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1 INTRODUCCION

En fruticultura se ha estado investigando una nueva estrategia de manejo del agua,
denominada riego deficitario controlado (RDC), técnica a través de la cual se busca disminuir
los aportes hidricos en algunas fases del ciclo anual de la especie sin afectar la produccidn.
La reduccién de los aportes hidricos en determinadas etapas del ciclo de crecimiento ha
permitido, en algunas especies, tales como duraznero, almendro, naranjo y limonero, llegar a
una aproximacion de los requerimientos de agua que disminuyen el desarrollo vegetativo,
favoreciendo la fructificacion y produccion (RUIZ-SANCHEZ y GIRONA, 1995).

En palto no existen antecedentes de estudios RDC y se estima que ésta técnica podria ser una
buena opcién para conseguir importantes ahorros de agua, determinar los requerimientos de
riego de este frutal y, a la vez, limitar el crecimiento vegetativo a favor de los fendmenos
relacionados con la reproduccion. Como resultado de lo anterior, se podria obtener arboles
mas pequefios y de mayor productividad, lo que actualmente es una tendencia mundial en la

produccién fruticola.

Por otro lado, tanto a escala mundial como en Chile, las superficies plantadas con paltos
siguen aumentando cada afio. Segun el censo agricola de 1997, la superficie total de paltos
en Chile corresponde a 17.047 ha, de las cuales 5.839 se encuentran en su etapa de
formacion. Si se analiza la distribucién de la superficie plantada con paltos en Chile se puede
observar que casi un 60% de ella se concentra en la Regidn de Valparaiso (V), seguida de la
Regién Metropolitana, teniendo estas dos en conjunto mas del 80% del total. Ante esta
realidad, se espera que los futuros aumentos de la produccién impliquen retornos econémicos

cada vez menores a los productores, lo que los obligara a ser cada vez mas eficientes.

En el presente estudio, se evalla el efecto de la aplicacion de estrategias de RDC en un
primer afio sobre los parametros de crecimiento y produccién en palto. Los tratamientos se
diferencian en: (i) el periodo de aplicacién de la restriccion hidrica y (ii) en el nivel de

disminucion de la tasa de riego.



La hipotesis de trabajo plantea la existencia, dentro del ciclo fenolégico del palto, de ciertas
etapas en las que la aplicacion de déficit hidricos moderados no afectaria significativamente
los parametros de calidad y volumen de produccion. Dichos periodos podrian estar asociados
a ciertos momentos particulares en el desarrollo del fruto. La determinacion de estas etapas
criticas, a través de ensayos de RDC, permitiria realizar una programacion del riego para
palto en la que los aportes hidricos se ajusten a los requerimientos fenoldgicos de la especie,

aumentando asi la eficiencia en el uso del agua.

Objetivos generales

* Buscar alternativas en el manejo de riego del palto que permitan aumentar la eficiencia
en el uso del agua, sin alterar el ritmo productivo,

* Evaluar y relacionar las respuestas de crecimiento, tanto vegetativo como reproductivo,
frente a la disminucidn en los aportes hidricos durante determinadas etapas de su ciclo

fenoldgico.

Objetivos especificos

* Definir periodos de maxima susceptibilidad al déficit hidrico dentro del ciclo de riego

anual del palto.

* Determinar el efecto de la época y nivel de restriccién hidrica sobre el crecimiento
vegetativo y reproductivo del palto.

* Evaluar el efecto de la disminucidn de los aportes hidricos sobre los parametros de

volumen y calidad de produccién.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1.  Antecedentes generales:

La cantidad de agua requerida para satisfacer la transpiracion en las plantas depende de las
condiciones ambientales, del tipo de suelo y las caracteristicas particulares de las plantas
como son el tamafio, la edad, los niveles de produccion, ademéas de la estructura y
distribucion de las raices (SALGADO, 1990).

La progresiva disminucion de la disponibilidad de agua para la agricultura, ha impulsado la
ejecuciéon de numerosas investigaciones en fruticultura cuyo objetivo es el disefio de
estrategias de riego que permitan el ahorro de agua, o bien, describir el efecto negativo de
estrés hidrico sobre el crecimiento vegetativo y desarrollo del fruto. La principal limitante
que han presentado estos estudios es el hecho de no considerar que el déficit hidrico puede
resultar mas o menos trascendente en funcién del momento fenolégico en que es aplicado
(SANCHEZ-BLANCO y TORRECILLAS, 1995).

El concepto general del RDC se define como la aplicacién de un pequefio estrés hidrico en
ciertos periodos precisos del ciclo fenoldgico de la planta, sin que esta condicién afecte la

produccion ni la calidad de la fruta.

La idea del RDC se basa en la incidencia del déficit hidrico sobre dos procesos: el
crecimiento vegetativo y la fotosintesis. De acuerdo a HSIAO (1990), mientras que el
crecimiento se manifiesta muy susceptible a la disminucién de los aportes hidricos, la
fotosintesis lo es en menor grado. GIRONA (1996) indica que la combinacién de estos dos
efectos permite la aplicacion de déficit hidricos moderados en momentos del ciclo anual en

que no se desee un crecimiento vegetativo, pero sin afectar la actividad de fotosintesis.

La aplicacién de estrategias de RDC permite, en muchos casos, el ahorro de agua tanto por la

disminucion de los aportes que se realiza como por el aumento en la eficiencia en el uso de



este recurso por parte de los cultivos. Es asi como MITCHELL y CHALMERS (1982)
determinaron que al reducir los aportes hidricos durante la etapa de endurecimiento del
carozo en duraznero, se disminuia el vigor de crecimiento de los brotes sin afectar los niveles
de produccion. Resultados similares fueron obtenidos por MITCHELL, JERIE vy
CHALMERS (1984) al aplicar riegos deficitarios en peral.

La determinacion de los niveles de susceptibilidad en distintas etapas del ciclo fenoldgico de
diferentes especies, es otro de los resultados que se han obtenido en estudios de RDC. Es asi
como LAMPINEL et al. (1995), al realizar ensayos de riego deficitario en las distintas fases
del ciclo fenologico de desarrollo en ciruelo, descubrieron bajo las condiciones de
experimentacion, que esta especie se manifiesta sumamente sensible al déficit hidrico durante
la etapa de endurecimiento de carozo del fruto, lo que se tradujo en una disminucién de los

rendimientos.

La posibilidad de favorecer ciertos parametros de calidad en la fruta constituye otro de los
objetivos de la aplicacion de estrategias de RDC en algunas especies frutales. FERREYRA y
SELLES (1997) afirman que en la variedad de uva vinifera Cabernet Sauvignon, la
disminucion de los aportes hidricos en ciertas etapas del ciclo de desarrollo tiene incidencia
sobre la calidad de los atributos del vino en cuanto a aroma y sabor, aumentandolos. Si bien
la produccién es disminuida, los defectos también lo hacen, lo que se traduce en una mejor
rentabilidad.

En cuanto a frutales de hoja persistente, recientemente se han realizado estudios de RDC
especificamente en citricos. Es asi como CASTEL y BUJ (1990) al aplicar estrategias de
RDC en naranjo (var. Salustiana), determinaron que la disminucion de los aportes hidricos

reducia el calibre y la calidad de la fruta.

Cabe sefialar que el trabajo de CASTEL y BUJ (1990) se basa en la aplicacion de fracciones
de las necesidades hidricas durante toda la estacion; con ello se puede cuantificar el impacto
relativo del déficit en los distintos procesos de la planta, pero un efecto relativamente
pequefio en un periodo determinado, seria enmascarado por el efecto mayor de éste en un



periodo anterior o posterior. Lo interesante es adecuar los aportes hidricos al

comportamiento fisioldgico del arbol.

Por otra parte, DOMIINGO et al. (1996) lograron un aumento de la eficiencia en el uso del
agua, sin afectar significativamente el nivel y la calidad de la produccién, al reducir a un 25%
los aportes hidricos en limonero Fino, durante todo el periodo, a excepcion de la etapa Il del

desarrollo del fruto, en la cual se aport6 el 100% de los requerimientos.

2.2.  Necesidades hidncas del palto:

El palto es un frutal que, al igual que los citricos, es de origen subtropical y de hoja

persistente por lo que transpira todo el afio (LOVATT, 1990).

El requerimiento hidrico varia en funcion de la época del afio y del estado fenoldgico del
cultivo. Es asi como durante el periodo invernal de semiactividad, éstos requerimientos son
minimos como consecuencia de la menor demanda atmosférica y las minimas funciones de
crecimiento y desarrollo del arbol (WHILEY, 1990).

Durante la primavera, los requerimientos hidricos se incrementan en respuesta al aumento del
area evapotranspirativa que se produce como resultado del primer periodo de crecimiento
vegetativo y de la floracion (WHILEY, CHAPMAN y SARANAH, 1988).

En la fase final de la primavera, el manejo del agua no es tan critico, debido a que los frutos
estan mas sujetos al arbol, producto del aumento de su capacidad de atraccion de fotosintatos,
sin embargo, no se debe permitir un nivel excesivo de estrés, ya que podria afectarse la
calidad de la fruta (WHILEY, 1990).

La necesidad de determinar un punto éptimo de riego para palto, en cuanto a volumen y
frecuencia de aplicacion, se relaciona con los niveles de produccién y la sanidad de los
arboles (SALGADO y BOZZOLO, 1997).



Condiciones de saturacién de humedad predisponen a esta especie al ataque de Phythophtora
cinnamomi, agente causal de la tristeza de los paltos. De acuerdo a WHILEY el al. (1986),
los arboles cuyo sistema radical es afectado por este hongo son mas susceptibles a un estrés
hidrico por el deficiente sistema radicular. Esta condicion genera una disminucién del
crecimiento vegetativo y una alta incidencia de "Ring neck" (anillo negro) en el peddnculo de

los frutos, provocando la abscision y la disminucidn de los volimenes de produccion.

Por otra parte, DUCO (1996) indica que el sistema radical de aquellos arboles afectados por
este patdgeno presenta, ademas, un menor transporte de las hormonas que influyen en el
desarrollo de brotes y hojas (giberelinas y citoquininas). El resultado de tal situacion es un

crecimiento vegetativo débil y un menor nimero de hojas.

La aplicacion de excesos de agua puede, ademas, afectar la calidad de la fruta. Segln
TELLO (1991), al aplicar riegos equivalentes 1,2 veces los requerimientos del cultivo,
durante toda la temporada de riego, se obtiene una produccidn con un alto porcentaje de fruta
de calibre exportable; no obstante, ésta presentd menores contenidos de materia seca y un

menor porcentaje de aceite.

En cuanto a la aplicacién de volimenes reducidos de riego en palto, se ha observado que la
aplicacién de déficit hidricos tienen como consecuencia crecimientos vegetativos restringidos
y una menor produccion, debido al menor calibre individual de los frutos y/o al menor
namero de ellos (LAHAV y KALMAR, 1977a).

Sin embargo LAHAV Y KALMAR (1983), utilizando los criterios del RDC, realizaron un
ensayo llevado a cabo en Israel entre los afios 1974 y 1980, en el cual aplicé un déficit
hidrico en el periodo de primavera y/u otofio. Dicho estudio concluyd que los regimenes en
primavera y otofio no aumentan la productividad en palto, pero se pueden obtener cosechas

equivalentes, de la misma calidad, con volimenes reducidos de agua.



2.3.  Antecedentes del riego en palto en Chile:

SALGADO (1990) indica que la programacion del riego para palto en Chile se realiza
comunmente sobre la base del método de la bandeja evaporimétrica clase A USWB.

Al respecto, DOOREMBOS y PRUITT (1986) indican que de todos los métodos para estimar
la evapotranspiracion potencial (ETo), el de bandeja es el mas usado, ya que permite medir
los efectos ponderados de las variables que influyen sobre la evapotranspiracion como la

humedad relativa, el viento, la radiacion y la temperatura.

En este sentido, SALGADO (1990) sefiala que para estimar la evapotranspiracion potencial
(ETo) se aplica un coeficiente de bandeja (Kb), determinado empiricamente, el cual refleja
los efectos de las condiciones de instalacion sobre la ETo y que de acuerdo a DOOREMBOS

y PRUITT (1986) se relacionan en la siguiente expresion:

ETo = Eb*Kb (mm/dia)

Parar determinar los requerimientos de los cultivos (ETc), a partir de la evapotranspiracion
potencial (ETo), se deben relacionar mediante un coeficiente de cultivo (Kc), seglin la

relacion:

ETc=ETo * Kc (mm/dia)

Los valores de Kc se obtienen en forma experimental y resumen el comportamiento de los
cultivos en el sistema suelo-planta-atmésfera, integrando factores tales como las
caracteristicas propias del cultivo, condiciones climéticas predominantes y frecuencia de
riegos y lluvias (DOOREMBOS y PRUITT, 1986).

En Chile no ha sido posible definir con suficiente precision este coeficiente para palto. En
estudios realizados por BOZZOLO (1993) en la Estacion Experimental La Palma

perteneciente a la Facultad de Agronomia de la Universidad Catélica de Valparaiso, se



determiné un conjunto de Kc para palto cuyos valores fluctuaron entre 0,52 y 0,65 a través
del afio. De acuerdo a éstos, los requerimientos hidricos anuales de este frutal en Quillota

serian de 5300 a 5700 m? por hectérea.

2.4.  Factores condicionantes del disefio y aplicacion de estrategias de RDC:

De acuerdo a GIRONA (1996) y SANCHEZ-BLANCO y TORRECILLAS (1995), la
elaboracion de estrategias de RDC para una especie en particular requiere de la consideracion
de una serie de factores que, de una u otra forma, pueden condicionar dicha préctica. Estos
pueden corresponder a factores de tipo externo, o bien estar relacionados directamente con la
fisiologia y fenologia de la planta.

Entre los factores externos, GIRONA (1996) indica que el suelo es determinante en los
resultados que se obtienen al aplicar estrategias de RDC en un frutal. En este sentido, sefiala
gue en suelos poco profundos con una minima capacidad de retencion de agua, el efecto del
RDC se manifiesta muy marcadamente, ya que éstos permiten imponer rapidamente los

tratamientos de restriccion y recuperacion, evitando asi dafar ciertas funciones de la planta.

De lo anterior, se desprende que suelos mas profundos, con mayor capacidad de retencién de
agua, las respuestas debieran ser mucho mas lentas tanto para la restriccion como para el

humedecimiento.

El clima es otro factor determinante en la factibilidad de aplicar estrategias de RDC, la cual
evidentemente requiere de la ausencia de precipitaciones importantes durante el periodo de

restriccion hidrica, ya que éstas impedirian aplicar déficit en estos periodos.

En cuanto a manejos, el sistema de riego influye en las respuestas de las plantas a la
imposicion de déficit hidricos. MITCHELL, JERIE y CHALMERS (1984) sefialan que
aquellos sistemas de riego como microjet y goteros, que permiten humedecer volimenes

restringidos de raices, serian los mas adecuados. De acuerdo con estos autores, el hecho de



humedecer volimenes pequefios de suelo, favorece una alta densidad de raices activas que
son capaces de absorber rapidamente el agua aplicada, lo que permite imponer rapidamente

una condicion de déficit en la planta o restablecer el balance hidrico dentro de ella.

Entre los factores relacionados directamente con la planta, se encuentra el nivel de
coincidencia en la ocurrencia de los eventos de crecimiento vegetativo y reproductivo, la
época y duracion de los periodos considerados criticos a la disminucion de los aportes
hidricos y los mecanismos de resistencia a la sequia propio de la especie (SANCHEZ-
BLANCO y TORRECILLAS, 1995).

La aplicacidn de estrategias de RDC lleva implicito que en algun periodo concreto del ciclo
anual de crecimiento se apliquen dosis de agua inferiores a las dptimas. El nivel en que la
produccion sea afectada dependera de la naturaleza del proceso (crecimiento vegetativo, del
fruto, etc.) sobre el que ella incida y del grado de restriccion hidrica (GIRONA y MARSAL,
1995).

Por otra parte, SANCHEZ-BLANCO y TORRECILLAS (1995) indican que el nivel de
coincidencia de la ocurrencia en el tiempo de los eventos de crecimiento vegetativo y de
desarrollo del fruto puede ser determinante de la factibilidad de realizar ensayos de RDC en
un frutal. Una clara separacion entre el desarrollo de ambos eventos permite aplicar déficit
hidricos de forma que éstos incidan en uno de los procesos sin afectar practicamente al otro
(RUIZ-SANCHEZ y GIRONA, 1995).

Otro aspecto fundamental que ha permitido en frutales como durazneros, citricos y pomaceas,
la elaboracion de estrategias RDC, es la clara separacion de las etapas de division y
elongacion celular en el desarrollo del fruto, considerando los niveles de susceptibilidad de

cada fase de desarrollo de la fruta.



2.5.  Fenologia del palto:

De acuerdo a TAPIA (1993), el crecimiento del palto en la zona de Quillota sigue un patrén
estacional ciclico que se repite cada afio, aunque no necesariamente en la misma velocidad e
intensidad para cada etapa. Pueden distinguirse tres formas separadas de crecimiento:

radicular, vegetativo y reproductivo.

25.1. Crecimiento de raices:

TAPIA (1993) describe dos periodos de crecimiento de raices. De acuerdo a sus
observaciones, el primero se extiende desde primavera a verano y su inicio estaria
relacionado con el aumento de las temperaturas del suelo, mientras que su término se asocia
al balance con el crecimiento vegetativo. El segundo periodo de crecimiento radicular se
inicia en otofio, cuando el crecimiento vegetativo decrece, deteniéndose progresivamente
como respuesta a la disminucién de la temperaturas del suelo hacia el invierno. En este
sentido indica que el crecimiento radicular no es significativo a los 13°C, obteniéndose el

mayor desarrollo cuando la temperatura del suelo excede a los 18°C.

25.2. Crecimiento vegetativo:

En condiciones de clima subtropical, se han descrito dos periodos de crecimiento vegetativo
dentro del ciclo anual del palto, uno en primavera y otro en verano. El momento de
ocurrencia de estos procesos es determinado por las condiciones climaticas y por las
caracteristicas del cultivar (SCHOLEFIELD et al. 1985).

HERNANDEZ (1991) y TAPIA (1993) describen para el cultivar Hass en Quillota dos
periodos de crecimiento vegetativo, uno en primavera y otro en verano-otofio, siendo el

primero de mayor intensidad.

El comienzo del primer periodo se produce cuando en el arbol existe un maximo de reservas
de carbohidratos (WOLSTENHOLME, 1987) y su inicio estaria condicionado por el alza de
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la temperatura ambiental (HERNANDEZ, 1991; TAPIA, 1993), mientras que su detencion se

relaciona con la necesidad del arbol de alcanzar un equilibrio en la relacién raiz/brote.

El segundo periodo de crecimiento vegetativo se inicia cuando el volumen de raices ha
alcanzado un volumen que permita sustentarlo y su menor intensidad con respecto al
crecimiento de primavera se asocia a una disminucion de los carbohidratos de reserva
producto del desgaste que provocan los eventos de floracion, cuaja, crecimiento de raices y
vegetativo (HERNANDEZ, 1991; TAPIA, 1993).

De acuerdo a WHILEY (1990) y WOLSTENHOLME, WHILEY y SARANAH (1990), a
pesar de que el brote de verano es competitivo en un principio con el crecimiento del fruto, de
¢l depende que éste alcance su tamafio potencial y, por otra parte, la acumulacion de reservas
durante el invierno, depende de este segundo periodo de crecimiento vegetativo. La
finalizacidn de este evento se relaciona con la disminucion de las temperaturas ambientales
hacia el otofio (HERNANDEZ, 1991; TAPIA, 1993).

2.5.3. Desarrollo reproductivo:

Segin WHILEY, CHAPMAN y SARANAH (1988), dentro del ciclo de desarrollo del palto,
la floracion constituye el mayor evento fenoldgico. Este proceso que posee el potencial de
aumentar sustancialmente las demandas de agua. Sin embargo, la baja cuaja que experimenta
indicaria que el palto estd mas predispuesto a un crecimiento vegetativo que a la produccion
de frutos, ya que a pesar de producir mas de un millon de flores, s6lo un 0,01 % de ellas logra
cuajar (GARDIAZABAL y ROSENBERG, 1991).

Aproximadamente un mes después del inicio de la floracion, se produce un maximo en la
caida de frutos (HERNANDEZ, 1991, TAPIA, 1993). De acuerdo a LOVATT (1990), estos
frutos abortados pueden dividirse en dos categorias: frutos provenientes de flores en las que
ocurre polinizacion, pero no fertilizacion y frutos resultantes de flores polinizadas y

fertilizadas (con semilla y embrion normales). La caida de estos frutos normales se



manifestaria como respuesta a una competencia entre ellos y con el crecimiento vegetativo de
primavera (LOVATT, 1990; WOLSTENHOLME, 1987).

SEDGLEY, SCHOLEFIELD y ALEXANDER. (1985) y WOLSTENHOLME, WHILEY y
SARANAH (1990), sefialan que esta competencia directa por las reservas del arbol se
explicaria en parte por la naturaleza mixta de los brotes de palto, con un crecimiento apical

vegetativo y con crecimientos laterales reproductivos.

A comienzos de verano, cuando los frutos estan mas sujetos, dado el aumento en su
capacidad de atraccion de fotosintatos, comienza un periodo de crecimiento acelerado en
ellos que se extiende hasta el otofio, en donde nuevamente disminuye la velocidad de
crecimiento (LAHAV y KALMAR, 1977a,-LOVATT, 1990; HERNANDEZ, 1991; TAPIA,
1993).

WOLSTENHOLME, WHILEY y SARANAH (1990) indican que durante el ciclo del palto
se produce un segundo periodo de maxima caida de fruta, coincidente con el segundo ciclo de
crecimiento vegetativo y el crecimiento rapido del fruto. Esta caida se produciria por una
limitada disponibilidad de carbohidratos, debido al desgaste de reservas luego de ocurrir los
eventos de floracion, cuaja, primer periodo de crecimiento vegetativo y a la gran demanda de
fotoasimilados por parte de los frutos durante la etapa de crecimiento acelerado. Esta
situacion es agravada por las condiciones climaticas de elevada demanda atmosférica que
caracteriza a la estacion de verano. En cambio, HERNANDEZ (1991) y TAPIA (1993)
describen en este periodo para el cultivar Hass, en Quillota, una caida de fruta constante pero
baja en nimero, que no presenta un maximo, pero si una pérdida bastante importante en

cuanto a peso.

LOVATT (1990) ha definido tres etapas dentro del periodo de desarrollo del fruto de palto.
Una primera fase que se caracteriza por un crecimiento lento y que se extiende desde marzo a
agosto para el hemisferio norte (septiembre a febrero en el hemisferio sur), una segunda fase
en la que se produce un rapido incremento en el tamafio de la fruta y que se extiende desde

agosto a noviembre (febrero a mayo en el hemisferio sur) y una Gltima etapa en la que la



velocidad de crecimiento del fruto vuelve a disminuir y que se extiende desde noviembre a

cosecha (mayo a cosecha en el hemisferio sur).

Esta clasificacion de etapas en el desarrollo del fruto se basa sélo en la tasa de crecimiento
que éste manifiesta en el tiempo, ya que de acuerdo a BLUMENFELD y GAZIT (1974) y
CALABRESE (1992), el fruto de esta especie se caracteriza por presentar un crecimiento que
sigue una curva de tendencia simple sigmoidea con una divisién y elongacion celular
simultaneas que contindan hasta la cosecha. Un resumen del ciclo fenoldgico se puede

observar en el Figura 1

La ocurrencia de los eventos reproductivos y vegetativos esta separada parcialmente en el
tiempo, ya que existen periodos dentro del ciclo anual de esta especie en que el crecimiento
vegetativo y reproductivo se superponen; éstos generan una competencia por los factores
productivos, lo cual podria afectar negativamente la intencion de imponer un RDC. Sin
embargo, la importancia relativa que asumen los proceso de division y elongacién celular en
las distinta etapas del desarrollo del fruto, permitirian un grado de restriccion cuando el

proceso de division, el menos susceptible, sea el predominante.
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FIGURA 1. Ciclo fenologico del palto (Persea americana Mili) cv. Hass, a partir de datos
obtenidos por HERNANDEZ (1991) y TAPIA (1993).

2.6. Periodos criticos:

Desde el punto de vista del RDC, se consideran como periodos criticos dentro del ciclo de
una especie en particular, todos aquellos momentos en que el estrés hidrico afecta

negativamente la produccion en cuanto a volumen y calidad (SANCHEZ BLANCO vy
TORRECILLAS, 1995).

LOVATT (1990) indica que en palto el periodo de floracion y fertilizacion es determinante
en el éxito de la cuaja de fruta, por lo que cualquier condicién que los afecte disminuye la
produccion. WHILEY, CHAPMAN y SARANAH (1988) sefialan que durante este periodo
existe una alta susceptibilidad al déficit hidrico. Esto se explica por las caracteristicas de las



estructuras florales del palto que contribuyen a la pérdida de agua a través de la cubierta
epidemial de las paniculas, lo que las hace propensas a sufrir déficit hidricos mayores que las
hojas durante periodos de demanda atmosférica moderada. Un exceso de estrés impuesto en
esta etapa puede provocar dafios irreversibles a los 6rganos florales, limitando asi la cuaja y
retencion de fruta.

Sin embargo, WOLSTENHOLME, WHILEY y SARANAH (1990) indican que el control del
vigor de los brotes indeterminados correspondientes al crecimiento vegetativo de primavera,
aumenta la localizacidon de materia seca en el fruto con resultados de mayores rendimientos.
Este control del vigor vegetativo puede realizarse mediante técnicas agronémicas de riego y/o

fertilizacion o utilizando inhibidores del crecimiento como paclobutrazol.

Lo anterior permitiria la aplicacion de un pequefio déficit, en el periodo de floracién y cuaja,
con el objetivo de detener el crecimiento vegetativo, para favorecer el reproductivo. Este
déficit debe ser pequefio, por ello se debe establecer en un huerto que permita el mayor

control posible sobre la condicion del suelo.

Por otro lado, LOVATT (1990) indica como periodo critico para la retencion de fruta e
incremento de la produccion, aquél comprendido entre la floracion y el final de la primera

etapa de lento crecimiento del fruto, durante el que se produce una caida temprana.

En este sentido, WOLSTENHOLME, WHILEY y SARANAH (1990) y LOVATT (1990)
afirman que esta primera caida se genera como consecuencia de la competencia entre los
frutos recién cuajados y el crecimiento vegetativo, de la sensibilidad a altas temperaturas y

del estrés por déficit hidrico.

Con respecto a este dltimo punto, SCHROEDER y WIELAND (1956) indican que bajo
condiciones de estrés hidrico, las hojas de palto son capaces de retirar agua desde los frutos
para satisfacer las demandas atmosféricas, provocando una contraccién de ellos. Ademas,
sefialan que esta extraccion es mayor en aquellos frutos jovenes, por lo que éstos son mas

propensos a sufrir estrés bajo condiciones de alta demanda atmosférica.



2.7.  Respuestas del palto frente a situaciones de sequia:

Los mecanismos a través de los cuales las especies responden a la falta de agua son
sumamente importantes al momento de disefiar estrategias de RDC, ya que sobre la base de
ellos pueden definirse los niveles de estrés a que se pueden someterse las plantas sin provocar
dafios permanentes en su capacidad productiva (SANCHEZ, BLANCO y TORRECILLAS,
1995).

De acuerdo a HSIAO (1990), el balance hidrico dentro de una planta esta determinado por los
procesos de absorcién y transpiracion. Cuando la cantidad de agua absorbida por las raices es

menor que aquélla que se pierde por transpiracion, se genera una condicién de déficit.

Bajo esta situacion, las plantas elaboran respuestas que permiten mantener su estabilidad.
SCHROEDER y WIELAND (1956) indican que en el palto, durante los periodos de maxima
demanda atmosférica en el dia, utiliza el agua contenida en los tejidos para satisfacer los

requerimientos de transpiracion.

SCHOLEFIELD et al. (1980) indican que la recuperacion del estatus hidrico de los drganos
aéreos durante la noche es un indice de que los arboles fueron bien abastecidos de agua
mediante el riego. Cuando esto no ocurre, las plantas alcanzan un estado de marchitez
permanente (BARRIENTOS, RODRIGUEZ y ESPINOZA, 1993).

HSIAO (1990) afirma que las plantas poseen mecanismos de defensa que evitan que éstas
alcancen un estado critico de marchitez. De acuerdo a TAIZ y ZEIGER (1991), el cierre
estomatico es una de las respuestas que las plantas manifiestan frente a condiciones de déficit

hidrico.

En este sentido, LAHAV y KALMAR (1977), al igual que ADATO y LEVINSON (1988),
indican que en el arbol de palto la resistencia que genera el area de las hojas a la difusién del
agua cuando se reducen los volumenes de riego, conduce a un aumento en la eficiencia en el

uso del agua, ya que los niveles de produccidn por unidad de agua aplicada se incrementan.



Sin embargo, la disminucion de la tasa de riego debe ser moderada ya que de acuerdo a
SCHOLEFIELD el al. (1980), en condiciones muy limitantes de humedad en el suelo, los
bajos niveles de potencial hidrico del xilema pueden provocar una restriccion severa de la

conductancia de vapor de agua y de CO0,, con serios efectos en la actividad fotosmtética.

Uno de los mecanismos de adaptacidn que poseen las plantas para enfrentar condiciones de
sequia, es el denominado ajuste osmético. HSIAO (1990) y TAIZ y ZE1GER (1991) definen
este proceso como una respuesta directa e independiente por parte de ciertas especies al
déficit hidrico y que consiste en el aumento de ciertos solutos al interior de las células de los

tejidos, los cuales permiten mantener el turgor a bajos niveles de potencial hidrico.

BARRIENTOS, RODRIGUEZ y ESPINOZA (1993), al realizar ensayos de estrés hidrico en
plantas de palto cv. Hass en vivero, determinaron que los potenciales hidnco, osmético y de
turgencia, al igual que el contenido relativo de agua, fueron muy semejantes bajo riego y
sequia. Estos resultados fueron atribuidos a la acumulaciéon de pequefias cantidades del
aminoéacido prolina, en el tejido de las plantas, el cual corresponde a uno de los solutos que
participa en el proceso de ajuste osmotico. A partir de estos resultados, concluyeron que bajo
condiciones de estrés hidrico, el palto es capaz de desarrollar el mecanismo de ajuste

osmotico para mantener su equilibrio interno.

Sin embargo, cuando las condiciones bidticas o abidticas generan algun tipo de estrés, el
crecimiento de los brotes disminuye, probablemente como estrategia para evitar el desarrollo
pleno del arbol ante las posibles condiciones adversas. Cuando el crecimiento de los brotes
se reduce o la expansion foliar es menor a lo normal por razones de estrés, la sintesis de
proteinas disminuye y los aminoacidos no utilizados son catabolizados, lo cual deja sin uso y
a disposicion amonio (NH3-NH4"). En forma adicional, durante el periodo de estrés, la
absorcion de NO3 y su reduccion a NH,, NH; y NR," contindia, aumentando adn mas el
contenido de amonio en las hojas del palto. En general, las plantas detoxifican el exceso de
amonio a través de la biosintesis de arginina; no obstante, cuando el mecanismo falla, este
compuesto se acumula a niveles toxicos, causando quemadura en el apice de la hoja, necrosis
del margen, absicion foliar y muerte de brotes (LOVATT, 1987).



La naturaleza del factor que induce la disminucién del crecimiento en palto, parece ser
fundamental en el estimulo de este proceso enziméatico. LOVATT (1987), indica que la
detencion del crecimiento en el arbol de palto, estimulada por la disminucién de las
temperaturas, induciria la sintesis de arginina, sin embargo, la detencion del crecimiento en
este frutal, provocada por la disminucion de los aportes hidricos, no tendria influencia sobre

este mecanismo homeostatico lo que provocaria una acumulacién de amonio.

Las altas concentraciones de amonio en los 6rganos del palto provoca la muerte celular de
hojas y brotes, lo que puede derivar en una abscision prematura de hojas, disminuyendo la
capacidad fotosintética de los arboles y, posteriormente, la capacidad productiva. La
determinacion de la presencia y el nivel de manifestacion de este tipo de sintomas, podria ser
un factor por evaluar al aplicar déficit hidricos en palto, a partir de la cual seria posible

definir el nivel de restriccion de la tasa de riego a la que se podria llegar en esta especie.

De acuerdo a TAIZ y ZEIGER (1991), otra de las respuestas adaptativas que manifiestan las
plantas bajo situaciones de sequia es el desarrollo de raices en profundidad En estudios de
disminucidn de la tasa de riego en palto realizados por LAHAV y KALMAR (1977a) y
LAHAV, KALMAR y STEINHARDT (1992), se determin6 que al disminuir los aportes
hidricos en palto mediante el aumento del intervalo entre riegos, la actividad de las raices de

este frutal aumenta en las estratas que estan a una profundidad mayor a los 60 cm.

En ciertas especies, la disminucion de los aportes hidricos durante el periodo de induccion se
ha asociado a un aumento en la intensidad de floracion. Es asi como M1TCHELL, JERIE y
CHALMERS (1984) determinaron que la disminucion de los aportes hidricos en peral, a fines
de primavera, aumentaba la densidad de floracién en la temporada siguiente.

De igual manera, LOVATT (1987) sefiala que la disminucién del volumen de riego en
citricos durante el otofio, aumenta los niveles de floracion en primavera.

Estudios realizados en palto por LAHAV y KALMAR (1983) y CHAIKIATTTYOS,
MENZEL y RASMUNSEN (1994), sefialan que la disminucion de los aportes hidricos



durante el periodo de induccion (otofio) no intensifica la floracion de primavera en palto. Sin
embargo, mediante la utilizacién de bajas temperaturas se ha logrado inducir la floracion en
arboles de esta especie (LOVATT, 1987; CHAIKIATTIYOS, MENZEL y RASMUNSEN,
1994).

LOVATT (1987) indica que la induccién en esta especie, al igual que en citricos, estaria
fuertemente relacionada con la acumulacién de arginia. Sin embargo, debido a que en palto
la sintesis de este aminoacido estaria relacionada con la disminucién del crecimiento inducido
por bajas temperaturas, la reduccion de los aportes hidricos no tendria influencia, por si sola,

sobre la intensidad de floracién en este frutal.

LAHAV y KALMAR (1977) sefialan que la disminucién del tamafio de los arboles de palto
al reducir los volimenes hidricos, resulta conveniente desde un punto de vista practico, ya
que arboles mas pequefios facilitarian las labores, especialmente de cosecha. Sin embargo, en
numerosos estudios realizados en palto, en los que se ha disminuido la tasa de riego a través
del aumento del intervalo entre riegos, se ha encontrado que esta restriccion del crecimiento
vegetativo se liga a una disminucién de la produccion por el menor nimero y menor calibre
de la fruta producida (LAHAV y KALMAR, 1977; LAHAV y KALMAR, 1977g;
LOVATT, 1990).

Evidentemente, las plantas no responden directamente a las frecuencias de riego, sino que al
potencial de agua en el suelo. Al realizar riegos de baja frecuencia, los valores de potencial

entre riego pueden llegar a aumentar a valores criticos (RODRIGO, 1992).

AL respecto, MITCHELL, JERIE y CHALMERS (1984) sefialan que la disminucién de los
aportes hidricos en duraznero durante la fase 11 de desarrollo del fruto, mediante el aumento
del intervalo entre riegos, disminuye el crecimiento vegetativo, pero también los volumenes
de produccion. Por otra parte, afirman que al disminuir los aportes hidricos a niveles
inferiores, pero utilizando riegos de alta frecuencia, se restringe solo el crecimiento
vegetativo y, ademas, se mejora la calidad de la fruta. Estos resultados los atribuyen al

sistema de riego empleado, ya que permite la aplicacién de pequefios volimenes de agua



cada dia, lo que prevendria la caida de fruta al disminuir de los excesivos niveles de estrés en

los arboles.

ADATO y LEVINSON (1988, 1991) obtuvieron resultados similares en palto cv. Fuerte al
disminuir durante toda la temporada de riego los aportes hidricos en un 30%, mediante la
técnica de negd por goteo intermitente. Estos autores sefialan que la aplicacion de negos de
alta frecuencia (en pulsos) disminuye los efectos de la competencia interna entre los distintos
organos del arbol y los capacita para responder mas eficientemente a condiciones de alta

demanda atmosférica.

Por otra parte, ZUR y SALVADL1 (1976) indican que al aumentar el nimero de pulsos de
riego se genera una mejor relacion aire-humedad en el espacio poroso, lo que permite una
mejor condicion para la absorcién por parte de la planta. En este mismo sentido,
GONZALEZ (1996) indica que al aplicar riegos pulsados en tomate, determiné que existe
una relacion directa entre el aumento del fraccionamiento del riego con respecto al desarrollo
radicular, lo que atribuyd al balance entre la proporcién de aire y humedad que alcanzé el

sustrato mediante esta técnica.

De igual manera, ADATO y LEVINSON (1988, 1991) sefialan que el nivel de
fraccionamiento de los volumenes de agua aplicados en palto durante el dia generaron una
condicion de oxigenacidn en el suelo que permitid, en las condiciones experimentales de
ensayo, el desarrollo de un volumen de raices absorbentes en 127% mas densas que las raices

de arboles regados en forma tradicional.

ADATO y LEVINSON (1991) indican que la aplicacion de un 70% de los requerimientos
hidricos en palto cv. Fuerte, mediante la técnica de riego pulsado, aumenta la eficiencia en el
uso del agua de tal manera que los niveles de produccién son incrementados en cuanto a

namero de frutos, sin afectar significativamente los calibres.



Algunos frutos como el duraznero y citricos son susceptibles de experimentar crecimientos
compensatorios al reanudar el riego tras un periodo de déficit (SANCHEZ, BLANCO vy
TORRECILLAS, 1995).

Sin embargo, por un lado, LAHAV y KALMAR (1977a) y TELLO (1991) indican que al
disminuir los aportes hidricos en palto cv. Hass durante toda la temporada de riego, la fruta
gue no se desprende del arbol crece a una velocidad mucho menor que aquélla de arboles que
reciben el 100% de los aportes. Con la llegada de las lluvias, en invierno, la fruta de los
arboles regados deficitariamente crece a una tasa vanas veces superior a la de aquéllos que

han recibido el 100% de los aportes, pero no son capaces de alcanzar calibres exportables.

Trabajos posteriores de LAHAV y KALMAR (1983), sefialan que al reducir las laminas de
riego sélo en el periodo de otofio, la velocidad de crecimiento de la fruta disminuye pero no
su namero, y con la llegada de las lluvias la fruta crece aceleradamente y es capaz de alcanzar
calibres exportables.



3. MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizd en la Estacion Experimental "La Palma", perteneciente a la Facultad de
Agronomia de la Universidad Catdlica de Valparaiso. El ensayo se establecié en dos huertos
de paltos correspondientes al cultivar Hass injertado sobre patrones de semilla variedad
Mexicola. Al momento de comenzar el ensayo, uno de los huertos estaba en su segundo afio
de plantacidn, a una distancia de 4m x 6m y era regado con 2 goteros autocompensados de 4
1/h por arbol, este huerto se denomindé "HUERTO GOTEQ". El otro huerto estaba en su
cuarto afio de plantacién, con un marco de plantacién de 5m x 5m y regados con 1
microaspersor autocompensados de 36 1/h por arbol, este Ultimo se denominé "HUERTO
MICROASPERS1ON".

El area en donde se realizd el ensayo presenta un clima templado célido con estacion seca
prolongada (7 - 8 meses), y se ubica en la zona de los valles transversales (NOVOA et al..
1989).

El suelo, segin MARTINEZ (1981), pertenece a la serie La Palma, de tipo sedimentario,
profundo y de origen coluvial; con textura superficial franco-arcillosa a arcillosa en
profundidad; substrato de gravas y piedras con material intersticial de suelo, permeabilidad
moderada, buen drenaje; plano, en posicion de plano inclinado y microrrelieve ligeramente

acentuado.

3.1. Disefio experimental:

En ambos huertos se aplicaron nueve tratamientos de riego, los cuales consistieron en la
evaluacion del efecto de tres laminas durante toda la temporada (100%, 75% y 50% de la
evapotranspiracion del cultivo (ETc)) y de tres combinaciones de ellas, aplicadas en diversas

épocas (Cuadro 1).



CUADRO I. Tratamientos RDC aplicados en los huertos en ensayo

|_Tratamientos | SEP [ OCT [ NOV [ DIC | ENE | FEB | MAR | ABR |
. T0 %
! Tl - 75%
. r . 00 50% 00O T |
T3 75% - 100%
™ 0 0% 1 100%
. T5 : 100% i 75% _ 100%
| Té [ 100% | 50% [ 100% |
17 S 100% L %
T8 100% 50% |

El HUERTO GOTEO const6 de cuatros bloques con los tratamientos distribuidos
completamente al azar; cada tratamiento contenia tres arboles, para minimizar el efecto

borde. Su distribucién espacial se puede apreciar en el ANEXO 1.

El HUERTO MICROASPERS10N, ademas de los nueve tratamientos, posee los tratamientos
T9y T10, de 150 y 130% de la ETc, respectivamente. Estos Gltimos, si bien no corresponden
a un RDC, ya estaban establecidos y se mantuvieron en el ensayo para determinar su efecto
en los parametros a evaluar. Este huerto consta de 5 bloques. Su distribucion espacial de
aprecia en el ANEXO 2.

Cabe acotar que ambos huertos han sido conducidos bajo un RDC desde la temporada 1998-
1999; sin embargo, estos ensayos no contemplaban la totalidad de los tratamientos definidos
para el presente trabajo, ya que se trataba de una primera aproximacion a los periodos criticos
de este frutal. No obstante, existen parametros medidos en el periodo correspondiente al
actual ensayo, que corresponden a respuestas de estos tratamientos, por lo tanto, al momento
de realizar un analisis de estos parametros, se debe tener en cuenta estos tratamientos. Los
Cuadros 2 y 3 muestran los tratamientos a los cuales fueron sometidos. Para fines practicos,
se estandarizd al actual nombre cada uno de los tratamientos aplicados en la temporada
anterior.



CUADRO 2. Tratamientos RDC aplicados al HUERTO GOTEO en la temporada 1998-1999.

| Tratamientos SEP | OCT | NOV ch—i ENE FEB | MAR AB{(_‘
. T0 i _ - _100% _ |
Tl 75% (

T2 50% |

| T3 75% 100% =
1' T4 50% - 100% 1
T7 100% - 75% |

TS ; 100% 50% ﬁ

CUADRO 3.Tratamientos RDC aplicados al HUERTO MICROASPERSION, temporada
1998-1999

| Tratamientos | SEP | OCT | NOV [ DIC | ENE | FEB | MAR | ABR
T 1o 100%

T1 75%

T2 50%
T3 75% 100%

T4 50% 100%
- TO 150% |
| TI0 130% B

3.2. Programacion del riego:

El calculo de las necesidades hidricas del cultivo se realiz6 sobre la base de la bandeja
evaporimétrica clase A USWB, mediante la siguiente relacion:

ETc=ETb *Kp

Donde ETc corresponde a las necesidades del cultivo, el ETb corresponde a la evaporacién
de la bandeja Clase Ay el factor Kp, corresponde a los factores del cultivo y de instalacion
de la bandeja. Los valores de Kp utilizados a través del afio corresponden a aquéllos

determinados por la Estacion Experimental La Palma (ANEXO 3).

La variacion del volumen de riego se realiz6 en el HUERTO MICROASPERSION mediante

la variacion del caudal de 36 It/hr que era aportado por 1 microaspersor para cada arbol. Para



dicho fin se conecto6 a la linea de riego de cada hilera en experimento un lateral adicional con
un microaspersor autocompensado (Dan 2001) frente a cada arbol, el que aport6 el caudal
correspondiente a cada tratamiento. Las descargas de los emisores para los tratamientos
deficitarios correspondieron a 28 It/h y 20 It/h, lo que representd un aporte aproximado del
75% y 50% en relacion al testigo, respectivamente. El flujo de agua en las dos lineas de
riego, ubicadas en las hileras en tratamiento, se control6 a través de una valvula de bola

instalada en cada una de ellas.

La frecuencia de riego fue diaria para todos los tratamientos.

En el caso del HUERTO GOTEO, la variacion se realiz6 mediante el intercambio de los dos
emisores de 4 It/hr (100%), a uno de 4 It/hr y otro de 2 It/hr o ambos de 2 It/hr, para lograr el
75% y 50% de la Etc, respectivamente.

3.3. Manejos:

Se llevaron a cabo los mismos manejos realizados en el resto del huerto, en relacién al
control de malezas y nutricién, basados en las labores convencionales requeridas para estos

huertos y definidas por la Estacion Experimental La Palma.

3.4, Mediciones:

Las mediciones se realizaron de acuerdo a un protocolo de operacion en el que se establecid
la fecha y periodicidad en que éstas serian efectuadas (carta Gantt, ANEXO 4). Este
protocolo se basa en el trabajo realizado por AMPUERO (1998), donde define las estrategias

a seguir para aplicar un RDC en palto, en la localidad de Quillota.



3.2.1. Paradmetros del suelo:

Contenido de humedad: Con el objetivo de estimar la eficiencia en el uso del agua y
observar el movimiento del agua en el perfil por parte de las plantas en tratamiento, se
realizaron mediciones del contenido de humedad del suelo utilizando una sonda de
capacitancia. Para dicho fin, se instalaron en todos los tratamientos tubos de acceso en la
sobrehilera, por los cuales se midid el contenido volumétrico de humedad (%) a
profundidades de: 20, 40, 60, 80 y I0Ocm. Las mediciones de este parametro se realizaron a
partir de la primavera de 1999, con una frecuencia semanal. La distribucién de los puntos de

medicién para ambos huertos se puede observar en los ANEXOS 1y 2.
3.2.2. Parametros del arbol:

Volumen de canopia: Se registraron los parametros de altura y radio de los arboles en
primavera y otofio, con el objetivo de estimar el volumen de canopia de acuerdo a la siguiente
expresion sefialada por LAHAV y KALMAR (1977) para el cv. Hass.

V =2/3*a*b (m?

Donde:
V: corresponde a volumen de canopia
a : altura del arbol

b : radio del arbol.

Crecimiento de brotes: Previo al inicio de cada ciclo de crecimiento (otofio y primavera) se
marcaron 4 ramillas en los cuatro puntos cardinales de cada uno de los arboles en tratamiento,
en las que se siguid el crecimiento del brote apical, con el fin de estimar la tasa de
crecimiento vegetativo en el tiempo. Las mediciones se realizaron al principio y al final de
cada régimen de riego, en primavera, y semanalmente en primavera con el fin de

individualizar mejor este parametro en el tiempo.



Potencial hidrico foliar: Con el objetivo de determinar el estatus hidrico de los arboles, se
utilizé una bomba de presién tipo Scholander. La extraccién de las hojas se realiz6 entre las
6:30 y 7:00 horas, las cuales fueron envueltas en bolsas plasticas y almacenadas en un
recipiente refrigerado para evitar su deshidratacion; un estudio previo al periodo de
mediciones determind que en estas condiciones, las muestras pueden ser medidas hasta las
9:00 hrs, sin que presenten variaciones sustanciales a los potenciales que poseian al momento
de ser sacadas del arbol. EI muestreo consistié en la extraccion desde la cara norte de 3 hojas
sanas y maduras desde el tercio superior de brotes del Gltimo crecimiento de la temporada.
Las mediciones se realizaron en los mismos arboles que poseen los tubos de accesos para la
medicion de humedad, con el fin de lograr una correlacion entre ellos, ya obtenidas en otros
estudios CONTADOR (1998).

Estado sanitario y nutricional de las plantas: La evaluacion se realiz6 mediante la
observacion del nivel de necrosis de hojas y transparencia de los arboles. Ademas, en todos
los tratamientos, se realiz6 un analisis foliar en la época de otofio, con el fin de establecer el

estado nutricional de las plantas, segun los estandares sudafricanos.

Crecimiento de frutos: Se marcaron cinco frutos por cada arbol en tratamiento, en los cuales
se realizd un seguimiento de los didmetros ecuatorial y polar, con el fin de determinar su
velocidad de crecimiento. Las mediciones otofiales se realizaron al principio y final de cada

periodo de riego y las primaverales semanalmente.

Produccién y calibre de fruta: La cosecha se realizo la tercera semana de septiembre para el
HUERTO MICROASPERS1ON vy la primera semana de diciembre para el HUERTO
GOTEO. Al momento de cosechar se pesd la totalidad de la cosecha y se procedié a

clasificar la fruta por calibre, de acuerdo al siguiente criterio utilizado por TELLO (1991):

- Calibre primera Mas de 200 g
- Calibre segunda 200al 80¢g
- Calibre tercera Menor a 180 g



Porcentaje de aceite de los frutos: Se sigui6 el protocolo definido por ESTEBAN (1993), el
cual obtuvo la siguiente relacion entre el contenido de humedad y el porcentaje de aceite de

los frutos de palta Hass:

Porcentaje aceite (%) = 53,4838 - 0,57670 humedad
(%) R?=0,98



4., PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

Huerto Goteo:

No se observé diferencia estadistica (p-0,05) para los parametros productivos (produccidn,
crecimiento de fruto, contenido de aceite), asi como tampoco en los de caracter vegetativo

(volumen de canopia y crecimiento de brote).

El andlisis de los resultados parte por la determinacion de la cantidad de agua que recibid
cada tratamiento. Si bien no existe una informacion precisa sobre el riego que debe ser
aplicado a huertos en formacién, se realizd una estimacion de las necesidades hidricas de los
huertos en ensayo, tomando como base los requerimientos de un huerto adulto, corngiendo
posteriormente dichos valores por un porcentaje de superficie utilizada (porcentaje de
cubrimiento de los arboles en relacion a la superficie designada). La comparacién de ambos

valores se puede observar en la Figura 2.
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El tratamiento testigo correspondid al riego convencional realizado por la Estacién
Experimental La Palma. Al efectuar la comparacion con la estimacién hecha mediante los
requerimientos de bandeja, se observa que el testigo recibio en promedio un 60% de los
requerimientos estimados, llegando a recibir sélo el 40% de sus requerimientos en periodos
criticos como la primavera. La situacién en los tratamientos que contemplaban una
restriccion hidnca fue aun mas critica. Tratamientos que requerian la aplicacion de un 50%
con respecto al testigo, recibieron sélo el 20% de lo requerido en ciertos periodos. Esta
situacion debe ser tomada en cuenta, al momento de concluir sobre las respuestas de los

tratamientos, por el grado de distorsion que este hecho provoca.

Bajo este marco, resulta dificil concluir sobre cudl es el efecto del palto bajo condiciones de
estrés leve. Tanto el crecimiento reproductivo como vegetativo resultaron sin significancia,
lo que contradice fuertemente a los trabajos realizados por LOVATT (1987). Teniendo en
cuenta la fuerte restriccion sufrida en este huerto, los resultados de crecimiento reproductivo
(Figura 3 y 4), estado nutricional (Figura 5) y crecimiento vegetativo (Figura 6), deben ser
tomados con precaucion. Un analisis visual del huerto denota un crecimiento vegetativo
poco vigoroso, falto de turgor, ademas de una floracién y cuaja muy pobre. Se pudo
determinar que restricciones a un 60% de los requerimientos del cultivo estimados segln
bandeja (tratamiento testigo), produce una respuesta no significativamente diferente a la

obtenida con una restriccién a un 30% (tratamiento con un 50% del testigo).

Una posible explicacion de este fendmeno se podria encontrar en el hecho de que la variedad
se encuentra sobre patron "franco", lo que incluye otra fuente de variacion en la respuesta a
los tratamientos; numerosos son los trabajos que hablan de la influencia de los patrones sobre
parametros como aclimatacion a la sequia y precocidad de produccion. Este dltimo aspecto

cobra vital importancia al considerar que fue ésta la primera produccion del huerto.

Cabe sefalar que tanto el parametro de humedad de suelo (Figura 7) como el de potencial
hidrico foliar (Figura 8), fueron evaluados s6lo a partir de la primavera de 1999, como
resultado de un periodo previo de implementacién de la metodologia e instalacién del
equipamiento necesario.
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FIGURA 3. Produccion HUERTO GOTEO, temporada 1999-2000. Kilogramos totales y
por categorias por tratamiento
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porcentaje aceite por tratamiento.
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FIGURA 5. Contenido de nitrogeno foliar (%). HUERTO GOTEQ, realizada en otofio de
1009, correspondiente a la temporada 1998-1999
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FIGURA 6. Evaluacion del crecimiento vegetativo: a) brotacion de otofio (18-05-09) v b)
brotacion de primavera (30-12-99) en HUERTO GOTEO.
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GOTEO.
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FIGURA 8. Potencial hidrico foliar, medido en la primavera de 1999, para el HUERTO
GOTEO



Al analizar el contenido de humedad del suelo en el tiempo (Figura 7), se puede ver que no
existen diferencias consistentes entre los tratamientos. Esto se puede atribuir al efecto que
tuvo la instalacion de los tubos de acceso de la sonda de capacitancia, sobre la integridad del
suelo, distorsion que se extendio por un par de semanas, mientras se lograba el asentamiento
de la tierra y el crecimiento de nuevas raices. Ademas, la distancia desde el tubo hasta el
emisor se estandarizd a 40 cm, pero el continuo desplazamiento de personal en el huerto
produjo la alteracion de esta distancia, afectando con ello la medicidn del contenido de
humedad en el suelo, ya que la cantidad de agua presente en el suelo, cuando se esta en

presencia de goteros, es muy sensible a la distancia de éstos.

Por otro lado, la modificacion de régimen se lograba con el cambio de un emisor (75%) o de
los dos (50%); como la medicidn estaba ligada sélo a un emisor (un tubo por medicion),
ocurrio el caso del tratamiento T3, en el cual el contenido de humedad fue seguido en el
gotero de 4 1/h, en comparacion con el tratamiento TI, que fue seguido en el gotero de 2 1/h.
Esto provoco que, aun cuando estaban bajo igual régimen de riego durante el periodo de

septiembre a diciembre, presentaran contenidos completamente distintos

El contenido de nitrdgeno foliar (Figura 5) fue afectado por el déficit hidrico. Cabe acotar
que la aplicacién del fertilizante se realiz6 mediante el sistema de neg6, sin suplementar a
aquellos tratamientos en que se aplicé menos riego que el testigo. Este serd discutido mas
adelante, junto al analisis realizado sobre el HUERTO MICRO ASPERSION.

Los potenciales hidricos medidos en las hojas (Figura 8) se mantienen independientes del
volumen aplicado a cada tratamiento. Los tratamientos T2 y T3 aun cuando poseen
descargas diferentes de agua, mantienen potenciales muy similares; contrariamente los
tratamientos TO, T7 y T8, que reciben igual carga, presentan diferencias en los potenciales.
Esto podria indicar cierta capacidad de "aislarse” del contenido de humedad del suelo, dentro
de los rangos de humedad manejados en el experimento, lo cual podria relacionarse con un
grado de ajuste osmético para regular la presion interna. Este hecho concuerda con los
trabajos de BARRIENTOS, RODRIGUEZ y ESPINOZA (1993). Seria interesante establecer

mediante analisis bioquimicos hasta qué punto esta especie es capaz de realizar el referido



ajuste osmotico. Cabe recordar que la medicion de humedad del suelo adolece de numerosas

imprecisiones, por lo cual esta aseveracion no puede ser concluyente.

Huerto Microaspersién

El HUERTO MICROASPERSION cuenta con datos provenientes de la temporada 1988-
1999.

Al analizar los datos referentes al aporte hidrico realizado al HUERTO MICROASPERSION
(Figura 9), se puede observar claramente que existe una concordancia entre lo requerido y lo
aplicado, esto permite inferir que el huerto fue sometido a un buen manejo del riego, por lo

cual los resultados de los tratamientos pueden ser discutidos en profundidad.
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Se expone a continuacion, la presentacién grafica de la primera temporada de los parametros
de crecimiento vegetativo (Figura 10), crecimiento reproductivo, cosecha, tamafio fruto y
contenido de aceite de los frutos a la cosecha (Figuras 11 y 12) y contenido de nitrdgeno
foliar (Figura 13). Ademas, se presentan los datos de crecimiento vegetativo (Figura 14),
contenido de humedad del suelo (Figura 15) y potencial hidrico foliar (Figura 16) para la

primavera de 1999.
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FIGURA 10. Evaluacién del crecimiento vegetativo, HUERTO MICRO ASPERSION, al

finalizar temporada 1998-1999: a) corresponde al largo de los brotes,
expresada en centimetros, los nimeros sobre las barras corresponden al agua
aplicada en el periodo, b) altura de los arboles, los nimeros sobre las barras
corresponden al porcentaje de agua aplicada en el total del periodo, en
comparacion con el testigo. Letras iguales no representan diferencias
significativas con un nivel de significancia = 0.05 para el test H.S.D



Produccion huerto microaspersion

et ' ‘ o CAT Il

OCAT I

20,0 4
15,0
10,0

50

0,0

TO T T2 T3 T4 T9 T10
Tratamientos

FIGURA 11. Produccién acumulada temporadas 1998-1999 y 1999-2000, HUERTO
MICRO ASPERSION, kilogramos totales y por categorias por tratamientos
Las letras sobre las columnas corresponden a la separacion de medias para
los kilogramos totales, las que se encuentran en la base para la categoria |
(CAT 1). Letras iguales no representan diferencias significativas con un
nivel de significancia = 0.05 para el test H.S.D
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FIGURA 12. Evaluacion del crecimiento reproductivo, HUERTO MICROASPERSION,
temporada 1999-2000: a) diametro ecuatorial, b) diametro polar y c)
porcentaje de aceite por tratamiento, a la cosecha. Letras iguales no
representan diferencias significativas con un nivel de significancia = O 05
para el test H.S.D
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FIGURA 13. Contenido nitrégeno foliar (%). HUERTO MICROASPERSION, realizada en
otofio de 1999, correspondiente a la temporada 1998-1999
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FIGURA 14. Largo final brotes durante la primavera de 1999, para el HUERTO
MICRO ASPERSION. Los numeros sobre las columnas representan el
porcentaje de agua aplicada en el periodo. Letras iguales no representan

diferencias significativas con un nivel de significancia = 0.05 para el test
H.S.D.
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FIGURA 15.. Evolucion del contenido de humedad (% volumeétrico), promedio en la estrata

comprendida entre los 20-40 cm de profundidad. HUERTO
MICROASPERSION.
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FIGURA 16. Potencial hidrico foliar, primavera de 1999, HUERTO MICROASPERSION.



Con respecto al crecimiento vegetativo de la temporada 1998-1999 (Figura 10), la aplicacion
de un déficit resultd significante. Al considerar la longitud de los brotes (Figura 10a), solo el
T2 result6é nitidamente diferente al testigo. Sin embargo, al analizar la altura de los arboles
(Figura 10b), se aprecia una aparente contradiccion, ya que aun cuando el crecimiento de los
brotes individuales indicaban una diferencia significante para T2, no se tradujo en una
reduccion del tamafio final de los arboles. Esta diferencia podria atribuirse al tamafio de la
muestra, la que considera el seguimiento a s6lo cuatro brotes por arbol, por lo cual con el
grado de variacion mostrado por estos, seria insuficiente para ser representativos del
crecimiento del arbol. La impresion en campo concuerda mas con el parametro de altura, que

si bien es mas grueso, engloba el resultado general del crecimiento del arbol.

La respuesta de los tratamientos T9 y T10 parecen estar en clara contradiccion con los
trabajos realizados por LAHAV y KALMAR, (1977); MEYER et al., (1990) y LAHAYV et
al, (1992), los cuales sefialan que a volimenes mayores de agua aplicada presentaban
tamafios finales mayores, pero se debe destacar que estos trabajos solo consideran un rango
por debajo del optimo. Investigaciones realizadas por KURTZ, GUIL y KLEIN., (1992),
quienes consideraron tazas de riego de un 130% de las necesidades durante toda la
temporada, obtuvieron un menor crecimiento final de los arboles, relacionado con un
contenido de agua excesivo. Asimismo, LAHAV y KALMAR (1983), obtuvieron un menor
crecimiento en la brotacion de primavera al manejar los riegos cuando la tensién matrica

llegaba a -20 cb, que cuando la dejaban llegar a -40 cb.

Seria esta condicion, la de asfixia radicular, la que generaria un menor desarrollo vegetativo,
segun afirman WHILEY et al (1986). Esta disminucion estaria relacionada con la capacidad
que tienen las raices de generar hormonas promotoras de crecimiento en condiciones de
humedad éptima (citoquinmas y giberelinas), asi como hormonas promotoras de la abscision
(&cido abscisico) en condiciones de estrés. Ademas, existe una predisposicion al ataque de
patdgenos (Phythopthora cinnamomi), no evidenciandose la presencia de esta enfermedad en

el estudio.



De igual forma, los demas tratamientos contradicen los resultados de los investigadores ya
citados, ya que no existe una diferencia clara de ningun tratamiento con respecto al testigo.
Esta diferencia se puede deber a la forma de aplicar los riegos, dado que mientras las citadas
investigaciones contemplaban la aplicacion de bajas frecuencias, el ensayo fue conducido con
riegos diarios. Segun ADATO y LEVINSON (1991), esto provocaria un aumento en la
eficiencia del recurso hidrico, mejorando ademas la aireacién de los suelos, lo que segln
ZUR y SALVADI (1976), permite una mejor condicion para la absorcién del agua por parte
de la planta. Lo anterior podria posibilitar un ajuste del agua aplicada al testigo, buscando un

rango menor, para lograr un estrés leve.

El analisis de la produccién 1998-1999 no muestra diferencia estadistica. La produccion
1999-2000 de igual manera, no evidencia algun tipo de diferencia. Lo anterior posiblemente
se deba al fenémeno de la alternancia de la produccion, el cual al parecer es mas marcado que
la respuesta a los tratamientos. Una forma de minimizar la variacion producida por este
fendmeno es sumar ambas producciones (Figura 11). Al realizar esta suma, observamos que
si bien no existe una diferencia significativa en la produccion total, para la mayoria de los
tratamientos, la distribucién de calibres se ve afectada. La Figura 12a, muestra la relacion
directa entre el diametro ecuatorial de la fruta con los volimenes de agua aplicados, no asi
con el didametro polar (Figura 12b), lo que indicaria que una restriccion hidrica en los frutos,

se expresa mas sensiblemente en el primero.

Lo anterior podria ser explicado por una diferencia en la importancia relativa que los
procesos de division y elongacion celular tienen en la expresion de los diametros. Mientras el
aumento del diametro polar, esta mas relacionado con el fenémeno de division celular, el
incremento del diametro ecuatorial esta mas vinculado con el fenémeno de elongacion
celular. La mayor sensibilidad del proceso de elongacién esta influida por su mayor demanda
del recurso hidrico (HSIAO, 1990)

Los resultados de produccion y calibre apoyan la tesis de LAHAV y KALIVIAR (1977a) y
TELLO (1991), los cuales afirman que el volumen de la fruta no varia significativamente,
pero que los calibres se ven afectados. Resultados similares fueron obtenidos por



LOVATT (1990) y KURT, GUIL y KLEIN (1992). No existe una explicacion aparente para
el resultado del tratamiento T4, el cual tiene una produccion significativamente menor, pero
con un aporte muy cercano al testigo (90%), e incluso con una restriccién menor al

tratamiento T1.

El contenido de nitrogeno foliar al final de la temporada (Figura 13), tiene relacion con la
demanda de los arboles. Aquellos tratamientos que presentaron un menor crecimiento
tuvieron una menor demanda, por lo cual los valores obtenidos en el analisis foliar, se
mantuvieron dentro de los rangos de normalidad, excepto los tratamientos T4 y T10. El
primero de ellos se puede atribuir a una mayor produccion de fruta (Figura 11) y el segundo
(T10), aunque recibié una mayor cantidad de agua, present6 un nivel bajo, esto posiblemente
atribuido a un lavado de los nutrientes y a una menor absorcién por falta de una buena

aireacion del suelo.

El crecimiento vegetativo primaveral de la temporada 1999-2000 se puede apreciar en las
Figura 14. Al parecer, no existe una clara relacion entre el agua aplicada y el grado de
desarrollo alcanzado. El Gnico tratamiento que result6 claramente significativo manejaba los
mismos volimenes de agua que el testigo para el periodo. Tratamientos que fluctGan entre le

50% menos y un 50% mas, no resultaron significativamente diferentes.

Lo anterior podria ser explicado, ya que al comenzar el periodo de crecimiento, el contenido
de humedad en el suelo fue similar en todos los tratamientos (Figura 15). El crecimiento de
los brotes en un primer momento esta sustentado por las reservas que posean los arboles, por
ello, los tratamientos que presentaban un tenor bajo de contenido de nitrdgeno foliar son los
gue evidencian un crecimiento restringido aunque en la temporada de crecimiento tengan un
abastecimiento normal de agua. El tratamiento T4 merece un andlisis especial, ya que con
s6lo un 50% con respecto al testigo, logrd un crecimiento similar; esto posiblemente esté
relacionado con el nivel de produccién que logré (Figura 11), lo anterior podria significar que
al no existir una produccién importante, los carbohidratos producidos orientarian

directamente al crecimiento vegetativo



Cabe sefialar que no se evalud el parametro de floracion, evento que ocurre simultaneamente

con el crecimiento vegetativo. Este factor pudo significar un motivo mas de variacion.

Los datos del contenido de humedad (Figura 15), no presentan la problematica observada en
los tratamientos de goteo, lo que se debe a que se elimind una variable, la relacionada con la
distancia del emisor, ya que el bulbo de mojamiento de un microaspersor es bastante amplio y
permite obtener diferencias en profundidad mas que en distancia del emisor, como ocurre en

riego por goteo.

Los contenidos de humedad del suelo respondieron positivamente a la carga de agua,
mostrando que en los tratamientos restrictivos presentan una tendencia decreciente del
contenido de humedad, mientras que los tratamientos que consideraban un 100% tendieron a
acumular agua. Esta diferencia en el contenido de humedad en el suelo no se ve reflejada con
diferencias en los potenciales hidricos foliares (Figura 16), con los cuales no se puede
determinar algun tipo de relacidn; esto podria sugerir la existencia de un ajuste osmético que
permite mantener un potencial foliar independiente, dentro de este rango, de la humedad del
suelo.

5. CONCLUSIONES



Al cabo de s6lo un primer afio de evaluacidn, se puede concluir que los resultados indicarian

que:

La aplicacién de un 75% de las necesidades diarias durante todo el periodo de riego, en el
huerto de microaspersion, permite aumentar la eficiencia del agua, sin alterar el crecimiento

vegetativo como tampoco la produccion, evaluada en cantidad y calidad.

La aplicacion de un 50% de las necesidades durante todo el periodo, mediante riegos diarios,

no reduce la produccion total, pero si la distribucion de calibres dentro de ésta.

La aplicacion de restricciones en ciertos periodos del ciclo del palto no altera la produccidn ni
el tamafio de los arboles, pero presentan una menor eficiencia en el uso del agua en
comparacion con el tratamiento que considera una restriccion a un 75% de lo requerido, en

todo el periodo de riego (septiembre-abril).



6. RESUMEN

En palto no existian antecedentes de estudios en Riego Deficitario Controlado (RDC) y se
estimo que ésta técnica podria ser una buena opcion para conseguir importantes ahorros de
agua, determinar los requerimientos de riego de este frutal y, a la vez, limitar el crecimiento
vegetativo a favor de los fenémenos relacionados con la reproduccion.

El ensayo consistio en dos huertos de palto (Persea americana Mill): uno de dos afios regado
por goteo (HUERTO GOTEO) y otro de 4 afios regado por microaspersion (HUERTO
MICROASPERSION), ubicados en la Estacion Experimental La Palma, de la Universidad
Catélica de Valparaiso.

Se midieron parametros del arbol (crecimiento vegetativo, reproductivo y estatus hidrico) y
del suelo (contenido de humedad) a partir del otofio de 1999. También se realiz6 una
evaluacioén de la cosecha de la temporada 1998-1999 para ambos huertos, los cuales poseian
algunos tratamientos de RDC.

Los tratamientos aplicados en esta temporada contemplaron la aplicacidn de tres laminas de
agua (100%, 75% y 50% de los requerimientos) durante toda la temporada, ademas de
restricciones del 75% y 50% para cada periodo (primavera, verano y otofio).

Los resultados en el HUERTO GOTEO no fueron significativos en ningln parametro
medido. Esta respuesta fue atribuida al régimen hidrico aplicado al huerto, que result6 en una
restriccion general de un 40% en los requerimientos y al hecho de ser ésta la primera
temporada de produccion, y factores como el portainjerto "franco", cobran vital relevancia.

Los resultados del HUERTO MICROASPERSION indican que se puede lograr un ahorro de
agua al aplicar sélo el 75% de los requerimientos del cultivo durante todo el periodo,
mediante la técnica de pulso, la cual aumenta la eficiencia del uso del agua, sin afectar el
volumen y calidad de la produccion. Al aplicar el 50% de los requerimientos durante todo el
periodo, no se logré una disminucion del tamafio de los arboles, en comparacion al testigo;
tampoco se afectd el volumen de produccion, pero si la distribucidn de calibres. Los arboles
produjeron mayor nimero de fruta, pero mas pequefia, lo que econdmicamente no es rentable.

La aplicacion de restricciones hidncas en ciertos periodos no resultd interesante, ya que si
bien se logr6 mantener la produccidn en todos los casos, ninguno de estos tratamientos logré
una eficiencia mayor en el uso de agua que el tratamiento con el 75% de los requerimientos
en todo el periodo.
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ANEXOS



ANEXO 1

Distribucion huerto goteo.

Tubo de acceso Sonda Capacitancia

Lateral de riego

©)
<

Arboles en que se realizaron las mediciones

Simbologia
G) ? Arboles en tratamiento




Distribucion huerto microaspersion.

Tl

T4

Simbologia
< Paltos sin tratamiento b 4 Valvula de paso
<3 Palto en tratamiento v medido
’ ® Tubo de acceso sonda
< Latcral v cmisor originales capacitancia

. Lateral y emisor anexados




ANEXO 3

Kp utilizados en el ensayo

Mes Kp (Kb*Kc)

Enero 0.6
Febrero 0.6
Marzo 0.6
Abril 0.5
Mavo 0.5
Junio 0.4
Julio 0.4
Agosto 0.4
Septiembre 0.5
Octubre 0.5
Noviembre 0.6
Diciembre 0.6

Fuente: Estacion Experimental La Palma.
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