atravesar la
zona radicular y percolar hacia mayores profundidades, puede satisfacer el total o
parte de las necesidades de lixiviacion. El efecto de las lluvias en la lixiviacién
depende, entre otros factores, de la cantidad o intensidad y del momento en que se
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producen (AYERS y WESTCOT, 1987), asi una precipitacion de 10 a 30 1/m? no
alcanza a profundizar por debajo de la zona de las raices introduciéndose de esta
manera las sales dentro del bulbo (CEBAS-CSIS, 2000).

En los afios o areas de baja precipitacion y cuando la lluvia no es suficiente para
colmar la capacidad de retencion de la zona radicular, a pesar de no producirse la
lixiviacion de las sales, las sales retenidas en las capas superiores de la zona radicular
son desplazadas a mayores profundidades dentro de la misma. De esta manera, la
salinidad de las capas superiores de la zona radicular tiende a alcanzar la
concentracion del agua de lluvia, lo que podria favorecer procesos como la
germinacion de semillas. Por otro lado, si la lluvia cae cuando la zona radicular se
encuentra a capacidad de campo, parte de las sales serian desplazadas fuera de ella
junto con el agua de percolacion (AYERS y WESTCOT, 1987). Dada esta Gltima
situacion, estos autores junto con MENDOZA (2000)*; GARDIAZABAL (1999)*;
CALIANDRO (1999); LOS AVIO, MASTRORILLI y VENTRELLA (1999);
CEBAS-CSIS (2000), al considerar que las lluvias producen la desorganizacion del
bulbo salino que mantiene el riego por goteo ya que movilizan las sales que iban
siendo acumuladas en las paredes y sobre la superficie, tendiendo éstas a repartirse de
forma homogénea en el suelo, puediéndose introducirse en el bulbo donde se tiene
concentrado el sistema radicular ocasionando graves dafios al cultivo, recomiendan
regar a capacidad de campo antes de la llegada de las primeras lluvias, en este caso
las lluvias proveeran el agua adicional para llenar la zona radicular y lixiviar el total o
parte de las sales.

*GARDIAZABAL. F. Ing. Agr. 2000. Universidad Catélica de Valparaiso. Facultad de Agronomia.
Comunicacion Personal.
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Las lluvias y los deshielos mantienen la concentracion de sales del agua a niveles
bajos, ya que, por lo general, la salinidad de las aguas de los rios es inversamente
proporcional a sus caudales (AYERS y WESTCOT, 1987). Asi lo comprueba
VOGEL (1985) al medir la conductividad eléctrica en distintos meses de dos rios,
registrando variaciones estacionales producto de las lluvias y deshielo primaverales.

En suelos salinos y en condiciones semiéridas de ambientes mediterrdneos, con un
periodo estival caluroso y seco durante el cual es indispensable recurrir al riego,
generalmente, con aguas de baja calidad, seguido de una estacion fria y lluviosa, se
activan los procesos de lixiviacion que disminuyen los valores de conductividad
eléctrica del suelo, mientras que los niveles relativos al sodio intercambiable
permanecen casi inalterables (FIEROTTI, DAZZI y TUSSA, 1999; LOS AVIO,
MASTRORILLI'y VENTRELLA (1999). CALIANDRO (1999) comenta que bajo
estas condiciones climaticas, donde caen cerca de 300-400 mm de lluvia
generalmente concentradas durante el invierno, estas son casi suficientes para lixiviar
de la zona radical las sales aportadas durante la estacion de riego provenientes del
agua utilizada para el riego. Esta situacién fue comprobada a nivel de campo por
DASBERG et al. (1991) al medir al término de la temporada de riego valores de
conductividad eléctrica mayores 4 dS/m en la solucién del suelo de la zona radicular
y valores menores de 1 dS/m posterior a lluvias invernales de 550 mm. La Figura 2

muestra el efecto de las lluvias en la salinidad del suelo.
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FIGURA 2. Perfiles de salinidad expresado en conductividad eléctrica del extracto
saturado de suelo (ECx) de un suelo franco arenoso antes y después de
150 mm de lluvia (AYERS y WESTCOT, 1987).



2.3.3. Caracterizacion de los suelos afectados por sales

Los suelos afectados por sales han sido clasificados tradicionalmente por el U.S.
Salinity Laboratory en distintas categorias de acuerdo a su conductividad eléctrica
(C.E.) y su porcentaje de Sodio intercambiable (P.S.1), clasificandose en suelos
normales, suelos salinos, suelos sodicos y suelos salinos-sddicos (WILD, 1992;
CARRASCO, 1991; ALLISON, BROWN y HAYWARD, 1954; RUSSEL y
RUSSEL, 1954).

Suelos no salinos: son considerados aquellos suelos en que las sales disueltas en la
solucion de este y el sodio adsorbido por el complejo de cambio, se encuentran por
debajo de los limites perjudiciales de 4 mmhos/cm y un P.S.l. bajo el 15%,
respectivamente; limites considerados altos segin PIZARRO (1996) quien define que
los limites entre un suelo normal y un suelo salino estarian dados por una C.E. menor

a 2 mmhos/cmy un P.S.I menor al 7%.

Suelos salinos: los suelos clasificados como salinos, son aquellos que contienen en la
solucidn del suelo una concentracion de sales suficientemente elevada para restringir
el desarrollo de los cultivos. Tienen poco Sodio adsorbido, por lo que la estructura no
se ve afectada. El pH puede variar entre 7,0 y menos de 8,5. Las cantidades relativas
de Calcio y Magnesio presentes en la solucién del suelo y en el complejo de
intercambio, varian considerablemente. El potasio soluble y el intercambiable son
constituyentes de menor importancia. Los principales aniones son el cloruro, el
sulfato y a veces en nitrato, pueden presentarse pequerfias cantidades de bicarbonatos,
sin embargo, los carbonates solubles son casi inexistentes. Pueden encontrarse sales
de baja solubilidad, como lo son el Sulfato de Calcio y Carbonates de Calcio y
Magnesio. Generalmente, se encuentran floculados como consecuencia del bajo
porcentaje de Sodio con respecto al Calcio y Magnesio.



Se consideran dentro de esta categoria aquellos suelos cuya C.E. esta sobre los 4
mmhos/cm, y P.S.I bajo el 15 %; sin embargo, PIZARRO (1996), propone como
suelo salino aquel cuya C.E. esta sobre los 2 mmhos/cm y un P.S.1 bajo los 7 %, ya
que a partir de estos valores, los cultivos se ven afectados fuertemente en sus
rendimientos.

Suelos sodicos: son aquellos suelos que tienen suficiente proporcion de sodio
adsorbido para provocar la dispersion de los coloides y en consecuencia la pérdida de
la estructura del suelo. Con respecto a las sales de la solucién del suelo estas se
encuentran en un nivel bajo. La reaccion del suelo varia segun el P.S.1 y la presencia
0 ausencia de CO3 o CO3H". El pH va desde 8,0 hasta sobre los 9,5. Las sales
disueltas en la solucidén del suelo se encuentran en pequefias concentraciones,
generalmente se encuentran cloruros, sulfates y bicarbonatos, aunque puede haber
cantidades de carbonates. A pH muy elevado y en presencia de iones carbonates, el
Calcio y el Magnesio precipitan, por consiguiente las soluciones de los suelos sodicos
contienen pequefias concentraciones de Calcio y Magnesio, predominando el sodio.
Sobre pH 10, la disponibilidad del Fierro y Manganeso disminuye, debido a que
ambos elementos tienden a precipitar como hidréxido u O6xidos insolubles
(CARRASCO, 1991). Agrega, ademas, que la presencia de un film superficial
oscuro, generalmente es indicativo de un suelo sédico.

Tradicionalmente se considera que el valor P.S.I = 15 % marca el limite entre suelos
sodicos y no sddicos. Sin embargo, se encuentran en la naturaleza suelos con P.S.1
inferiores a 15 y con sintomas caracteristicos de sodicidad. Por tal razén, PIZARRO
(1996) adopta como valor limite el de P.S.I=7.

HEREDIA (1999) propone una nueva y mas completa clasificacion de suelos y aguas
en funcion a su salinidad basado en estudios de suelos con problemas de
permeabilidad en los cuales el nivel de Sodio no supera el 15 %, dicha clasificacion



considera un suelo alcalino cuando la suma Sodio y Magnesio representa el 25 % del
total de cationes, demostrando de esta manera el efecto del Magnesio sobre la
permeabilidad y alcalinizacion del suelo.

Conductividad eléctrica inferior a los 4 mmhos/cm, porcentaje de Sodio
intercambiable sobre el 15% y la presencia de un film superficial oscuro,
generalmente es indicativo de un suelos sédicos (CARRASCO, 1991).

Suelo salino-sodico: se caracterizan por presentar una alta concentracion de sales en
la solucion del suelo, por sobre una conductividad de 4 mmhos/cm; y un alto
porcentaje de Sodio adsorbido en el complejo de cambio, PSI > 15. El pH, rara vez es
mayor que 8,5. Su apariencia es parecida a la de los suelos salinos, asi como su
comportamiento general. A medida que la concentracién de sales disminuye en la
solucidn, parte del Sodio intercambiable se hidroliza para formar Hidréxido de Sodio,
que, a su vez, puede cambiar a Carbonato de Sodio.

2.3.4. Efectos de la salinidad en los cultivos

Una elevada concentracion de sales en el suelo puede afectar el crecimiento y
produccion de las plantas por diferentes vias, tanto directas como indirectamente.
Los arboles cultivados bajo condiciones de salinidad, generalmente, presentan
problemas adicionales a la baja en rendimiento, como un aumento en la
susceptibilidad a dafio por baja temperatura y una disminucion en el tamafio de la
fruta, ambos probablemente como resultado de una disminucion en la actividad
fotosintética de la planta (RAZETO, 1999).

Las diferentes respuestas a la salinidad varian no solo con la especie, sino que
también con el cultivar y pueden estar influenciadas por las condiciones climaticas,
por el tipo de terreno (CANTORE, FLAGELLA y BOARI, s.f.) y por el portainjerto



(CALIANDRO, 1999). HELAL y MENGEL (1981) asocian la elevada temperatura
junto con una baja humedad relativa, a un aumento de la demanda evapotranspirativa
del ambiente y a una reduccion de la tolerancia de las plantas a la salinidad a causa
del incremento del flujo de agua y acumulacion de solutos en la zona radicular.
Agregan, ademaés, que el efecto deprimente de la salinidad del NaCl en el
crecimiento, sintesis de proteinas, asimilacion del CC2 e incorporacion de fotosintatos
en la fraccién lipidica es mayor bajo condiciones de baja intensidad luminica que en
condiciones de alta luminosidad, ya que aquellas plantas sometidas a una alta
intensidad de luz son méas capaces de excluir iones Na* y CI" y acumular cationes
Ca'? K"y Mg* respecto de aquellas desarrolladas bajo una menor intensidad de luz.

Las plantas tienen distinta sensibilidad a la salinidad dependiendo de la fase
fenoldgica en que se encuentren. Generalmente; las plantas son mas sensibles en las
fases juveniles que en fases mas desarrolladas, siendo la etapa de germinacion y
emergencia de las plantas la etapa de mayor susceptibilidad a la salinidad
(CANTORE, FLAGELLA y BOARI, s.f).

2.3.4.1. Efecto osmotico
Es considerado un problema que afecta directamente a las plantas (RAZETO, 1995).

El movimiento del agua desde el suelo a la planta se realiza a causa de la diferencia
de potencial que existe entre el agua del suelo y el citoplasma. El potencial total en
las proximidades de las raices viene determinado por la sumatoria de las tensiones
ejercidas por el potencial méatrico, potencial osmético, potencial gravitacional y
presion potencial, considerandose estas dos ultimas como nulas, es asi como la planta
para absorber el agua tiene que vencer esta sumatoria de tensiones (MEDINA, 1988).



La presencia de sales en la solucion del suelo hace que aumenten las fuerzas de
retencion del agua, por lo que mayor es la presién osmotica que las plantas han de
superar, exigiéndoles un mayor esfuerzo para lograr que las raices absorban agua,
como consecuencia de la reduccion de la energia libre del agua del suelo, pudiéndose
llegar al punto que no exista absorcion de agua; provocando, de esta manera, un
estrés hidrico en la planta (sequia fisioldgica) (CALIANDRO, 1999). Los dafios
osméticos, ligados al bajo potencial hidrico del terreno, son debidos basicamente a la
reduccion del turgor celular que provoca alteraciones en procesos metabdlicos e
inhibicion del crecimiento (CALIANDRO, CANTORE y MUSACCHI, 2000).

2.3.4.2.  Efecto toxico de algunos iones

Algunos iones producen efectos toxicos en las plantas, incluso en concentraciones
muy inferiores a las necesarias para perjudicar a los cultivos via efecto osmoético o via
dispersion de coloides. El efecto esta relacionado con la acumulacion excesiva de
uno o0 mas iones en las hojas durante la transpiracion, siendo el cloruro, el Sodio y el
Boro los mas comunmente asociados con él mismo. Los iones Sodio y Cloro pueden,
ademas, ser absorbidos directamente a través de las hojas cuando estas son mojadas
por el riego por aspersion, intensificAndose el problema en periodos de alta
temperatura y baja humedad (AYERS y WESTCOT, 1987).

La acumulacion de Na* y CI en las hojas suele relacionarse de forma mas o menos
lineal con la concentracidn externa de sal, sobre todo en los patrones sensibles
(WALKER y DOUGLAS, 1983).

Los efectos tdxicos pueden ocurrir directamente sobre la membrana plasmatica o

después de atravesar esta, en el protoplasma.



La toxicidad mas frecuente es la provocada por el Cloro, elemento esencial para las
plantas (SADZAWKA, 1999), el cual no es retenido por las particulas del suelo, por
lo que es facilmente absorbido por las raices en forma de cloruro (HEREDIA, 1999) y
traslocado a las hojas en donde comienza a acumularse por efectos de la
transpiracion, manifestdndose como una quemadura o necrosis que comienza en la
punta de las hojas nuevas, para luego desplazarse a lo largo de los bordes;
generalmente, el dafio va acompafiado de una defoliaciéon temprana (PIZARRO,
1996).

La toxicidad por Sodio es mas dificil de diagnosticar que la del Cloro, a diferencia de
este, los sintomas aparecen, por lo general, en forma de quemadura o necrosis a lo
largo del borde de la hoja que pueden no aparecer inmediatamente después de la
exposicion a condiciones salinas, sino que tres a cuatro afios después, cuando el sodio
retenido por las raices es transportado hacia las hojas (SADZAWKA, 1999 y AYERS
y WESTCOT, 1987).

El Boro es necesario en pequefias cantidades foliares (0,05-0,1 ppm) y se vuelve
toxico cuando sobrepasa ciertos niveles dependiendo de la especie que se trate.
Segin AYERS y WESTCOT (1987), los problemas de toxicidad se producen mas
frecuentemente a causa del Boro contenido en el agua que del boro del suelo. Los
sintomas aparecen, generalmente, en las hojas mas viejas, como manchas amarillas o
secas en el borde y apices de las hojas, y a medida que se va acumulando, los
sintomas se extienden por las areas intervenales hacia el centro de las hojas.

Diferentes estudios han aportado informacion relativa a los niveles de acumulacién de
cloruros y de Sodio en los tejidos foliares y los dafios que causan en las hojas. En
cuanto a los primeros, estos generalmente son del orden del 0,3 - 0,5 % respecto a la
hoja en peso seco. La toxicidad al sodio de la gran mayoria de las especies arboreas
se presenta cuando el porcentaje respecto al peso seco de la hoja supera al 0,25- 0,50



por ciento (PIZARRO, 1996; AYERS y WESCOT, 1987), aunque por encima de
0.05%, en especies sensibles, ya pueden producirse sintomas de toxicidad
(MENDOZA, 2000).

Los sintomas de toxicidad al Boro en la mayoria de los cultivos aparecen cuando la
concentracion foliar excede 250 - 300 mg de Boro por kilogramo de materia seca
(AYERS y WESCOT, 1987).

2.3.4.3.  Efecto del Sodio intercambiable en la permeabilidad del suelo

El exceso de Sodio intercambiable en el suelo es dafiino para las plantas, porque
induce condiciones fisicas y quimicas no deseables. Produce la ruptura de los
agregados y una reduccion del tamafio de los poros, efectos que reducen la
permeabilidad del suelo al aire y al agua y la penetracion fisica de las raices,
fendbmeno mas evidente en aquellos suelos en que se presentan altos contenidos de
arcilla especificamente del tipo montmorillonita (CALIANDRO, 1999; ROLSTON,
NIELSEN y BIGGAR 1984).

La pérdida de estabilidad de los agregados del suelo se debe a que el Sodio no
mantiene las particulas de suelo fuertemente unidas y cuando este es mojado las
particulas se dispersan formando un lodo (ROLSTON, NIELSEN y BIGGAR, 1984).
Sin embargo, la dispersion de los suelos y destruccion de la estructura se producen
cuando el contenido de Sodio supera al del Calcio en una proporcién por sobre de 3:1
(AYERS y WESTCOOQT, 1987).

El riesgo de dispersiéon depende de la mineralogia de las arcillas, de la cantidad de
Sodio absorbido en el suelo y de la concentracion salina en la solucién del suelo
(ROLSTON, NIELSEN y BIGGAR 1984), el riesgo aumenta a medida que lo hace
el PSIy disminuye cuando crece la CE, debido a que el aumento de sales en solucion



disminuye el gradiente de cationes, elimina parcialmente la tendencia a la difusion y
comprime la doble capa difusa contra las particulas de arcilla, disminuyendo su
espesor y la fuerza de repulsion (PIZARRO, 1996), lo que se opone al aumento del
espesor de la doble capa difusa que rodea a las particulas de arcilla y fuerza repulsiva
entre particulas adyacente de igual carga provocado por la adsorcion de Sodio sobre
la superficie de las arcillas (SADZAWKA, 1999), en otras palabras, la dispersion de
las arcillas se produce a causa del aumento del espesor de la doble capa difusa
(LOVELLI, PERNIOLA Y PETRIZZI, s.f)

2.3.4.4. Efectos nutricionales

El desarrollo de un cultivo puede verse adversamente afectado por desdrdenes
nutricionales inducidos por problemas de salinidad, estos desordenes segun
GRATTAN y GREEVE (1999), pueden ser resultado del efecto de la salinidad en la
disponibilidad de nutrientes, competencia de absorcion, transporte o distribucion de
nutrientes dentro de la planta. BAR et al. (1997) agregan como consecuencia de este
desbalance idnico una posible reduccion en la elongacién de las raices disminuyendo
el volumen de suelo que puede ser explorado y asi la cantidad de iones que se
mueven por difusion hacia el interior de la planta.

La disponibilidad y la absorcion de nutrientes por las plantas en condiciones salinas
esta afectado por muchos factores del medioambiente suelo-planta. La fase solida del
suelo y la composicién y concentracion de solutos de la solucion del suelo controla la
actividad de los nutrietes (GRATTAN y GRIEVE, 1999).

El pH de la solucion del suelo puede influir en la disponibilidad de los elementos,
junto con esto, la concentracion y proporcion en que se encuentren estos ultimos,
puede interferir en la absorcion y transporte de un nutriente en particular y actuar
indirectamente sobre otros.



Diversos estudios muestran una disminucion de la absorcion de CI" a causa de un
antagonismo con el NO3" (BAR, APELBAUM y GOREN, 1998; BAR el al., 1997;
KAFKAFI, VALORAS y LETEY, 1982). MARTINEZ y CERDA (1989), sefialan
que la absorcion de CI" se reduce cuando se agrega Nitrogeno en forma de NO3;, sin
embargo, cuando se adiciona en forma de NH4", la absorcion y acumulacion de CI" en
la planta aumentan; ademas, observan que cuando el NO3" es la Unica fuente de
Nitrégeno, la acumulacion de K* en la planta aumenta; por el contrario, cuando existe
un aporte tanto de NCbh" y de NH4", el contenido de K* disminuye. Ensayos
realizados por BAR y KAFKAFI (1992) en paltos, muestran que altas
concentraciones de NO3" en la solucion del suelo provocan clorosis en hojas jovenes
por deficiencia de fierro, como consecuencia del aumento en el pH por liberacion de
OH" y HCOs" lo que hace disminuir la solubilidad del Fe*".

Bajo condiciones salinas-sodicas o sddicas, GRATTAN y GRIEVE (1999), sefialan
que los altos niveles de Na* no solo interfieren con la absorcion del K* por las raices,
sino que también pueden destruir la integridad de las membranas de las raices y con
ello su selectividad. BAR et al. (1997), sefialan la importancia de la mantencion de
altos niveles en el citoplasma de K" y bajos de Na" para la actividad de muchas

enzimas.

Estudios realizados por SUBBARADO et al. (1990) y FRANCOIS (1984) demuestran
que en diferentes cultivos horticolas, los contenidos de K* en los tejidos de la planta
disminuyen con salinidad-Na" o cuando se incrementa la relacion Na*/Ca®*.

CASERO (1995) sefiala que la absorcion del Calcio puede ser competitivamente
disminuida por la presencia de otros cationes como Amonio, Potasio, Magnesio,
Sodio, Aluminio y los propios protones, los que son absorbidos con mayor rapidez



por la planta, o bien ocupan un sitio en los puntos de intercambio de la superficie
radicular.

Si la concentracion de Ca” en el suelo es baja, el Mg®* puede contribuir al
movimiento del Ca®*; sin embargo, si la concentracion de Mg* es alta en relacion al
Ca?*, este puede bloguear el movimiento del Ca** (FAUST, 1991).

Trabajos realizados por MOYA et al. (2000), aplicando tres sales de cloruro, CaCl2,
NaCl y KC1 en plantas de citricos, sefialan que las tres sales causan efectos nocivos
en las plantas; sin embargo, aquellas que recibieron Ca®*, crecieron mejor que las
tratadas con Na*, mientras que las que recibieron K* lo hicieron mucho peor.
Pareciera ser que, en las células de la raiz de los citricos, el flujo pasivo de cationes
con alta permeabilidad (Calcio y Potasio), desarrollan; segun el principio basico de
neutralidad eléctrica, potenciales de difusion favorables a una gran absorcion de
cloruros provocando un aumento en las concentraciones de cloruro foliar; no
obstante, el exceso de K* antagoniza la absorcién de cationes, produciendo
desequilibrios Calcio-Magnesio por deficiencia de Calcio. En general, la adicion de
Calcio no reduce significativamente los niveles de Sodio ni Potasio, pero si el de
Magnesio; por el contrario, el Na* reduce la absorcion de Calcio, Magnesio y Potasio.

Segun CARRASCO (1991), los suelos sodicos por presentar generalmente un pH
sobre 10, reducen la disponibilidad de algunos nutrientes como el Fierro y
Manganeso, ya que tienden a precipitar como hidroxidos u 6xidos insolubles.

RAZETO (1995) menciona como otro efecto indirecto de la salinidad la interferencia
que ejercen algunas sales como el carbonato y bicarbonato sobre la absorcion y
traslocacion de Fierro, y la insolubilizacion del Fosforo junto con el Fierro y
Manganeso que ocurre al pH alcalinos.



2.3.5. Calidad del agua de riego

El concepto de calidad de agua de riego se refiere a las caracteristicas de las aguas
que pueden afectar su adaptabilidad a un uso especifico. La calidad del agua se
define por una 0 més caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas. En la evaluacion
de la calidad del agua para riego se toman en cuenta s6lo las dos primeras
(CARRASCO, 1991).

La calidad del agua de riego puede variar significativamente segun la concentracion y
composicion de sales disueltas. Las sales se encuentran en cantidades relativamente
pequenas, pero significativas, y tienen su origen en la disolucion o meteorizacién de
las rocas y suelos, ademas de la disolucion lenta de la caliza, del yeso y de otros
minerales. Las sales son transportadas por las aguas de riego y depositadas en el
suelo, en donde se acumulan a medida que el agua se evapora o es consumida por los
cultivos (AYERS y WESTCOT, 1987).

Los iones predominantes son una mezcla de Sodio, Calcio y Magnesio con cloruros,
sulfates y bicarbonatos y ocasionalmente pequefias cantidades de carbonato. Tanto
los cloruros como los sulfates contribuyen a la salinizacién del suelo; sin embargo,
los carbonates y bicarbonatos ayudan a la aparicién de sodio intercambiable
(CARRASCO, 1991).

Segln VOGEL (1985), los aniones presentes en las aguas, especialmente cloruro y
sulfato, varian fuertemente de una cuenca hidrografica a otra, dependiendo mucho de

la mineralogia local y de los procesos volcanicos.



2.3.5.1. Conceptos de calidad del agua de riego

Distintos autores CARRASCO (1991); AYERS y WESTCOT (1987); VERMEIREN
y JOBLING (1986) han determinado cuatro problemas producidos por la calidad del
agua en suelos y cultivos.

- Salinidad

La salinidad del agua se evalla por su conductividad eléctrica expresada en
mmbhos/cm. Existe un problema de salinidad cuando las sales se acumulan en la zona
radicular a una concentracion tal que ocasiona pérdidas en la produccion. Estas sales
provienen la mayor parte de las veces del agua de riego. Segin VOGEL (1985), el
contenido de sales solubles tiene una relacion directa con la latitud en que se
encuentran los diversos cursos de agua, es asi como en Chile el contenido salino
tiende a disminuir de Norte a Sur, debido a un aumento de la pluviometria anual y
mayor acumulacion de nieve en la cordillera.

En el Cuadro 3, se muestran los rangos de clasificacion de las aguas de riego con
respecto a la salinidad.

CUADRO 3. Clasificacion de las aguas de riego segun su nivel de salinidad

Aguas satisfactorias para el riego Menor a 0.75 mmhos/cm.

Aguas con riesgo medio para el riego 0.75 - 3 mmhos/cm.

Aguas con alto riesgo para el riego Sobre 3 mmhos/cm.

- Permeabilidad

La permeabilidad del suelo se reduce cuando el agua lleva algunos constituyentes
quimicos. Segin VERMEIREN y JOBLING (1986), esta dificultad se asocia con
aguas que tengan un contenido en sales muy bajo y un alto contenido en Sodio con



respecto al Calcio y al Magnesio. Es asi como se ha clasificado como aguas sin
problemas de permeabilidad cuando el andlisis arroja una C.E. mayor a 0,5
mmhos/cm. y un S.A R. menor a 6; aguas con dificultad cuando tienen un rango de
C.E. entre 0,2 - 0,5 mmhos/cm. y un S.A.R. entre 6 - 9 y dentro de las aguas con alto
riesgo estan aquellas con una C.E. menor a 2 mmhos/cm. y un S. A.R. mayor a 9.

- Toxicidad.

Los problemas de toxicidad surgen cuando ciertos iones del agua son absorbidos por
las plantas y acumulados en sus tejidos en concentraciones lo suficientemente altas
para provocar dafos y disminuir los rendimientos (AYERS y WESTCOT, 1987).
Los principales iones son el cloro, sodio y boro, y estos deben encontrarse en el agua
bajo los 0.5 ppm, 4 meg/1y 3 (S.A.R.), respectivamente para no ocasionar problemas.

- Dificultades diversas
Se pueden incluir bajo esta categoria los problemas causados por un exceso de
Nitrogeno en el agua, pH extremos, entre otros.

2.3.5.2. Clasificacion de las aguas de riego

Para la clasificacion de las aguas de riego hay distintas interpretaciones y diagramas
(AYERS y WESTCOT, 1987). Dentro de las mas utilizadas, estan las normas de
Riverside, las que toman en cuenta dos parametros, relacién de Absorcion de Sodio y
Conductividad eléctrica, de esta forma se considera el peligro de salinidad y el
peligro de sodicidad. Las aguas son clasificadas desde Aguas de baja salinidad (Cl)
hasta Aguas muy altamente salinas (C4) y desde el rango de Aguas bajas en Sodio
(SI) hasta Aguas muy altas en Sodio (S4) (ALLISON, BROWN y HAYWARD,
1954) (Anexo 2).



2.4. Manejo v recuperacion de suelos salinos y sodicos:

Antes de iniciar la recuperacion de suelos afectados por sales, es preciso conocer cual
es la causa de la salinizacion del suelo, las caracteristicas fisicas del suelo, la
topografia de terreno, la salinidad y el RAS (SADZAWKA, 1999).

El aspecto vital mas importante para el manejo de los suelos salinos es evitar una
concentracion excesiva de sales en la zona radicular de las plantas. Para lograr una
lixiviacion exitosa de las sales es necesario que haya un drenaje adecuado, es decir,
texturas y estructuras adecuadas para un flujo descendente del agua a través del suelo,
ademas de no contar con un nivel freatico cerca de la superficie del suelo, sino que a
una profundidad minima de 120 a 150 cm, para evitar que se regenere la condicion
salina, debido a la ascension por capilaridad de aguas salinas.

La salinizacion del suelo se puede evitar mejorando el drenaje del mismo, utilizando
agua de riego de baja concentracién salina, usando fertilizantes que no salinicen y
manejando el riego en forma adecuada. En caso de existir acumulacion excesiva de
Sodio, las operaciones de lavados deben ser precedidas de una enmiendo a base de
aplicaciones de Sulfato de Calcio (yeso agricola) al suelo (RAZETO, 1999).

2.4.1. Sistemas de riego

Riego se define como un medio artificial de aplicar el agua a la zona radicular de los
cultivos de manera que ésta pueda ser utilizada al maximo (MEDINA, 1988).

Dentro de los sistemas de riego se destacan el sistema de riego tradicional, cuya
principal caracteristica es la de ser un sistema sin presion, en donde la dosis de agua
no es perfectamente controlada. Dentro de este sistema se encuentra el riego por
inundacidn, calles y surcos, en donde en el primero de ellos el agua tiene un



movimiento descendente y en los dos ultimos el agua se mueve también en forma

lateral.

Los sistemas de riego presurizado se caracterizan por trabajar con presion, entre ellos
se encuentran: Aspersion, que consiste en suministrar agua como si fuera lluvia, con
un sistema de aspersion total, el agua tiene solo movimiento descendente, no se
presentan problemas en cuanto al tipo de suelo, ni de nivelaciones imperfectas si el
caudal es inferior a la velocidad de infiltracion del suelo. Microaspersion, parecido al
anterior, pero se puede evitar mojar las plantas, con menor presion y, por lo tanto, con
menor radio de alcance. Microchorro o microjet, derivado del anterior, emite el agua
en pequefios chorros, que pueden abarcar una parte o todo el circulo. Goteo, sistema
que aplica el agua gota a gota, sin presion de salida; se caracteriza por ser un sistema
en gue no se moja todo el suelo, sino que parte de él, variando con las caracteristicas
del suelo, caudal del gotero y el tiempo de aplicacion.

Los terrenos mas adecuados para el riego por goteo, son aquellos caracterizados por
una adecuada conductividad hidraulica, ya que deben garantizar el movimiento del
agua en forma lateralmente y en profundidad (LOSAVIO, MASTRORILLI y
VENTRELLA, 1999; VERMEIREN y JOBLING, 1986). Suelos con texturas
gruesas, de alta permeabilidad, originan un bulbo humedo en profundidad, que se
desplaza muy poco horizontalmente, limitando el crecimiento de raices; la excepcion
se presenta en el caso de suelos que poseen una estrata de textura mas fina a la
profundidad donde se encuentra el sistema radicular de la planta, ya que en este caso
esta capa permanece saturada, permitiendo el desarrollo lateral de raices (PIZARRO,
1996).

Los métodos de riego afectan directamente la eficiencia de aplicacion del agua y la
salinidad. La frecuencia de riego y la cantidad de agua aplicada en cada riego son dos



factores que permiten atenuar o prevenir dafios por acumulacion de sales solubles en
el suelo MEDINA (1988).

Segun MEDINA (1988), el riego por goteo es uno de los sistemas mas importante en
posibilitar el uso de aguas salinas o, al menos, con un contenido en sales superior a
las que pueden emplearse con cualquier otro sistema de riego, sin significar una
disminucion en los rendimientos.

Estudios comparativos realizados por MEDINA (1988) entre riego por goteo y
microaspersion, utilizando aguas de elevadas conductividades eléctricas, muestran
que los rendimientos en los distintos cultivos es siempre mayor en aquellos regados
bajo un sistema de goteo.

Segun AYERS y WESTCOT (1987), con el riego por goteo y el uso de aguas de
buena calidad; se pueden obtener rendimientos ligeramente superiores o iguales que
otros sistemas; sin embargo, cuando se utilizan aguas mas salinas, los rendimientos
frecuentemente son superiores, debido principalmente a que el agua aplicada se
encuentra mas disponible para las plantas, dado a un mayor contenido de agua en el
suelo ocupado por las raices (LOSAVIO, MASTRORILLIy VENTRELLA, 1999).

En caso que se disponga de aguas salinas, (BERNSTEIN y FRANCOIS, 1973;
HARDING, MILLER y FIREMAN, 1958) recomiendan adoptar el sistema de riego
por goteo respecto al de aspersion. FLAGELLA et al. (1999), agregan como ventajas
del sistema, el mantenimiento de niveles de salinidad no superiores a los del agua de
riego dentro del volumen mayormente ocupados por las raices, debido al
desplazamiento fuertemente de las sales en profundidad y ausencia de dafios foliares
directos.



En el riego por goteo, el agua que circula en el suelo transporta las sales las que
terminan acumulandose entorno a la zona humedecida por el gotero. LOSAVIO,
MASTRORILLI 'y VENTRELLA (1999) comentan que si se midiese la salinidad en
la zona mojada por cada emisor se encontraria un gradiente salino que aumenta desde
el centro hacia el exterior, hallandose dos zonas claras de acumulacion de sales en el
bulbo, una en las paredes y otra sobre la superficie del suelo al alejarnos del gotero.
OSORIO y CESPED (2000) agregan que las sales que se acumulan en superficie
entre dos puntos de aporte, pueden llegar a una concentracién varias veces mas
elevada que la inicial en el suelo, segun la salinidad del agua, situacion que puede ser
explicada por el hecho de que el frente himedo se desplaza en la interfase suelo-aire,
y esta zona, dependiendo de la evaporacidon que se produzca, tiene una elevada
pérdida de agua (Anexo 3 ). VERMEIREN y JOBLING (1986) consideran que los
factores que mas influyen es esta distribucion de las sales en el suelo (para
condiciones dadas de clima, suelo y agua) son las dosis de riego y la separacion de los
puntos de distribucion de agua.

Como limitacion del sistema de riego por goteo con aguas salinas, LOSAVIO,
MASTRORILLI y VENTRELLA (1999) plantean los problemas de obstruccion,
principalmente debido a los sélidos en suspension, eventuales colonias de
microorganismos y distintos iones como el Manganeso (>1,5 mg/1), Hierro total (>1,5
mg/1) y al Azufre (H2S > 2,0 mg/1) aumentando la peligrosidad de las sales a medida
gue aumenta el pH del agua.

GARDIAZABAL (2000)* comenta la necesidad de mantener un buen nivel de
humedad dentro del bulbo de riego, de manera de evitar el ascenso de sales por
capilaridad. Ademas, plantea junto a MENDOZA (2000) y CEBAS-CSIS (2000), la

" GARDIAZABAL. F. Ing. Agr. 20(K). Universidad Catélica de Valparaiso. Facultad de Agronomia.
Comunicacion Personal.



necesidad de no suspender los riegos durante la época de lluvias, ya que estas
producen la desorganizacion del bulbo salino, movilizando las sales que estaban en la
periferia y en superficie tendiendo a repartirlas en forma homogénea en el suelo, lo
que introduce una gran cantidad de sales en la zona del bulbo, donde las raices se
encuentran creciendo bajo un contenido salino menor.

En determinadas condiciones en el riego por surcos puede utilizarse agua salina. Este
método requiere altos volimenes de agua que tienden a aumentar el potencial de agua
en el terreno en proximidad del surco y, al mismo tiempo aseguran la lixiviacion de
una parte del terreno (LOSAVIO, MASTRORILLI y VENTRELLA, 1999). Este
sistema junto con el riego por goteo, en contraste con los sistemas de inundacién y
aspersion aplican el agua solo a una parte de la superficie del terreno; en el riego por
surcos, las sales, ademas de aumentar con la profundidad, se acumulan en las partes
del suelo no alcanzadas por el agua (AYERS y WESTCOT, 1987). El riego por
goteo a su vez, va originando gradualmente una acumulacién de sales en la
entrehilera de plantacion, producto del movimiento caracteristico del frente hiUmedo
del bulbo de mojamiento (OSORIO y CESPED, 2000). GUROVICH (1990) plantea
esta situacion como una problematica creciente de salinizacion de los suelos del Valle
de Copiapd producto del continuo uso del riego por goteo.

OSORIO y CESPED (2000) comprobaron esta situacion a nivel de campo, ellos
compararon el efecto de tres métodos de riego localizado, linea simple de goteo (4
1/hr), linea doble de goteo (2 1/hr) y lateral simple de microjet (14 1/hr), en la salinidad
del perfil del suelo bajo la linea de riego y en la entrehilera, obteniendo para todos los
tratamientos diferencias significativas al comparar los promedios de las CE de las
distintas estratas analizadas en ambas posiciones (bajo la linea de riego y la
entrehilara), excepto en profundidad (estratas 40-60) donde no observan diferencias
en los tratamientos de linea simple y linea doble, lo que indicaria, segun los autores,
que los bulbos de mojamiento presentan un mayor diametro en profundidad



llegandose a producir un traslape entre ellos, situacion que no sucede bajo el sistema
de lateral simple de microjet.

OSORIO y CESPED (2000) concluyen de su ensayo que, a partir de la segunda
temporada de riego, los tratamientos de linea simple y microjet presentan un mejor
control de la salinidad en la zona radicular. En lo que se refiere al tratamiento de
doble linea de goteo, este provoco un aumento en la CE y en las concentracion de los
iones Sodio, cloruro y Boro, atribuyendo esta situacion a que dicho tratamiento el
volumen de agua aplicado fue dividido en dos lineas de aplicacidon, utilizandose
goteros de 2 1/hr, lo que aparentemente no produjo un flujo de agua suficiente para
lixiviarlas sales de la zona radicular. Ambos autores no descartan la utilizacion de
este método como alternativa de riego y manejo de sales, siempre y cuando se utilicen
mayores volumenes de agua por volumen de suelo a mojar.

Los métodos por inundacion y aspersion se disefian de forma que se distribuya el
agua uniformemente sobre toda el area regada, produciendo un perfil de salinidad en
el cual la mayor parte de las sales se acumulan en el sector inferior de la zona
radicular (AYERS y WESTCOT, 1987).

FLAGELLA et al. (1999) agregan como desventaja del sistema de riego por
microaspersion, la presencia de dafios foliares causados por la absorcién foliar de las
sales que se acumulan sobre la hoja con la evaporacion del agua. Muchos factores
consideran influyentes en la cantidad de sales acumuladas en las hojas, como la edad,
forma, angulo y posicién en la planta, tipo y concentracion de sales, la temperatura y
humedad ambiental, ademas de propiedades de la superficie foliar como la presencia
de una capa cuticular cerosa o de pelos, los cuales limitan la absorcién idnica.



3. MATERIALES Y METODO

3.1 Ubicacién del ensayo:

El proyecto se desarrollé en el Fundo Patria Vieja Mallarauco S.A., ubicado en la
localidad de Mallarauco, Provincia de Melipilla, Region Metropolitana, propiedad
del Sr. Julian Mufioz.

La localidad de Mallarauco limita al norte con las comunas de Maria Pinto y
Curacavi; al sur, con ElI Monte; al este, con Pefiaflor y al oeste, con el poblado de
Bollenar. Es un distrito ubicado en una cuenca cerrada producto de la bifurcacién de
la Cordillera de la Costa, lo que le da la caracteristica de valle protegido con cierta
influencia marina, verano calido e invierno suave.

3.2. Definicién del area del proyecto:

3.2.1. Parametros agroclimaticos

Los parametros agrocliméticos corresponden a la estadistica indicada para la estacion
Melipilla, siendo esta estacion la més proxima a la localidad de Mallarauco. Estos
pardmetros se muestran en el Cuadro 4.



CUADRO 4. Parametros agroclimaticos para la estacion de Melipilla.

'Periodo libre de heladas, tiempo medio entre la ultima helada del aio| 280 @ |
y la_prlmera helada del invierno siguiente (dias). I
Suma térmica septiembre-febrero, acumulacion térmica sobre los 1194 @
10°C expresado en grados dias. -
Temperatura maxima media del mes mas caluroso (enero), expresado 28 (|
en grados Celsius. S
‘Temperatura media octubre a marzo, expresado en g,rados Celsius. | 175 ay
Humedad relativa media del aire de octubre a marzo, expresado en 65 O
porcentaje.

Radiacion solar de enero. Cal/cm’/dia. 592 @ ,f
|
Fecha de la primera helada. Estimacion con probabilidad de 20%. 15-05
Fecha de la primera helada. Estimacion con probabilidad de 50%. 01-06 D
Fecha ultima helada. Estimacion con probabilidad 20%. 01-09
Fecha tltima helada. Estimacion con probabilidad 50%. 15-08 V|
Duracion del periodo de receso vegetativo, n° de meses en que la 1 @
temperatura es inferior a 10°C. )
Horas de frio anuales, n°® total de horas acumuladas durante el afio en 781 @
que la temperatura es menor a 7°C. - |'
Temperatura minima media del mes mas frio (julio), expresada en s M
grados Celsiuvs.
Temperatura media entre junio-agosto, expresada en grados Celsius. 103 @
Humedad relativa media del aire entre junio-agosto, expresado en 75 @
porcentaje.
Duracion del periodo seco, n° de meses en que las precipitaciones no g @
alcanzan a equiparar el 50% de la pérdida de agua por |
evapotranspiracion potencial. |

Duracion periodo humedo, n° de meses en que la precitacion es igual 3 M
o superior a la evapotranspiracion potencial.

Precipitacion promedio anual, expresada en mm 447 @ |

Fuente: ") NOVOA, er al. (1989).
@ SANTIBANEZ y URIBE (1993).



3.2.2. Recurso agua.

El agua utilizada para el riego del predio proviene del rio Mapocho, a través del canal
Pelvin Norte. Segun la clasificacion de Laboratorio de Salinidad de U.S.A., son
aguas de clasificacion C3S1 (Agua altamente salina, baja en contenidos de sodio).

En el Cuadro 5 se muestran los rangos de los parametros quimicas del agua de riego
registrados en los Ultimos cuatro afios en Mallarauco durante los meses de octubre a

enero.

CUADRO 5. Analisis quimico de agua de canal de la zona de Mallarauco.

NUTRIENTE [ CONTENIDO |  EXPRESION |
pH _ 6,89 - 801 o _ ]
Conductividad eléctrica 1,28 - 1,61 ~ Mmhos/cm. '
Calcio soluble 6,74 - 8,68 Meg/l.
Sodio soluble 385 - 6,16 Meg/lL.
Magnesio soluble 1,82 - 3,57 Meg/l.
. Potasio soluble 0,12 - 041 - Meq/L
. Clorurosoluble | 424 - 685 |  Meg/l
Sulfato soluble 194 - 6,68 ~ Meq/l. -
Bicarbonato soluble 3.84 - 4,16 ~ Meq/l. )
Carbonato soluble No detectable

Laboratorio de Suelos.

3.2.3. Recurso suelo.

El Cuadro 6 muestra el analisis quimico del suelo correspondiente al ensayo realizado a
40 cm de profundidad, clasificandose como un suelo no salino y no sddico.



CUADRO 6. Analisis de suelo a los 40 cm de profundidad, realizado en el sector del

ensayo, Fundo Patria Vieja, Mallarauco. 2000.

_ NUTRIENTE | ~ CONTENIDO EXPRESION
pH 6,53 I
~ Conductividad eléctrica 20 ~ Mmhos/em. |

. Caeio | 1065 Meg/1.

L ~Sodio | 757 Megq/1.
B Magnesio 299 ~ Megll. |
Potasio 074 _ Meql.

Cloruro 6,77 Meq/1.

L Sulfato 16,00 ‘Meq/L

. Bicarbonato soluble 0,30 Meq/I.

Carbonato soluble No detectable
RAS 2,91
PSI 3,02 %

FUENTE: Laboquim Terra.

3.3. Material vegetal:

El ensayo se realizo sobre paltos (Persea americana Mill.) cv Hass sobre patrén

Mexicola, plantados el afio 1995 a una distancia de 6 x 5 m en camellones de 80 cm

de altura y 3 m de ancho, con una densidad total de 333 plantas/ha, regadas por un

sistema de microaspersion, con un microaspersor por planta de un gasto aforado de

481/hr. En los anexos 4 y 5, se muestra la produccion y la distribucion de calibre de

la temporada 99/00.

Para la eleccion de los arboles a utilizar, se procedio a elegir 10 grupos de cinco

arboles contiguos, homogéneos en cuanto a vigor, tamafio y sanidad, eliminandose

tres arboles del inicio y final de cada hilera de manera de descartar el efecto borde.



3.4. Descripcioén del ensayo:

El ensayo consiste en dos tratamientos de sistemas de riego presurizado, goteo y
microchorro; con cinco repeticiones cada uno de los tratamientos, y cada repeticion
formada por grupos de cinco arboles.

En ambos sistemas de riego, se iguald la precipitacion por planta a 48 1/hr, para lo
cual se procedio a calcular las necesidades tanto en nimero como distancia entre
emisores de goteros y microchorro, de manera de mantener la precipitacion por planta
del sistema de riego original.

3.4.1. Tratamientos realizados.

T,: Sistema de riego con doble linea de goteo. Goteros de 4 1/hr, distribuidos a 83 cm
entre ellos, dando un total de 6 goteros/linea y, por consiguiente, 12 goteros/planta
con un aporte total de 48 1/hr Separacion entre las lineas: 1,2 m, aproximadamente.

T,: Sistema de riego por microchorro. Microchorros de 24 1/hr de 2,5 m de didmetro
de moj amiento en 360°, distribuidos a 1,2 m de cada lado del tronco, teniendo un total
de dos microchorros/planta con un aporte total de 48 1/hr.



3.4.2. Manejo del riego en el ensayo
Para el calculo del tiempo de riego, se utilizé la siguiente ecuacion:

TR - E, <K <K, xS
E <P

r "

donde:

TR= Tiempo de riego (en horas)
E, = Evaporacion de bandeja Clase A (mm)

K. = Coeficiente del cultivo
Ky, = Coeficiente de bandeja
S = Factor de salinidad

E, = Eficiencia del sistema

P, = Precipitacion del sistema

En los Anexos 6 y 7, se muestran los E;, K, Ky, S, E,, P, y el programa semanal
de riego de la temporada 2000.



3.5. Variables analizadas:

Las variables analizadas en el ensayo corresponden a pardmetros con respecto al
contenido salino de la solucion del suelo y pardmetros del crecimiento vegetativo y
reproductivo del palto.

3.5.1. Salinidad del suelo

Para la obtencion de muestras de la solucion del suelo, se instalaron un total de 20
baterias de extractometros IRROMETER a los 30 y 60 cm de profundidad (Anexo 1).
Se colocaron dos baterias de extractometros entre los arboles centrales de cada
repeticion de ambos tratamientos. Los extractometros se instalaron a 10 cm de
distancia del microchorro y bajo el gotero, a 30 y 60 cm de profundidad; para ello se
efectuaron agujeros con un barreno a las profundidades deseadas, se introdujo la
sonda hasta el fondo, cerciorandose de que no quedaran bolsas de aire debajo de la
capsula porosa, para luego apretar con los dedos en torno a la sonda hasta conseguir
un buen contacto del suelo con ésta. Una vez instalados, el protocolo a seguir para la
obtencidn de la muestra consistié en conectar una jeringa de 60 ml con el objeto de
hacer vacio al interior del extractometro, paso que se repitio 2-3 veces de manera de
lograr el vacio completo. Una vez efectuado dicho vacio, se cerrd la entrada de la
sonda con un clip de manera de evitar el paso de aire al interior de esta. Al momento
de la extraccion de la muestra, se procedio a conectar la jeringa, abrir el clip y
succionar, extrayendo un volumen aproximado de 100-120 mi de agua, cantidad
suficiente para efectuar el analisis en el laboratorio de las sales contenidas en la
solucién del suelo evaluadas en el ensayo.

Previo a la instalacion en campo de los extractometros, estos fueron sometidos a un
acondicionamiento, que consistio en dejarlos sumergidos durante 12 horas en Acido
Clorhidrico (HC1 1N) de manera de reducir la contaminacion de Sodio, Potasio y



Calcio de la capsula porosa, ademas de disminuir la adsorcion de fosforo, problemas
que podrian interferir en el analisis de la muestra (GROVER y LAMBORN, 1970).
Posteriormente, se procedio a verificar el funcionamiento de los extractometros,
dejandolos sumergidos en una solucién conocida y posteriormente analizando y
comparando los pH y contenidos de cloruro y Sodio de la solucion externa y la
extraida por las sondas, eliminandose aquellos en que la variacion sobrepasé al 15%.

El analisis de las muestras se realizo el mismo dia de la toma de muestra de manera

de evitar interferencias en la medicion.

Las variables medidas de las soluciones de suelo extraidas a distintas profundidades
por los extractometros, fueron las siguientes:

3.5.1.1. Conductividad eléctrica

Se medio la conductividad eléctrica de cada muestra de solucién de suelo tomada por
las 20 baterias de extractometros con un conductivimetro WTW LF 330 cuya unidad
de medida es (us/cm. La medicién se realizd cada 15 dias a partir del dia 12 de
octubre 2000 hasta el dia 29 de enero de 2001 y se comparé en forma porcentual los

contenidos iniciales y finales.

3.5.1.2. Cloruro

Se midio el contenido de cloruros de cada muestra de solucion de suelo tomada por
las 20 baterias de extractometros con el Test Cloruro Aquamerck 1.11106 del
laboratorio MERCK, cuyo rango de medicion es de 2-200 mg/1 de CI". EI test
consiste en un método volumétrico que permite la determinacion del contenido de
iones cloruro por medio de la valoracién mercurimétrica con Nitrato de Mercurio. La
medicidn se realizd cada 15 dias a partir del dia 12 de octubre de 2000 hasta el dia 29
de enero de 2001 y se compar6 en forma porcentual los contenidos iniciales y finales.



3.5.1.3. Sodio

Se midio el contenido de sodio de cada muestra de solucion de suelo tomada por las
20 baterias de extractometros. Las muestras fueron analizadas en el laboratorio
Laboquim Terra utilizando un fotometro de llama. Las mediciones se realizaron cada
15 dias, a partir del dia 12 de octubre de 2000 hasta el dia 29 de enero 2001 y se
compard en forma porcentual los contenidos de la fecha final con respecto de la

inicial.
3.5.1.4. Sulfato

Se midio el contenido de sulfates de cada muestra de solucion de suelo tomada por
las 20 baterias de extractometros con el Test de celda Spectroquant 1.14564.0001 del
laboratorio MERCK, cuyo rango de medicion es de 100-1.000 mg/1 de SO,. El test
consiste en un método fotométrico basado en el principio que en solucion acuosa los
iones sulfato forman con los iones bario sulfato barico dificilmente soluble. La
turbidez que asi se produce se mide en el fotdbmetro; para el ensayo se utilizd un
equipo MERCK, NOVA 60. Las mediciones se realizaron cada 15 dias, a partir del
dia 7 de noviembre 2000 hasta el dia 29 de enero de 2001 y se compar6 en forma
porcentual los contenidos de la fecha final con respecto a la inicial.

3.5.2. Crecimiento vegetativo.
3.5.2.1. Intensidad de dafio por sales en hojas:

Se caracterizo la intensidad del dafio foliar causado por la acumulacién de sales en las
hojas del crecimiento de verano-otofio del 2000. Para ello, en el mes de noviembre
2000 se tom6 10 hojas de la parte media de ramillas de verano-otofio del 2000 por
arbol de cada repeticion y se sometieron a la escala descriptiva de sintomatologias

* SAAVEDRA y ALCALDE (1987). modificada por el autor.



causadas por stress salino que se muestra en el Cuadro 7. La Figura 3 muestra la
sintomatologia visual correspondiente a cada grado de dafio descrito en el Cuadro 4.

CUADRO 7. Escala descriptiva de la sintomatologia visual causada por “stress
salino” en palto.

) Grado de dafo Descripcion ]
0 Hojas verde normal
Ausente
Hojas verde normal con un maximo de
1 necrosis apical de 1 cm y/o con un
Leve maximo de clorosis intervenal distribuida

hacia los bordes que cubre el primer
cuarto de la hoja.

Hoja verde normal con un maximo de

2 necrosis apical de 2 cm que se extiende
Moderado hacia los margenes hasta el primer cuarto
de la lamina. Clorosis  intervenal

distribuida hacia los bordes cubriendo la
mitad de la lamina foliar.

Hojas con necrosis apical y marginal que
3 cubre la mitad de la lamina foliar.
Fuerte Clorosis intervenal cubriendo las tres
cuartas partes de la hoja.

[ Hojas con necrosis apical y marginal que
i 4 cubre las tres cuartas partes de la lamina
_] Severo foliar. Clorosis intervenal generalizada
L sin llegar al haz vascular principal.
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FIGURA 3. Escala visual de sintomatologia de daiio foliar causado por stress salino
en hojas de verano — otofio 2000 de palto cv Hass. muestreadas en
noviembre en la zona de Mallarauco. 2000.



3.5.2.2. Contenido de sales en las hojas

Se midio el contenido foliar de sales, tanto de cloruro y de Sodio, de hojas del
crecimiento de verano-otofio 2000 y hojas del crecimiento de primavera del 2000.
Se realizaron en el mes de noviembre 2000 y en el mes de enero 2000, analisis
foliares de hojas del crecimiento de verano-otofio 2000 y en el mes de enero 2000 de
hojas del crecimiento de primavera 2000. Para cada analisis foliar, se tomd una
muestra de 50 hojas por repeticion, compuesta por 10 hojas por arbol de cada
repeticion tomadas de la porcion media de ramillas ubicadas a 1,5 m de altura sobre
el camellon y en las distintas orientaciones.

3.5.2.3. Incremento en el perimetro de tronco

Se midié el perimetro del tronco a los 15 cm sobre la union del patron y la variedad
utilizando una huincha de 150 cm graduada en cm. Se realizo una medicion inicial y
otra final en el ensayo, determindndose el incremento en el diametro del tronco a
través de la diferencia entre ambas mediciones. La variable se expresd en
centimetros.

3.5.2.4. Tasa de crecimiento de ramillas (crecimiento de primavera)

Se midio el crecimiento del brote de primavera del 2000, para lo cual se eligieron dos
arboles de alta produccion en la temporada 99/00 por repeticion y se marcaron dos
puntos de crecimiento por cada orientacion a 1,5 m de altura sobre el camellén. El
largo del brote se midio con una regla graduada en mm, con una frecuencia de 15
dias, a partir del 12 de octubre de 2000. La variable se expresd en centimetros y se
analiz6 como largo final.



3.5.3. Crecimiento reproductivo

3.5.3.1. Retencion de frutos:

Se midi6 la retencion de frutos dentro de un cuadrante de un m? por cada orientacion,
para lo cual se eligieron dos arboles de baja produccién en la temporada 99/00 por
repeticion. El conteo de frutos cuajados de realizé con una frecuencia de 15 dias, a

partir del mes de noviembre 2000 hasta el mes de enero 2000.

3.6. Analisis estadistico

Para el analisis estadistico de las variables incremento del perimetro de tronco,
crecimiento de ramilla, contenido de Sodio y cloruro foliar, retencion de frutos,
concentracién de cloruro, Sodio, sulfato y conductividad eléctrica de la solucion del
suelo, se utiliz6 un Modelo Completo al Azar, considerando un error del 5 %.

Para la variable dafio foliar, se aplico el Test No Paramétrico de Kruskall Wallis.



4. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Efecto del sistema de riego sobre conductividad eléctrica de la solucion del

suelo:

Al comparar el porcentaje de variacion entre la medicién final e inicial del ensayo, no
se observaron diferencias significativas del sistema de riego sobre la conductividad
eléctrica a los 30 y 60 cm de profundidad (Cuadro 8), situacién que se mantuvo a
través del tiempo de medicion, como lo muestra la Figura 4. En el Anexo 10 se
muestra la conductividad eléctrica de la solucion del suelo medida en las distintas
fechas de muestreo.

CUADRO 8. Efecto del riego doble linea de goteros y microchorro sobre la
conductividad eléctrica de la solucion del suelo, medida a los 30 y 60
cm de profundidad, expresado en porcentaje de variacion entre la
medicion final e inicial, en paltos cv Hass. Mallarauco 2000.

TRATAMIENTO C.E. (%)
‘ , 30 cm >0 a |
Riego doble linea de goteros 60 om 847 a
Riego microchorr 30 em 715 a
g ° 60 cm -724 a

Letras iguales indican que no exislen diferencias significativas segin Tuckey 5%

Estos resultados podrian atribuirse a un adecuado lavado de sales en profundidad
bajo los puntos de medicion, producto de las fuertes precipitaciones invernales
(CALIANDRO, 1999 y DASBERG et al., 1991) de la temporada 2000/2001 cercanas
a los 540 mm (Anexo 8), equivalentes a un 53% sobre el promedio de los ultimos
ocho afos, situacion que sumada a la mejor calidad del agua de riego de la temporada
(Anexo 9), principal causa de salinizacion de los suelos (CALIANDRO, CANTORE
y MUSACCHI, 2000; RAZETO, 1999; CARRASCO, 1991; ALLISON, BROWN y
HAYWARD, 1954; TARANTINO y PERNIOLA, s.f), producto de la mayor



pluviometria anual y mayor acumulacion de nieve en la cordillera y posterior deshielo
en la época primaveral (VOGEL, 1985), podria haber significado que durante el
tiempo de medicién no se hubiese producido una acumulacion suficiente de sales en
el perfil del suelo (GARDIZABAL, 2001* y LJUBETIC, 2001 *).

El hecho que no se haya logrado una distribucion caracteristica de lavado de sales en
el perfil del suelo como la planteada por LOSAVIO, MASTRORILLI y
VENTRELLA (1999) y AYERS y WESCOT (1987) para los distintos sistemas de
riego, concuerdan con lo sefialado por OSORIO y CESPED (2000) quienes para un
primer afio de ensayo utilizando linea simple, doble linea de gotero y microjet en uva
de mesa en la zona de Copiapd, no observaron diferencias en la distribucion de los
contenidos salinos del perfil del suelo.

Al observar la evolucion de la conductividad eléctrica (Figura 4), se aprecia una
disminucion cercana al 20 % entre el periodo del 12-oct al 24-oct, que podria deberse
al aumento del volumen de agua aportado durante el periodo en que los arboles se
encontraban en floracion, que habria contribuido a lavar en profundidad las sales
presentes (MEDINA, 1988; VERMEIREN y JOBLING, 1986). Por otra parte, a
partir de mediados de diciembre, se observa un incremento continuo de la
conductividad en la solucién del suelo, probablemente como consecuencia del
aumento en la conductividad del agua de riego (Anexo?) durante ese periodo.

* GARDIAZABAL. F. Ing. Agr. 2001. Universidad Catdlica de Valparaiso. Facultad de Agronomia.
Comunicacién Personal.

* L JUBETIC. D. Ing. Agr.  2001. Universidad Catolica de Valparaiso. Facultad de Agronomia.
Comunicacidn Personal.
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FIGURA 4. Evolucion de la conductividad eléctrica de la solucion del suelo
expresada en porcentaje a través del tiempo, medida a los 30 y 60 cm
de profundidad bajo dos sistemas de riego, doble linea de gotero (T1) y
microchorro (T2). en paltos cv Hass. Mallarauco 2000.



4.2. Efecto del sistema de riego sobre el contenido de cloruros de la solucion del
suelo:

El Cuadro 9 muestra que no se presentaron diferencias significativas entre los
tratamientos de riego sobre el contenido de cloruro de la solucion del suelo a los 30 y
60 cm de profundidad, al comparar el porcentaje de variacion entre la fecha final e
inicial de la medicion. En el Anexo 11, se muestra el contenido de cloruros de la
solucién del suelo medida en las distintas fechas de muestreo.

CUADRO 9. Efecto del riego doble linea de goteros y microchorro, sobre el
contenido de cloruro de la solucion del suelo medida a los 30 y 60 cm
de profundidad, expresado en porcentaje de variacion entre la
medicion final e inicial, en paltos cv Hass. Mallarauco 2000.

TRATAMIENTO [ (%)

. , 30 cm -2561 a
Ricgo doble linea de goteros . "6oom | -3443a
Ri ieroch | 30em | -2544a

1€Z0 miCrocnorro 60 em _ 24,9? a

Letras iguales indican que no existen diferencias signiﬁmti\-ns_éégfm Tuckey 5%

Estos resultados podrian explicarse probablemente por los bajos y homogéneos
niveles de cloruros en el perfil del suelo que habrian existido a inicio de temporada,
producto de las lluvias invernales de la temporada 2000 que excedieron en un 53% al
promedio de los Gltimos ocho afios (Anexo 8), las que habrian permitido lavar en
profundidad las sales presentes en el perfil del suelo (CALIANDRO, 1999 y
DASBERG et al., 1991). Ademas, debido posiblemente a la ausencia de
acumulacion de cloruro en el perfil del suelo durante el periodo de medicidn que se
podria atribuir a que el ion cloruro, al ser el principal ion presente en las sales de los
suelos y aguas salinas (CARRASCO, 1991, HONORATO, 1993 y PIZARRO, 1996)
de Mallarauco, presentaria un comportamiento similar a la conductividad eléctrica del
agua de riego la que, como se explicé anteriormente, fue menor que en relacion a



afios anteriores (Anexo 9), razon por la cual dificilmente podria haberse acumulado
en el suelo, mas aun considerando que este ion no es retenido por las particulas del
suelo (HEREDIA, 1999), es muy soluble y no presenta reacciones de precipitacion ni
solubilizacion (OSORIO y CESPED, 2000).

Al comparar la evolucion del contenido de cloruros en el suelo (Figura 5) con la
grafica que muestra la conductividad eléctrica en la solucion del suelo a través de la
temporada de medicion (Figura 4), se aprecia que existe una gran similitud en su
comportamiento, lo que estaria demostrando que la salinidad de este suelo esta
altamente correlacionada con el contenido total de cloruro. Y dada esta situacion, las
fluctuaciones de los contenidos de cloruros en el tiempo, observadas en forma similar
para la CE, serian consecuencia posiblemente del aumento del volumen de agua
aportado (MEDINA, 1988; VERMEIREN y JOBLING, 1986) en el periodo entre el
12-oct y 24-oct en que el arbol esta en floracion, y durante el periodo de alta tasa de
crecimiento de los frutos (a partir de mediados de diciembre) periodo en que los
niveles de cloruros se mantuvieron cercanos al 40 % bajo el nivel inicial, porcentaje
que fue disminuyendo posiblemente por el aumento de la conductividad eléctrica del
agua de riego a partir del mes de diciembre (Anexo 9).
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FIGURA 5. Evolucion del contenido de cloruros de la solucion del suelo expresado
en porcentaje a través del tiempo, medida a los 30 y 60 cm de
profundidad bajo dos sistemas de riego, doble linea de gotero (T1) y
microchorro (T2). Mallarauco 2000



4.3. Efecto del sistema de riego sobre el contenido de Sodio de la solucién del suelo:

No se observaron diferencias significativas en el porcentaje de variacion del
contenido de Sodio de la solucion del suelo entre la medicién final e inicial medida a
los 30 y 60 cm de profundidad (Cuadro 10). En el Anexo 12, se muestra el contenido
de sodio de la solucion del suelo medida en las distintas fechas de muestreo.

CUADRO 10. Efecto del riego doble linea de gotero y microchorro, sobre el
contenido de sodio de la solucion del suelo medida a los 30 y 60 cm
de profundidad, expresado en porcentaje de variacion entre la
medicion final e inicial, en paltos cv Hass. Mallarauco 2000.

TRATAMIENTO Na' (%)
' , 30 cm - 15,86 a
Riego doble linea de goteros 60 cm 2268 a
R' . h 30 cm - 11738 a
iego microchorro 60 om 22631 a

Letras iguales indican que no existen diferencias significativas segin Tuckey 5%

Estos resultados podrian atribuirse a que no se habria acumulado una cantidad de
sodio en el perfil del suelo que pudiese reflejar diferencias entre los dos sistemas de
riego, considerando que a inicios del ensayo, el suelo tenia un PSI de 3,02 y por lo
tanto era un suelo no-sédico (Cuadro 6), de acuerdo a la clasificacion de suelos de
U.S. Salinity Laboratory que caracteriza a un suelo sodico cuando el PSI supera al 15
% (WILD, 1992; CARRASCO, 1991; ALLISON, BROWN y HAYWARD, 1954;
RUSSEL et al, 1954); continuando durante el ensayo con un bajo aporte de sodio
producto a la utilizacion de agua de riego clasificadas dentro del limite inferior de la
categoria de aguas con riesgo medio (Anexo 9) al que pertenecen aguas con una CE
entre 0,75-3 mmhos/cm (CARRASCO, 1991; AYERS y WESCOT, 1987 y
VERMEIREN y JOBLING, 1986), lo cual explicaria que durante el periodo de
medicion no habrian aumentado los niveles de sodio



Ademas, estos resultados podrian explicarse, debido al corto periodo de
funcionamiento del ensayo, requiriéndose mas de una temporada completa de riego
para poder observar entre los sistemas de riego diferencias claras en los patrones de
acumulacion de sales en el perfil de suelo (CAUTIN, 2001*; GARDIAZABAL,
2001*, OSORIO y CESPED, 2000).

Se puede apreciar en las Figura 6 que la curva del contenido de sodio en la solucién
del suelo en el tiempo no presenta un patron grafico similar al obtenido con la
conductividad eléctrica (Figura 4), situacién que no concuerda con lo sefialado por
OSORIO y CESPED (2000) quienes, en un ensayo realizado en Copiapd, encontraron
una mayor correlacion del Sodio con la salinidad total de suelo (CE) que de esta
ultima con los iones cloruro, como se observo para las condiciones de Mallarauco,
debido a que el principal ion en aguas y suelos de la zona de Copiapd es el Sodio.

El comportamiento general de la curva de la concentracion de Sodio en la solucién
del suelo, podria explicarse en forma similar a como se describié para la
conductividad eléctrica y el contenido de cloruros.

* CAUTIN. R. 2001. Ing. Agr.  Universidad Catélica de Valparaiso. Facultad de Agronomia.
Comunicacion Personal.

* GARDIAZABAL. F. 2001. Ing. Agr. Universidad Catlica de Valparaiso. Facultad de
Agronomia. Comunicacion Personal.
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FIGURA 6. Evolucion del contenido de Sodio de la solucion del suelo expresado
en porcentaje a través del tiempo, medida a los 30 y 60 cm de
profundidad bajo dos sistemas de riego, doble linea de gotero (T1) y
microchorro (T2). Mallarauco 2000.



4.4. Efecto del sistema de riego sobre el contenido de sulfates en la solucién del suelo:

El Cuadro 11 muestra el efecto del sistema de riego sobre el contenido de sulfatos de
la solucion del suelo a los 30 y 60 cm, donde se observa que no hubo diferencias
significativas entre ambos tratamientos al comparar la variacion entre el contenido
final e inicial del ensayo, situacion que se aprecia en forma similar a través del
tiempo de medicion (Figura 7). En el Anexo 13, se muestra el contenido de sulfatos

de la solucidn del suelo medida en las distintas fechas de muestreo.

CUADRO 11. Efecto del riego doble linea de goteros y microchorro, sobre el
contenido de sulfatos de la solucion del suelo medida a los 30 y 60
cm de profundidad, expresado en porcentaje de variacion entre la
medicion final e inicial, en paltos cv Hass. Mallarauco 2000.

~ TRATAMIENTO S04 (%)
Riego doble linea de goteros 30 cm 28,91 a
- | 60cm 22,69 a

Riego microchorro 30 cm 3,36 a

60 cm 35.14 a

Letras iguales indican que no existen diferencias significativas segin Tuckey 5%

Estos resultados se podrian explicar, debido a la escasa acumulacién del ion sulfato
en el perfil del suelo como consecuencia de un afio en que las precipitaciones
excedieron notablemente el promedio de los ultimos ocho afios (Anexo 8), lo que
habria permitido, producto del lavado en profundidad del ion (CALIANDRO, 1999 y
DASBERG et al., 1991), comenzar la temporada de riego con una baja concentracion
de sulfatos en el suelo, manteniéndola en esa condicién durante el tiempo del ensayo,

producto de la utilizacion de aguas de buena calidad (Anexo 9).
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FIGURA 7. Evolucion del contenido de sulfatos de la solucion del suelo expresado
en porcentaje a través del tiempo, medida a los 30 y 60 cm de
profundidad bajo dos sistemas de riego, doble linea de gotero (T1) y
microchorro (T2). Mallarauco 2000.



4.5. Evaluacion del dafio foliar causado por sales:

El grado de dafio foliar por sales no mostré diferencias significativas entre los dos

tratamientos, como se puede observar en el Cuadro 13.

CUADRO 13. Evaluacion de la distribucion porcentual de los distintos grados de
dano foliar en hojas de paltos cv Hass de verano-otonio 2000
muestreadas en noviembre, sobre los cuales se implementaron dos
tratamientos diferenciados de riego. Mallarauco 2000.

GRADO DE DANO . - mATAM'ENTO -
- ___| Riego doble linea goteros |  Riego microchorro |
Ausente 0,0 a 00 a
Leve 0,4 b 0,8 b,
Moderado 372 ¢ 31,2 ¢
Fuerte 56,4 d 62,4 d
Severo 6,0 e 56 e

Letras iguales para una misma fila indican que no existen diferencias significativas segin Tuckey 5%

Estos resultados podrian deberse a que durante los meses de verano del 2000, época
en la cual, por efecto de una alta tasa evapotranspirativa, existe una mayor
acumulacion de sales en las hojas (PIZARRO, 1996; AYERS y WESCOT, 1987), aun
no existia efecto de los tratamientos, dada esta situacion no habria habido diferencia
en el contenido salino de la solucion del suelo, por lo que cada arbol habria estado
sometido a similar condicién salina, la que posiblemente al disminuir la frecuencia de
riego se fue incrementando en el periodo de otofio producto de la ascension de sales
por capilaridad hacia la superficie como consecuencia de la menor humedad de las
estratas superiores (GARDIAZABAL, 2000; CALIANDRO, CANTORE vy
MUSACCHI, 2000; RUIZ, 1984; ALLISON, BROWN y HAYWARD, 1954) zona
donde se encuentra la mayor concentracion de raices y, por ende, la mayor absorcion
de agua y nutrientes (GARDIAZABAL, 1998a; SHALHEVET etal., 1981, citado por




BOZZOLO, 1993; WHILEY, 1990 y GREGORIOU, 1980). Una vez instalados los
tratamientos, producto de las precipitaciones invernales (Anexo 9), las sales del suelo
fueron lavadas en profundidad (CALIANDRO, 1999 y DASBERG et al., 1991), por
lo que durante esta época previa al inicio de la temporada de riego el contenido salino
al cual estaban sometidos los arboles era muy bajo y homogéneo entre ellos, lo que
significaria que la absorcion de iones como el cloruro era baja.

Una vez iniciada la temporada de riego, al existir una condicion similar en el
contenido de cloruro de la solucion del suelo entre los tratamientos (Figura 8),
producto de la ausencia de acumulacion del ion en el suelo, como consecuencia de la
utilizacién de aguas de buena calidad que caracterizo este afio, no habria existido una
absorcion de sales diferenciada por los arboles de los distintos tratamiento, lo que
llevaria a suponer que al existir una alta correlacion entre el contenido de cloruro de
la solucion del suelo con la acumulacion de cloruro foliar (BENAVIDES, 1996 y
DOWTON, 1978) y esta Gltima, a su vez, una alta relacion con el dafio foliar
(KADMAN, 1964), no se evidenciarian diferencias en las quemaduras de las hojas
entre ambos tratamientos.

En el Cuadro 13, se observa que el grado de dafio fuerte se presentd en el mayor
porcentaje de las hojas de ambos tratamientos y en menos del 1 % de las hojas, se
observé un grado de dafio ausente o leve, esta situacion junto con la concentracion de
cloruro foliar cercanas a los 0,60 % (Cuadro 14) obtenidas en igual fecha de muestreo
que el dafo foliar, concuerda con lo planteado por JONES y EMBLETON (1978)
citado por MENDOZA (2000) quienes sefialan como nivel foliar critico de cloruro
para el palto un 0,25 % con respecto al peso seco de la hoja, coincidiendo también
con los estudios realizados por CALABRESE (1992); BINGHAM, FENN y OERTLI
(1968); AYERS, ALDRICH y COONY (1951) quienes observaron dafios de
guemaduras foliar con niveles sobre 0,45 % de cloruro con respecto al peso seco de la
hoja. El bajo porcentaje de hojas con un grado de dafio leve y la inexistencia de hojas



sin dafio, en hojas con un contenido promedio cercano a los 0,60% de cloruro podrian
confirmar la teoria de LAUCHI y EPSTEIN (1984), citado por BENAVIDES (1996),
quienes afirman que el mecanismo de compartamentalizacion a nivel celular por
medio de la formacién de vacuolas estdn mal desarrollados en el palto, provocando
problemas de toxicidad por la absorcion de sales al interior de la planta.
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FIGURA 8. Concentracion de cloruros en la solucion del suelo promedio, de los 30 y
60 cm de profundidad, bajo dos sistemas de riego, doble linea de gotero
(T1) y microchorro (T2), segun tres niveles de tolerancia del palto (raza
mexicana) a la concentracion de cloruro (HGALAN (1990); (2) AYERS y
WESCOT (1987); (3) ALARCON (1999). Mallarauco 2000.
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Concentracion de sodio en la solucion del suelo promedio, de los 30 y
60 c¢m de profundidad, bajo dos sistemas de riego, doble linea de gotero
(T1) y microchorro (T2), segtin el nivel de tolerancia del palto (raza
mexicana) a la concentracion de sodio (1) AYERS y WESCOT (1987).
Mallarauco 2000.



4.6. Evaluacion del contenido de cloruro v Sodio foliar en hojas de verano-otofio del
2000:

Los contenidos de cloruro y Sodio foliar analizados en hojas del brote de verano-
otofio del 2000 en dos fechas, no presentaron diferencias significativas entre los

tratamiento. Estos resultados se observan en el Cuadro 14.

CUADRO 14. Evaluacion de la concentracion de cloruro y Sodio foliar de hojas del
brote de verano-otofio 2000, en paltos c¢v Hass, expresado en
porcentaje de materia seca, sobre los cuales se implementaron dos
tratamientos de riego. Mallarauco, 2000.

—

0 0 1
TRATAMIENTO Yo Cloruro Yo Sodio
| 8/11/2000 |18/01/01 | 8/11/00 | 8/01/01
Riego doble linea de gotero| 0.59 a 072 a 0.02a 0.02a
Riego microchorro 0.60 a 0.78 a 0.02a 003 a

Letras iguales para una misma columna indican que no existen diferencias significativas segin Tuckey 5%

Estos resultados, considerando que la absorcion y posterior acumulacién de cloruros
en hojas maduras esta correlacionada con la concentracion de cloruro en el sustrato
como lo plantean BENAVIDES (1996) y DOWTON (1978), se podrian atribuir a que
durante el periodo de verano-otofio del 2000, periodo de mayor acumulacion de sales
a nivel foliar producto de la mayor tasa evapotraspirativa (PIZARRO, 1996; AYERS
y WESCOT, 1987), aun no se instalaba los tratamientos, por lo cual todos los arboles
tenian una condicion salina en el suelo similar, situacion que se mantuvo una vez
instalado los tratamientos, como se muestra en la Figura 8, donde se observa una
concentracion de cloruros semejante en la solucion del suelo dentro de los 60 cm,
zona en donde se concentra la mayor densidad de raices (GARDIAZABAL, 1998a;
UGARTE, 1996; SALAZAR y CORTEZ, 1986) y donde, ademas, se produce cerca

del 99% de la absorcién del agua.



En el caso de Sodio, la situacion podria ser méas atribuible a que el i6n al no moverse
rapidamente desde las raices hacia las hojas siendo acumulado a nivel de raiz hasta
alcanzar niveles criticos (CALABRESE, 1992; BINGHAM y NELSON, 1971 y
KADMAN, 1964), los contenidos foliares no muestran una relacion con los
contenidos de Sodio del sustrato como lo plantea ALLISON, BROWN vy
HAYWARD(1954).

En el Cuadro 14, se puede observar que el cloruro foliar aumento en el tiempo, lo que
podria significar que bajo condiciones de 80-150 ppm de cloruros en la solucion del
suelo, las hojas maduras aun siguen acumulando cloruros hasta su senescencia y
posterior caida, lo cual podria explicar la abscisién foliar durante el transcurso de
tiempo entre ambas fechas de muéstreos, situacion observada por BENAVIDES
(1998) y SAAVEDRA Y ALCALDE (1987) quienes relacionan la abscision
prematura de hojas maduras necrosadas con un mecanismo de expulsién masiva de
sales adoptado por el palto ante niveles de cloruro foliar excesivos sobre el umbral.

El aumento en el tiempo del contenido de cloruro en las hojas (Cuadro 14), junto con
una disminucion de la concentracion de cloruros en el sustrato (Figura 8), no
concuerda con lo descrito por BINGHAM, FENN y OERTLI (1968) quienes sefialan
que la tasa de acumulacién en las hojas es inicialmente rapida hasta alcanzar un valor
caracteristico, proporcional a la concentracién de cloruros del sustrato y solo si
aumenta la concentraciéon de cloruros del sustrato, se inicia un nuevo periodo de

acumulacion.

En el Cuadro 15, se puede observar que hubo diferencias significativas en el
contenido de cloruro foliar en hojas del brote de primavera entre los tratamientos, con
respecto al contenido de Sodio foliar se observa que no existio diferencia entre los
tratamientos.



CUADRO 15. Efecto del sistema de riego sobre el contenido de cloruro y Sodio foliar
de hojas del brote de primavera en paltos cv Hass, Mallarauco 2000.

— — — —

| 18/01/00
TRATAMIENTO - i}
! Cloruro (%) Sodio (%)
|thg{) doble linea de gotero 051 a 00l a )
f Riego microchorro 067 b | 0.01 a

Letras iguales para una misma columna indican que no existen diferencias significativas segin Tuckey 5%

Estos resultados podrian deberse a que, producto del cambio del sistema de riego de
microaspersion a un sistema de riego por goteo, el sistema radicular de los arboles se
haya visto afectado negativamente por el cambio en la distribucion de la humedad en
el suelo, viéndose afectada la absorcion de agua y con ello el ingreso de iones,
ademas del desarrollo radical, generandose un desbalance en la parte aérea entre los
niveles de citoquininas y acido abscisico que promoveria un cierre estomatal
disminuyendo el movimiento del agua que transportaria los cloruros a través del arbol
(DEVLIN, 1980) y con ello aminorado su acumulacion en las hojas, producto de la
menor tasa transpiratoria (PIZARRO, 1996; AYERS y WESCOT, 1987).

Por otro lado, estos resultados podrian deberse a que durante el tiempo de desarrollo
del brote de primavera y medicién del contenido de cloruro foliar, el tratamiento de
riego por microchorro estuvo sometido por mayores periodos de tiempo a contenidos
superiores de cloruros en la solucion del suelo, como lo muestra la Figura 8, que
posiblemente provocaria un mayor ingreso y acumulacion de iones cloruros en las
hojas (BENAVIDES, 1996; DOWTON, 1978 y BINGHAM, FENN vy
OERTLI.1968).

Al observar los niveles de cloruro foliar alcanzados hasta la fecha de muestreo, se
podria sefialar, de acuerdo a lo planteado por CALABRESE (1992); JONES y



EMBLETON (1978) citado por MENDOZA (2000); AYERS, ALDRICH y COONY
(1951) que las hojas contienen una concentracion sobre el nivel definido como
adecuado, en contraposicion a esta situacion, se observa en la Figura 8 que el
contenido de cloruro en la solucion del suelo durante el tiempo del ensayo mostr6 dos
periodos de rangos de concentraciones distintas, un primer periodo caracterizado por
concentraciones de cloruros cercanos al limite de tolerancia sefialado por
GARDIAZABAL (1998a); AYERS y WESCOT (1987), por debajo del limite
planteado por GALAN (1990) y considerando el limite de tolerancia planteada por
ALARGON (1999) algunas concentraciones ligeramente superiores al limite; y un
segundo periodo, caracterizado por concentraciones bajo el limite permisible
considerado por los autores, dada esta situacion podria considerarse que niveles bajo
las 180 ppm son suficientes para que exista una acumulacion de cloruros a nivel foliar
que alcance valores sobre los rangos descritos como adecuados o bastaria un periodo
menor a dos meses con concentraciones cercanas al limite de tolerancia planteada por
los diferentes autores para alcanzar concentraciones téxicas a nivel foliar para
provocar posteriormente sintomas visuales, situacion observada por BENAVIDES
(1996) bajo concentraciones de cloruro por sobre del limite permisible.

En el caso de sodio, la situacion podria ser mas atribuible a que el ion al no moverse
rapidamente desde las raices hacia las hojas acumulandose a nivel de raiz hasta
alcanzar niveles criticos (CALABRESE, 1992 y KADMAN, 1964), los contenidos
foliares como lo plantea ALLISON, BROWN y HAYWARD (1954), no muestran
una relacion con los contenidos de sodio del sustrato, lo que podria explicar los bajos
niveles de sodio foliar a pesar de las concentraciones del ion en la solucion del suelo
que exceden los limites de tolerancia (AYERS y WESCOT, 1987).



4.7. Efecto del sistema de riego sobre el incremento en el perimetro de tronco :

En el Cuadro 16, se puede observar que no existio diferencia significativa en el

incremento del perimetro de tronco entre los tratamientos.

CUADRO 16. Efecto de dos sistemas de riego, doble linea de gotero y microchorro,
sobre el incremento en el perimetro de tronco en paltos cv Hass,
Mallarauco, 2000.

- TRATAMIENTO ] _____lncrcm:'"r_l__tq__(_!_cl pcrimcgro de tronco (%)
Riego doble linea de gotero 932 a
Riego microchorro 994 a |

Letras iguales indican que no existen diferencias significativas segiin Tuckey 5%

Estos resultados podrian deberse a que como consecuencia de las lluvias invernales y
la buena calidad del agua de riego durante la temporada de medicion (Anexo 9), no se
produjo una suficiente acumulacion de sales en el perfil, por lo que existiria una
condicién similar, como lo muestran las Figuras 8 y 9, en el contenido salino de la
solucién del suelo, entre los tratamientos dentro de las estratas de mayor absorcion
radicular (GARDIAZABAL, 1998a; SHALHEVET et al., 1981 citado por
BOZZOLO, 1993; WHILEY, 1990 y GREGORIOU, 1980) y dada esta situacion no
se comprobaria el efecto detrimental del nivel de salinidad sobre el incremento en el
perimetro de tronco estudiado por MICKELBART y LU ARPAIA (1995).



4.8. Efecto del sistema de riego sobre la retencién de frutos:

No se observaron diferencias significativas en el porcentaje de frutos retenidos hasta
el 18 de enero entre los dos sistemas de riego (Cuadro 17). La Figura 10 muestra que
la caida de frutos en el tiempo es muy similar para ambos tratamientos.

CUADRO 17. Efecto de dos sistemas de riego, doble linea de gotero y microchorro,
sobre el porcentaje de retencion de frutos.

[ TRATAMIENTO ! Retencion de frutos/m” de copa (%)
r Riego doble linea de gotero 6.31 a

| Riego microchorro 5.88 a

Letras iguales indican que no existen diferencias significativas segin Tuckey 5%

Esto podria explicarse a la similitud a través del tiempo del contenido salino en la
solucion de suelo entre los tratamientos (Figuras 8), por lo que existiria un efecto de
la salinidad sobre la retencion de frutos similar para todos los arboles. Esta situacion
podria, ademas, ser explicada al analizar como muestra el Cuadro 18, que a nivel de
largo de brote de primavera no existe diferencia significativa entre tratamientos lo
que significaria que la competencia provocada entre el crecimiento vegetativo y los
frutos recién cuajados, causa principal de la primera caida de fruta
(GARDIAZABAL, 2000) fue similar para ambos tratamientos. Considerando,
ademas, que los brotes que soportan las flores y alimentan los frutos en el primer
periodo de crecimiento (VILLABLANCA, 1994), en gran parte de su desarrollo no
estuvieron sometidos a tratamiento y, por lo tanto, estaban bajo condiciones similares.
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FIGURA 10. Curva de retencion de frutos bajo dos sistemas de riego, doble linea de
gotero (T1) y microchorro (T2) en paltos cv Hass. Mallarauco 2000.



4.9. Efecto del sistema de riego sobre el crecimiento del brote de primavera:

El Cuadro 18 muestra el analisis realizado al largo del brote de primavera, luego que
este alcanzé su largo final, donde no se observo diferencia significativa entre los
tratamientos. En la Figura 11, se observa que la tasa de crecimiento muestra una
tendencia similar para ambos tratamientos.

CUADRO 18. Efecto de dos sistemas de riego, doble linea de gotero y microchorro,
sobre el largo final de brote de primavera en paltos cv Hass,
Mallarauco 2000, expresado en cm bajo dos tratamientos de riego.

| TRATAMIENTO | Largo brote primavera (cm) ]
| Riego doble linea de gotero 8.77 a

Riego microchorro 8.88 a
Letras iguales indican que no existen diferencias significativas ség(m 'I'u?c_\- 50%

Estos resultados se podrian atribuir a que durante la época de crecimiento de los
brotes, el rango de contenido de cloruro en la solucién del suelo se mantuvo con una
concentracion similar para ambos tratamientos dentro de los 80-170 ppm (Figura 8),
por lo cual, de acuerdo a lo planteado por AYERS y WESTCOT (1987), quienes
sefialan para patrones de raza mexicana 177 ppm como nivel maximo permisible de
cloruro en el extracto de saturacion de suelo y considerando que el valor del extracto
de saturacion es cerca de la mitad del valor real de la solucién del suelo
(SADZAWKA, 1999), ambos tratamientos estuvieron sometidos a condiciones dentro
de los niveles de tolerancia, no existiendo diferencia en el crecimiento bajo ese rango
de concentracién de cloruros en el sustrato.

Por otra parte, considerando que las hojas del brote de verano, fuente de fotosintatos
para el crecimiento de primavera (GARDIAZABAL y ROSEMBERG, 1991)
presentaron un similar estado en relacion al dafio foliar (Cuadro 13) y contenido de



cloruro y Sodio (Cuadro 14), ambos tratamientos habrian estado sometidos a igual
condicion lo que podria explicar los resultados en relacion al crecimiento del brote de
primavera.
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FIGURA 11. Tasa de crecimiento del brote de primavera bajo dos sistemas de riego,
doble linea de gotero (T1) y microchorro (T2) en paltos cv Hass.
Mallarauco 2000.



5. CONCLUSIONES

Durante la temporada en estudio, no hubo diferencias en la variacién de la
conductividad eléctrica, contenido de cloruros, Sodio y sulfatos de la solucion del
suelo medida a los 30 y 60 cm de profundidad entre los sistemas de riego de doble

linea de goteros y microchorro.

El grado de dafio foliar y el contenido de cloruros y Sodio presentado por las hojas
del brote de verano 2000, no presento diferencias entre los sistemas de riego.

El sistema de doble linea de goteros provoco una menor acumulacion de cloruro
foliar en hojas del brote de primavera, por otra parte, el contenido de sodio foliar no
presento diferencias entre ambos sistemas.

No hubo diferencias en el incremento del perimetro de tronco, largo final del brote de
primavera y en la retencion de frutos entre los sistemas de riego de doble linea de
goteros y microchorro.

Concentraciones dentro del rango de 90-180 ppm de cloruros en la solucion del suelo,

provocan acumulaciones téxicas de cloruro en las hojas del palto cv Hass.



6. RESUMEN

La produccion de paltos ha mostrado un fuerte desarrollo en los dltimos afios como
consecuencia de su alta rentabilidad, lo que ha llevado por un lado a buscar zonas
climéticas aptas para que exista un incremento en la superficie plantada en lugares
gue se caracterizan por presentar problemas de salinidad en los suelos y aguas de
riego. Dada esta situacién, es necesario recurrir a manejos que permitan solucionar o
aminorar las condiciones desfavorables para el cultivo, para lo cual se realizd un
ensayo donde se evaluo el efecto de dos sistemas de riego presurizado, doble linea de
goteros y microchorro, sobre el lavado de sales en profundidad y sobre el desarrollo
vegetativo y reproductivo del palto cv Hass.

El ensayo se realizo entre los meses de marzo del 2000 y enero del 2001, en la
localidad de Mallarauco, Provincia de Melipilla, Area Metropolitana, Chile. Se
utilizaron paltos (Persea americana Mill.) cv Hass sobre patron Mexicola, plantados
el afio 1995, a una distancia de 6 x 5 m, en camellones de 0,80 m de alturay 3 m de
ancho regados para un tratamiento, por un sistema de doble linea de goteros con 12
goteros de 4 I/hr por planta, separados a 83 cm, y para la otra mitad del ensayo, por
un sistema de microchorro con dos microchorros de 24 1/hr de 2.5 m de didmetro de
mojamiento en 360°, distribuidos a 1,2 m de cada lado del tronco. Durante la
temporada de riego, periédicamente, se monitoreé la conductividad eléctrica,
concentracion de cloruros, Sodio y sulfates de la solucién del suelo a los 30 y 60 cm
de profundidad utilizando sondas de succion instaladas bajo el emisor. Ademas, se
evalué a nivel aéreo, el grado de dafio foliar en hojas del brote de verano 2000, el
contenido de cloruro y sodio foliar de hojas de verano y primavera, el incremento del
perimetro del tronco, el crecimiento del brote de primavera y la retencion de frutos
cuajados.

Ambos tratamientos, para un primer afio de evaluacion, no mostraron diferencias en
la variacion en el tiempo de la conductividad eléctrica, concentracion de cloruros,
Sodio y sulfates de la solucién del suelo, lo que, a su vez, se reflejo a nivel aéreo
donde tampoco hubo diferencias en el grado de dafio foliar, contenido de cloruros y
sodio foliar de hojas de verano 2000, incremento del perimetro del tronco,
crecimiento del brote y retencion de frutos. Solo hubo diferencia en el contenido de
cloruro foliar de hojas del brote de primavera, donde se obtuvo una mayor
concentracion bajo el tratamiento de riego por microchorro.
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ANEXQOS



ANEXO 1. Sondas de succién




ANEXO 2. Diagrama Riverside para la clasificacion de las aguas de riego.
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ANEXO 3. Patron de acumulacion de sales para varios sistemas de riego.
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Fuente: AYERS y WESCOT (1987).




ANEXO 4. Produccion (Kg/arbol) temporada 99/00, Fundo Patria Vieja, Mallarauco.

N° DE ARBOL
Tratamiento 1 2 3 4 S
Tl 1 58,75 | 5,00 | 0,00 | 36,75 | 55,10
T12 61,25 | 1125 | 220 | 000 | 47,00
T13 69,10 | 3550 | 087 | 36,00 | 8.80
T14 11,20 | 2,00 | 53,00 | 29,00 | 52,55
T15 34,00 | 19,00 | 5225 | 550 | 54,00
T2 1 0,96 | 5820 | 0,00 | 53,10 | 30,70
T22 33,75 | 2,30 | 32,85 | 38,00 | 23,80
T23 50,00 | 091 | 62,00 | 3825 | 25,00
T2 4 22,25 | 000 | 71,60 | 460 | 40,25
125 55,55 | 53,05 | 14,50 | 0,00 | 0,47




ANEXO 5. Distribucion porcentual de calibre de la cosecha temporada 99/00,
Fundo Patria Vieja, Mallarauco.

CALIBRE (%

36 40 50 60 70 M.L

1 0 0 22 60 6 12

2 0 0 12 52 24 12

T11 3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 4 56 24 16

5 0 0 18 62 10 10

1 0 6 20 56 10 8

2 2 22 48 26 0 2

T12 3 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0

5 0 32 38 24 + 0

1 0 0 4 56 22 18

2 0 8 42 46 4 0

T13 3 0 0 0 0 0 0

4 0 24 60 16 0 0

5 0 42 34 12 10 2

1 4 42 42 12 0 0

2 0 0 0 0 0 0

T14 3 0 12 16 66 4 2

4 0 24 44 28 2 2

5 0 2 22 56 6 14

1 2 16 34 30 16 2

2 2 20 36 40 2 0

T15 3 0 0 2 4 26 28

4 0 50 42 4 0 -

5 0 16 46 36 0 2
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ANEXO 7. Coeficiente de cultivo del palto (Kc), coeficiente de bandeja Clase A (Kb), Factor
de salinidad Eficiencia del sistema de riego (Er) y precipitacion del sistema de
riego (Pp) utilizados para el célculo del tiempo de riego del ensayo
(GARDIAZABAL, 1999)*

MES Kc Kb
Enero 0,72 0,75
Febrero 0,65 0,75
Marzo 0,58 0,75
Abril 0,58 0,80
Mayo 0,58 0,80
Junio 0,58 0,80
Julio 0,52 0,80
Agosto 0,52 0,80
Septiembre 0,52 0,75
Octubre 0,58 0,75
Noviembre 0,65 0,75
Diciembre 0,72 0,75

Factor de salinidad (S) = 1,1
Eficiencia del sistema de riego (microaspersion) (Er) = 0,80

Precipitacion del sistema de riego (Pp) = 1,6 mm

* GARDIAZABAL, F. Ing. Agr. 1999. Universidad Catdlica de Valparaiso. Facultad de
Agronomia. Comunicacion Personal.



ANEXO 8. Registro mensual de las precipitaciones de 1992-2000 de Mallarauco.

Mes/ano 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 | 2000
Enero
Febrero 14
Marzo 14,5 20
Abril 11,5 68 32 31 19 4 14 13
Mayo 215.5 58 100 1 8 119 14 5 10,5
Junio 212 78 61 72 53 314 34 60 388
Julio 12 47 62,7 121,5 45 70 4 39 29
Agosto 83 46 6 43 67 111 88 3
Septiembre| 20 12 13,5 9.5 3 73 10 118,5 84
Octubre 4 7 4 3 3.5 57 10
Noviembre 6 2 6
Diciembre 7 3
TOTAL | 572,5 322 286,2 283 198,5 757 76 340,5 | 541.5

Fuente: Asociacion de canalistas de Mallarauco.
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ANEXO 10. Conductividad eléctrica de la solucion del suelo medida a los 30 y 60 cm de prof.
bajo dos sistemas de riego, doble linea de goteros (T1) y microchorro (T2).

C.E (us/cm)

12-oct | 24-oct | 7-nov | 21-nov | S-dic 20-dic 2-ene 16-ene| 29-ene
T1130 1070 990 1055 1028 1088 888 974 1095 1134
T1160 1730 1010 1069 1101 1193 935 978 1187 1238
T1230 1230 1110 1019 1041 1149 860 961 1105 1124
T1260 1230 995 990 1065 1134 902 1046 1095 1127
T1330 1230 1030 1116 1110 1137 878 924 1090 1573
T1360 1190 1010 1217 984 1048 835 930 1075 1235
T1430 1150 1030 1599 1091 1167 843 906 1054 1062
T1460 1170 1100 1078 1015 1150 872 934 1094 1118
T1530 1090 995 976 997 1147 921 972 1125 1220
T1560 1230 1120 1112 1291 1184 2560 3460 2700 1170
T2130 1340 1000 1259 1198 1262 1035 1241 1270 1411
T2160 1710 1120 1390 1509 2070 2300 2440 2090 1908
T2230 1370 1090 1130 1103 1264 1030 1168 1252 1340
T2260 1580 1120 1153 1196 1221 1005 1026 1108 1170
T2330 1140 1200 1055 1019 1117 883 992 1150 1237
T2360 1400 1010 1214 1098 1234 998 1053 1180 1242
T2 430 1200 1072 1693 1329 1350 1038 1142 1236 1247
T2460 1560 1115 1729 1354 1448 1166 1243 1408 1491
T2530 980 998 1093 1041 1188 924 978 1097 1178
T2 560 1490 1210 1146 1228 1385 1044 1111 1360 1399




ANEXO 11. Contenido de cloruros de la solucion del suelo, medida a los 30 y 60 ¢cm de prof.
bajo dos sistemas de riego, doble linea de goteros (T1) y microchorro (T2)

Cloruros (ppm)

12-oct | 24-oct | 7-nov | 21-nov | 5-dic 20-dic| 2-ene | 16-ene | 29-ene
T1 130 140 110 149 126 128 80 82 106 106
T1 160 200 130 134 120 134 90 84 100 124
T1230 155 110 163 136 134 84 90 100 104
T1 260 165 115 178 130 140 104 112 110 100
T1330 160 112 137 130 128 34 96 100 236
T1 3 60 170 100 148 138 126 76 100 112 122
T1 4 30 148 112 250 142 120 82 88 100 110
T1 4 60 170 130 150 132 140 80 82 106 100
T1530 140 115 128 136 130 88 90 102 110
T1560 150 140 210 130 135 88 95 107 112
T2 130 160 100 151 130 132 04 120 120 130
T2 160 190 140 154 162 278 260 320 220 190
T2 2 30 180 130 187 152 154 98 108 108 114
T2 260 235 180 189 146 170 92 108 108 128
T2 330 150 135 145 146 136 96 92 106 110
T2 3 60 180 130 205 132 144 88 102 96 124
T2 4 30 156 118 227 168 156 100 108 122 112
T2 4 60 202 142 406 200 208 130 138 158 192
T2530 130 110 131 134 148 86 88 92 108
T2 560 215 120 199 130 138 100 106 102 122




ANEXO 12. Contenido de Sodio de la solucion del suelo, medida a los 30 y 60 cm de profundidad
bajo dos sistemas de riego, doble linea de goteros (T1) y microchorro (T2)

Sodio (Meq/l)
12-oct | 24-oct | 7-nov | 21-nov | 5-dic 20-dic | 2-ene 16-ene| 29-ene
T1130 4.73 3.23 3.00 4.01 432 2.78 2.66 3,09 3,85
T1160 7.75 4.23 3.11 5.19 4.99 3.00 2.74 2,57 3.90
T1230 4.67 3.13 1,99 424 4.44 2.73 2.75 3,05 3.85
T12 60 5.15 4.44 3.56 5.07 4.94 2.89 3.18 2.86 3.99
T1 3 30 5,32 2,94 2,27 3,02 4.47 2.89 2,78 3,02 9,92
T1360 5.26 3.23 1,94 3.73 4.45 2.92 2.84 3,17 4.41
T14 30 4.6 2,94 6,24 426 4,61 2.84 2,68 3,14 3,78
T1460 4.46 3.23 2.10 4.10 4.45 2.93 2.73 2.88 3.83
T1530 3,70 2,47 1,15 3,61 451 3,21 2,88 3,24 3,82
T1560 5.86 4.89 4.23 4,70 2.94 2.87 2.87 4,02 4,02
T2 130 4.94 2.47 1,99 4,00 4.47 3.13 3.29 3.87 5.13
T2 160 6,29 1,98 2,22 471 6,37 7,32 7,94 7,18 7,14
T2230 6,13 3.68 2.49 4.57 485 3.13 321 3.73 4.63
T2 2 60 8,39 6,37 5,41 6,65 6,59 4,03 3,47 3,19 4,18
T2 330 4,67 3,46 2,16 3,98 441 2,56 2.8 3,11 4.04
T2360 | 6,13 3,90 2,61 419 | 4589 3.26 3,03 3,61 3,97
T2 430 8,39 2.89 6,64 533 5,05 3,08 3,17 3,93 4,07
T2 4 60 4.67 3,61 12,41 | 7,09 6,35 4,92 5,05 537 5,56
T2530 3,92 1,98 2,05 3,89 4,69 3,00 2,89 3,48 3,69
T2560 6,72 2,19 1,60 4,29 4,76 3,08 2,94 3,77 4.00




ANEXO 13. Contenido de sulfatos de la solucion del suelo, medida a los 30 y 60 cm de prof.
bajo dos sistemas de riego, doble linea de goteros (T'1) y microchorro (12)

SO4 (ppm)
T-nov | 21-nov | S-dic 20-dic | 2-ene | 16-ene | 29-ene
T1 130 112 170 160 190 200 220 270
T1 160 190 180 180 190 200 230 280
T1 2 30 220 180 170 160 210 220 260
T1260 165 190 190 170 240 240 240
T1 3 30 220 200 183 178 190 200 240
T1 3 60 315 170 190 190 210 250 310
T1 4 30 190 200 190 190 190 230 240
T1 4 60 240 (80 180 170 210 210 200
T 530 210 180 210 170 200 220 253
T1 560 180 210 185 180 215 233 258
T21 30 250 230 190 200 240 240 310
T2 160 200 340 350 200 230 253 360
T2 2 30 320 210 200 200 250 250 280
T2 260 210 260 230 190 210 230 280
T2 3 30 220 210 170 180 200 210 250
T2 360 290 230 210 170 220 210 250
T2 430 320 300 230 210 230 260 280
T2 4 60 220 290 290 240 290 360 360
T2 530 240 210 210 100 200 200 250
T2 560 240 190 180 200 200 210 270




