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1. INTRODUCCION

En Chile, el cdlculo de las necesidades netasn de riego
en paltos wpe hace, en muchos casosn, a partir de 1la
evaporacién de agua medida desde una bandeja. Situada
en condiciones estandares, ésta sirve para estimar la

evapotranspiracién de referencia <(ETo).

Para relacionar 1la ETo con la evapotrangpiracién del
cultivo (ETec) se debe dizponer de un coeflciente de
cultivo (Kch . La estimacién de la ETc regulta de

multiplicar este coeficiente y la ETo.
ETc = ETo * Kc (mms/dia)l

Los K¢ pueden obtenerse experimentalmente y resumen el
comportamiento de los cultives en ¢l salstema suelo-
planta-atmésfera. Estos soun vélidos para las condiciones
en que se determinan y s6lo pueden extrapolarase a

aquellas similares.

Hasta el momento son pocos los estudics que se han hecho
para determinar los Ke para paltos. Los gque existen
proceden del extranjero donde ia industria del palto

presenta avances importantes.



En el pais ase han usado Kc calculados en zonas que
presentan condiciones relativamente similares a las
nuesatras. Sin embargo, no hay coincidencia en cuasles
coeficlientes serfan los més apropiados. Tampoco se han
realizado estudios gque determinen los coeficientes mas
confiables. Eato, ain lugar a dudas, reduce la eficacisa
del riego generando en algunos cascs condiciones
desfavorables para el desarrollo de las plantas. Se ha
comprobado gque tanto la falta de agua como su  exceso

sumado a dafios provocados por el hongo Phytophtora

cinnamomi distorsionan el ciclo fenoltgico y afectan

directamente la cantidad y la caslidad de las cosechas.

Es por esto que se intentard estimar coeficientes de
cultivo confiables a partir de los registros de riego de
unn  huerto de paltos y loas de evaporacién de bandeja

Clase A, baséndose en la siguienle expresidn:

LLos objetivos de esta invesgtigacidén son: Verificar 1la
posibilidad de correlacionar los registros histéricos
del clima y las lédminas de riego con las producciones vy

ciclo fenolégico de paltos (Persea americana Mill.) cv.

Hasa y; estimar los coeficientes de cultivoe <(Ke) para




cada mes buasdndose en laa laminas aportadas durante un
periodo de gseis afios en un  huerto de la  zona deo

Quillota, Y Fegitn.




2. PREVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Riegqo en paltos:

2.1.1. Requerimientos hidricos.
Determinar los requerimientos hidricos del palto
equivale a responder cuanto regar. S5in  embargo, lo

anteriocr no puede sépararse completamente de cudndo
regar. La cantidad de agua requerida por los cultivos
(evapotranspiraciénl depende de la interaccién de
factores climdticos, potéanicos, de sueloc y manejo.
Entre ellos ae puede mnencionar la temperatura, humedad
relativa, viento, radiacién, periodo de crecimiento del
follaje, el tamafio, la edad, log niveles de produccién,
la estructurs, la distribucién de las raices, la

digponibilidad de agua, etc. (SALGADO, 13991)>.

Los riegos frecuentes tienden a aumentar las pérdidas
por evaporacién desde los suelos. En terrenos con
empastadas o cultivoa que cubren completamente la
superficie del suelo con el follaje, se reduce la
evaporacién por la sombra gque ésta proaduce (T0OS550,

19815.

Después de un riego, la evaporacidén desde la superficle
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del suelo es alta hasta que ésta permanece saturada. La
velocidad de evaporacién en estas condicilones es casi
igual a la de una muperficie de agua libre a la misma
temperatura. A medida que el contenido de humedad de la
superficie del suelo dieminuvye, la velocidad de
evaporacién disminuye drasticamente. La velocidad de
evaporacidén entre rilegos sucesivos depende de factores
tales como: Rasﬁrajea, coberturas, textura del asuvelo,
clima, tipo de cultivo, entado de denarrollo vegebalivo
del cultivo y el método, frecuencia y profundidad del

riego <(TO350, 1961).

Los paltos tienen un ineficiente sistema de transporte
de agua con un potencial hidrico en las hojas que cae
marcadamente & medida que la tasa de +transpiracién
aumenta durante el dia produciéndose un déficit, aunqgque
el agua del suelo no gea limitante. Entre los factores
gque contribuyen a aumentar las tasas de pérdida de agua
deade loa tejidos #ge incluyen diferenciae en la
composicidén quimica cuticular, estructuras anatémicas vy
actividad estométicae. Las hojas, sépalos y pétalos
presentan eatomas en el envés y no en el haz. Ademds,
en pétaloe y sépalose no se presentan depésitos de ceras
eplidermal, por el contravio, ¢@Gaton  son altamente

pubescentes. 51 bien estos drgeance muestran algunas




barrveras anatémicas que limitan lo pérdida de agus, las
flores favorecen el déficit, dinclusu, durante perifiodos
de moderada demanda transpiratoria (WHILEY, CHAPHAN vy

SARANAH, 1988; WHILEY et al., 13986; CAMACHGO, HAaLL vy

KAUFFMANN, 1974).

Por 1la estructura radiculsr =superficial, extensamente
suberizada, relativamente ineficiente en la abkacorcidén de
agua, con una baje conductividad Nhidrdulica y baja
frecuencia de pelos radicales, lose paltos son
extremadamente sgenslbles tanto a la sequia como a la
falta de oxigeno por exceso de humedad (DURAND vy DU

PLESSIS, 139390; WHILEY et al., 1387).

El desarrollo de las rafces estd en un estrecho balance
con el crecimiento vegetativo del &rbol. Durante el
invierno, cuando la temperstura del suelo cae por debajo
de 1los 18" C, el crecimiento de é¢stas se reduce. Luego
de cada brotacisén sigue un periodo de aumento en el
crecimiento radicular 1llegéndose a determinar que
existen dos épocas de alta actividad de crecimiento

(WHILEY et al., 1388; WHILEY et al., 1387).

Para las condiciones de Quillota, HERMANDEZ (197317
encontré que el crecimiento radicular ocurre entre

noviembre vy junic correlacionando en forma directa con
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las fluctuaciones estacionales de las temperaturas del

suelo.

ABERCRONBIE (13999073, al igual que SALAZAR y CORTEZ
{1386)>, determiné gque las rafces de raltas adultos
establecidos en suelos de textura media & gruesa y sin
eatratas limitantes eastén mejor diastribuidas, ya sen
horizontal o verticalmente, en comparacidén con las de
aquellos paltos plantados en suelcs arcillosos. En
ambos sueloa la mayorfa de lae rafces finas estdn
localizadas entre log O y 60 c¢m de profundidad. Al
respecto, BORYS et al. (198%5) agregan que los {factores
genéticos, tanto del portainjerto como del injerto,

estdn envueltos en la distribucién de las vaices vy

también en algunos componentes de su tanmafic.

SHALHEVET et al. (13815, cltados por DU PLE3ZSSIS
(1991>, establecieron gue los paltos absorben el FEx
del agua en los primeros 60 cm =i el suelo presents
texturas finase mientras que en otros de texturas medias
este porcentaje ese lograria a profundidades mayores

debido a que las ralfces pueden crecer mas.

DU PLESSIS (1921) sugiere qgue la zona de riego que se

deberia conasiderar pora maximizar la eficilencia del




riego y evitar pérdidas por percolacidén considerarfia los
primerog 60 cm de profundidad. Sin embargo, lo correcto
para cada huerto serd determinar la profundidad a la que
crecen las ralfces, ya que profundidades mayores a 60 cm
o estratas compactas que pudiesen limitar el crecimiento

radicular afectarén la capacidad retentiva del suelc.

HMEYER et al. (13990) observaron gue hay un aumento
significativo en la produccion debido al riego cuando se
cosecha temprano en lea temporada vya que se evita el
desprendimiento de fruta pruvécado poxr competencia.
Esto estarfia demustrando que las practicas de riego
pueden influir de una forma significativa en loa
impactos econdémicos, siempre y cuando se acompafien de

correctas préacticas culturales.

En una temporada de crecimiento completa los paltos
nuestran un patrén doble de crecimiento, esxistiendo una
interdependencia entre el desarrollo de los brotes <(uno
en primavera vy otro en veranc) seguido por ei de las
rafces (Figura 1). Los requerimientos de agua durante el
invierno, mientras losa drbolesr 5 encuentran en
semidormancia, son bajos pues las funciones cde
crecimiento son minimas. Cuando los arboles comienzan a
floxrecer los requerimientos de agua aumentan

sustancialmnente. Esto es el reflejo del aumento de 1la
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superficie de transplracién (DU PLESSIS, 1931; WHILEY et

al., 1988).

Investigaciones hechas en Israel indican gque el rango en
los volimenes de agua aplicedos bajo las condiciones de

salinidad locales variaron entre S5.380 y 7.440 m3/s/hassafio

al regar con  un intervalo de Z2Z1 dfas, ¥y no s
encontraron diferencias significativas en los
rendimientos y la calidad de lass cosechas. Los

voltimenes més bajos ee obtuvieron en suelos de texturas
finas con mayor capacidad de retencién de agua vy los
voldmenes mayores en texturas gruesasn. La pluviometria
promedic invernal de 600 mm hacen un total de 11.380 y
13.440 m3/hasafic. Sin embargoa, se encontrd que el
efecto de las lluvias ernmascara, en parte, la calidad vy
los calibres de la fruta cosechada (LAHAV vy KALMAR,

1383; KALMAR y LAHAV, 1977; KALMAR y LAHAY, 1376>.

De igual forma, KURTZ, GUIL y KLEIN (1931) encontraron
en Israel gue los volumenes requeridos por paltos cv.
Hass son inferiores a los de otros cultivares. Ademas,
no encontraron diferencias significativas en los
rendimientos y la calidad de le fruta al regsr durante
el perfcdo libre de lluvias con voldmenes de 4,250 a
7.000 m3/ha/afio y con evaporaciones de bandeja de 1300

mm en promedic.
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En California, bajo condicilones diferentes, GUSTAFSON
et al. (18793, citados por DU PLESSIS (139315,
encontraron que &rboles de 6 afios requerfan de 828 mm de

agua por temporada, que sunada a uana pluviometria

invernal de 270 mm hacen un total de 1.0398 mnm.

En Chile, hasta la fecha no ha sido posible determinar
con suficiente precisién los volidmenes de agua
requeridoga por paltos. Investigaciones hechas en la
Univeraidad Catélica de Valparafso sugleren que ol
cultivar Hasse regado por el sistema de microaspersidn,
podria requerir cantidades bajas de agua de entre 3.500

y 4.500 m3shas/afic (SALGADO, 1391).

Z2.1.2. Etapas criticas del riego.

Como etapa o etapas criticas en la fenologla del palto
se deben considerar aquellas en que cualquier desbalance
ocasionadoe por algun factor de produccién afecte en

forma negativa las cosechas o la calidad de éstas.

La floracién en paltos es considerada el mayor evento
fenolégico y tiene la capaclidad de aumentar
sustancialmente la danmanda de agua, principalmente
durante el perlodo de cuaja (WHILEY et al., 1988). El

riego es fundanmental a partir de primavera ya que en




esta dépoca se presentan la floracidn, la cuaja y el
desprendimiento de frutos. La presencia de eastas
estructuras y eventos provocan gque la transpiracidn
exceda a la absorcién de agua y su traslocacidén en 1la
planta durante el dfa. El desbalance parcial de agua
puede afectar negativamente la productividad y calidad

final de los frutos (LAHAV y KALMAR 1383>.

Por otro lado, la disminucidédn de las laminas aplicadas
hacia otofio producen una disminucién en el tamafic final
de los frutos, pero no del ndmero de éantos. Ast, e
podrias pensar gque el perfodo critico termina al cesar la

cafda de frutos (LAHAV y KALMAR, 138&3).

Bajo este punto de vista LOVATT (193890) indica qgue en
California la etapa critica se situaria entre los menes
de marzo y fines de julico, durante el dltimo periodo de
floracién y el inicico del perfodo de creciniento

scelerado de los frutos (Figura 2.

Sin embargo, WHILEY, CHAPHNAN y SARANAH {(1388) en
Auvstralia, describen dos perfodos muy marcaedos en gue
las tasas de degprendimiento de fruta son mas altas
(Figura 1>. Al respecto, DURAND y DU PLESSIS {1930)>

acotan gue la Yltima etapa en la cafda acelerada de
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paltos cv. Hass, bajo las condiciones de
Riverside - San Diego, California, EEUU
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frutos es més critica en el manejo del agua. Agregan
ademés, que durante el perfodo final de caida en gue el
fruto conienza a crecer rapidamente un manejo efectivy
del riego reduce au cafida y aumenta el tamafic final de
ellos. Aplicaciones abundantes de agua durante esate
perficdo son fundamentales para estimular la etapa de

crecimiento acelerado de los frutos nuevos.

En Chile, easta situacién ha side descrita parcialmente
por HERNANDEZ <1231) y TELLQ {19303 quienes describen
un eolo perifodo con altae bLacoas de desprendimiento enbtre
mediados de octubre y fines de diciembre para lueqo
continuar con la etapa de crecimiento acelerado de los

frutos desde enerc hasta fines de marzo (Figura 3).

La abscisién de frutos normales durante el perioda de
desprendiniento se deberfia a la gran conpetencia
ejercida entre ellos y los frutous de la temporada
anterior; a la competencia con el crecimiento vegetativao
que ocurre luego de la floracién; a la sensibilidad a
temperaturas extremas y ; a dafios causados por déficits
hidricose a nivel de embridén (LOVATT, 19390; DURAND y DU

PLESSIS, 1920; BOWER, CUTTING y VAN LELYVELD, 13863,
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La competencia entre 1os frutos y los crecimientos
vegetativo y radicular reducen las resgervas de
carbohidratos en la planta provocando el fendmeno de
“producciones bianuales®™. Estas enmascaran los efectos
del riego y otros manejos ( DURAND y DU PLESSIS, 1330;
LOVATT, 19390; WHILEY, 1930b; BOWER, CUTTING vy VAN

LELYVELD, 1986).

La reduccién en la tasa de crecimiento de 1los frutos
hacia el otofio (Figura 3) diaminuye las necesidades de
riego mejorando la sireacidén del suelo y el desarrollo
radicular. También minimlza la probabilidad de
digeminacién e infeccidén con Phytophtora y no tiliene
efectos negativos sobre la ionduccién y la floracidﬁ en

primavera (LAHAV y KALMAR, 1983).

Evitar la competencia entre las diferentes estructuras
reduciendo las tasas de crecimiento vegetativeo en favor
del reproductivo va sea regulandoe el riego, la
fertilizacién o usando reguladores de crecimiento
aumentan la retencién de fruta y su calidad { DURAND vy

DU PLESSI1IS, 1930; LOVATT, 1390>.

Las inveastigaciones hechas aobre el efecto del raleo de
frutos y el anillado, al evaluar la disminucién de 1la

competencia por agua y nutrientes entre las estructuras
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vegetativas vy los frutos, no han tenido resultados
aignificativos en los niveles de produccidén (GARDIAZABAL

y ROSENBERG, 1991).

2.1.3. Efectos del riego.

El riego y la fertilizacidén son los principales factores
de precogsecha que influyen sobre la produccidén y la
calidad de los {frutos. El riego dentro de clertos
limites (80 a 120 X de ETc), bajo las condicliones de
Corona CEIZEUUY, no tiene efecto sobre el calibre final
de la fruta ni en su composicién guinmica. Sin  embargo,
los 1riegos con niveles de 120% de la ETc resultan en
mayorés producciones acumuladas al cabo de varios afios

(ARPAIA y EAKS, 1230).

HERNANDEZ {(1991)> y MUNROZ (1988) indican que exiatiendo
un sistema de riego tecnificado el mayor ntmero de
raices se encuentra en la zona de mayor disponibililidad
de agua. Durante épocas de sequia, éstas reducen su
actividad entrando en dormancia, recuperando au

actividad al asumentar la humedad del suelo.

La distribucidén de las rafces cambia dependiendo del

sintema de riego gque se amplee. Eee asnil gue, usando
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microsegperaion leus rafces crocen méas superficlialmente de
acuerdo con la diatribucién de la pluviometria sobre el
gueloa y con el goteo se estimularia a concentrar las
rafces dentro del bulbo de mojado (HUNOZ, 1388> .
HERNANDEZ {19913 encontré que bajo las condicicnes de
Quillota el 80X de la poblacién de rafces se distribula
dentro de los 30 primeros centimetros de profundidad

bajo el sistema de micraaspesidn.

El uso de una cubierta de hojas (mulch) durante perifodosg
de alta demanda atmosférica tiene efectos positivos en
el riego disminuyendo las fluctuaciones térmices diarias
del suelo, nanteniendo mejor la humnedad y promoviendo
el desarrollo vigoroso de rafcers y ralcillas. Ademés,
mejora las propledades fisicas del sueloe y ayuda ol
contral de malexas (GREGORIOU y KUMAR, 1984). Debido o
la mayor distribucién superficial de las raicillas
absorbentes por debajo de la cubierta de hojas se
sugiere que el sistema de riego usado debilera cubrir
entre un 50 a un 790N de la superficle de la proyeccidn

de la canopia (GARDIAZABAL, 1932+«; KURTZ, GUIL y KLEIN,

1931>.

GARDIAZABAL, F. 1332. Ing. Agrénomo. Profesor de
Catedra de Frutales de Hoja Persistente, Facultad de
Agronomia, Universidad Catdédlica de Valparaiso,

Quilliota, Chile. Comunicacidén Personal.
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El déficit de agua, nutrientes o pudricidén de ralfces
adelantan 1la floracién en nmé&s o mnenos 6 a 8 senanas.,
Esto puede reducir sustancialmente las oportunidades de
formmcién de frutos, debido a temperaturas desfavorables
para el mecanismo de dicogamia. Ademés, se produce una
disminucién en laes tasas de crecimiento, lo gque resulta
en 1a acumulacidén de amonio en las hojas pudiendo llegar
a niveles téxicos produciendo si{intomas como la guemadura

de hojaas (tip-burn) y defoliacién (BENDER, 13988&).

En aquel lasg temporadas con grandes producciones
generalmente ae atropa y reduce la  intensidad de la
floracién en la temporada siguente, en especial &l se
deja fruta en el &rbol después de alcanzar los
estandares minimos de maduracidén. Si una gran cantidad
de frutos madurqs son mantenidos en el &rbol durante el
perfodo critico 1la competencia gue se genera con los
frutos nuevos hacen que estos Gltimos maduren mds tarde
poxr una reduccidén de las tasas de crecinmliento. Por otro
lado, en afios en que las cosechas son pobres las frutas
llegan a calibres comerciales, porcentajes de materia
seca ¥y aceite ernn forma anticipada {GRAHAHNM y
WOLSTENHOLME, 1931%; WHILEY, 13990bL; WHILEY y

WOLSTENHOLME, 19303,
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Etisten evidenciasg que asocian el défiéit hidrico con
un incremento en loe niveles de dcido abscisico ((ABAY.
Este aumento del ARBA por pobre clertos niveles durante
el periodo critico cause el desprendimiento de fruta o
promueve los procesos de senescencia en hojas y frutos
de la temporada anterior. Ademés, se ha observado que
un exceso o déficit hidrico provocado durante los tres
nmeses post-cuaja aumenta la incidencia de altos niveles
de la enzima polilifencloxidasa (PP en frutos
coasechados. Este aumenﬁo de PPO se deberfa al aumento
del ABA ocasionado a nivel de las membranas celulares.
Ademis del repentino aumento de la PPO, se observa una
madurez anticipada de los frutos y un aumento en los
Indices de desprendimiento de éstos (LOVATT, 1930;
BOWER, CUTTING vy VAN LELYVELD, 1386; BOWER y VAN

LELYVELD, 1986).

En suelos pesados siempre existe el peligro de
scbresaturar las primeras estratas cuyas condiciones
fisicas y quimicas empeoran con el Liempo afectando la
zona donde se encuentra el mayor nmimero de rafces. Eato
reduce el suministro de oxigeno e incrementa la
susceptibilidad a satagues de Phytophtora. De igual
forms, un exceso de humedad en el ruelo tiene efecton
significativos sobre el pardeamiento en postcosecha

luego de un periodo de almacenaje de cuatro semanas en




condiciones estdndaren (DU PLESS1S, 1991;: ARPAIA Y
EAKS, 1930; DURAND vy DU PLESSI3, 1988; BOWER y VAN

LELYVELD, 1986; LAHAY y KALMAR, 19863).

STERNE, KAUFMANN y ZENTMEYER <1377 indican que los
sintomas de pudricidén de ralces en paltos cousados por

Phytophtora son similares a los de déficit hfidrico, es

decir: Marchitez, decoloracidn foliar, decaimiento
general y reduccién del crecimiento reproductivao. Las
condiciones de alta humedad (-10 kPa o mayores)

incrementan la incidencia de pudricidon de rafces.

HAAS y KOTZ2E (19303 sugieren que para evitar la
incidencia o reducir lo severidad de pudricidn de rafces
habrf{a gque mejorar el drenaje interno y superficial ya
sea rompiendo compactacicones o elininando napas

fredticag por sobre los 80 cm de profundidad.

2.1.4. Programacién de riego en paltos en base &
tensidmetros,.

DURAND y DU PLESSIS (13230) indican que los paltos
requieren de 1riegos cortos pero frecuentea ya Jgue
aumentarian loes niveles de aireacidn del suelo,
reducirian las pérdidas de agua poar percolacién vy

mantendrian un nivel hidrico éptimo en los perifodos de




mé&xima demanda.

Los instrumentos més usados para programar los riegos
son los tensidémetros y las bandejas evaporimébricas. La
frecuencia entre cada riego estard determinada por la
capacidad que tenga el guelo de almacenar agua. Para
determinar la frecuencia de los riegos usando
tensiémetros se requiere de una curva caracterfistica de
humedad 1la& cual debe construirse para cada suelo. Con
esnta informacidén se pueden estimar los volimenes de agua
para llegar a capacidad de campo en la zona de

crecimlento radicular (DU PLESSIS, 13315 .

DU PLESSIS (19391) indlca que un suelce a los 60 cm de

profundidad vy con una proporcidén de arcilla de un 30
tiene la capacidoad de almacenar 80 mm de agua
aprovechable para las plantas. 51 se agota un S0OX de

esta lé&mina, © gea 40 mm (2 10 a 13% dependlendo de 1w
eficiencia de riego), es &sta la gue se debe reponer con
el riego. En el caso de un spuelo con un 20N de arcilla
este valor serfia de 20 mm por aplicacién (32 mm x SOXN).
En un sueloc més liviano se deberé& regar més seguido gque

en agquellos més pesados (Figura 4).




23

20
o
.ﬂ"”’
-—--——--——-----—-----------——-----------—---—-——--—---——----—-,/*"’f
s
VAN
d ]
T A
4 i
rd !
____________________________________________ 1
E | A
P ]
o e { f
g i f
O - o ) |
W e ¢ i
\ ! f
E ~ { §
€ d ( {
/J“/ { !
ol t 1
- ¥ H
30‘""““"";;::_—'—"1!’/ ¢ )
y { f
! { 1
] t f
1 { f
Arenosa 1 Franco :Nciﬂoso !
1 $
10—y ; i . \ : J :
G 5 10 16 jo. 2 0 40 &0
Textura €7 avcillial

FIGURA 4: Agua fdcimente disponible para paltos bajo
diferentes texturas de sualo <Dy
PLESSIS, 1991).,
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Se acepta mnayoritariamente que la frecuencia de los
riegos se determina por el nivel de agotamiento del aguas
en la zonm de mayor actividad radlculor. Eatos niveles
pueden varier dependlendo de leo capocidad de retencidén
de humedad del suelo, el sistema de riego usado {por
surcos, goteo O microaspersisénd, presencia de
coberturas y distribuciéon en profundidad de las raices.
Se ha esgtablecido que, independiente del sistema de
riego usado, el limnite de agotamiento hidrico durante
el periodo critico serd de un 30 a un 60 por ciento del
agua aprovechable. Estos limites corresponden ]
potenciales métricos de entie -253 & -390 KPa en suelos de
texturas finas vy -30 a -40 KPa en los de texturas
gruesas. Regando con estos niveles se obtienen
producciones y calidad de fruta aceptables y hay una
reduccién importeante en lo severidad de loa atagues de

Phytophtoxra <(DU PLESSIS, 1991; WHILEY et al., 1988;

BORST, 1284; LAHAY y KALMAR, 19283; LYMAN, 19823,

Durante el perfodo critilico, en aquellos sectores de
texturas mediasgs y con buen drenaje superficial =%
interno, se sugliere mantener potenciales métricos de
entre -15 y -20 KPa evitando que disminuyan de los -40

KPa (DURAND y DU PLESSIS5, 1930; MARSH et al., 1978).




2.1.5. Evapotranspiracién del cultivao (ETc? Y
evapotrangpiracion potencial (ETol.

De todos los métodos para estimar la ETo el de la
bandeja evaporimétrica es el mbés usade ya que permite
mediy los efectosa ponderados de lasg variables que
influencian la evapotranspiracidn come  la humedad
relativa, el viento, la radiacién y la temperatura. Pars
estimar ETo se aplica un coeficiente de bhandeja, Kb,
determinado empiricamente gque refleja los efectos de
las condiciones de instalacidn sobre la
evapotrangpiracién potencial. Asfi, la evaporacién de
bandeja (Eb> se relaciona con ETo en la siguiente

expresién;

ETo = Eb» » Kb {mmsdiaj <33

en gue Kb para las condiciones de Quillota se resumen en
el Anexo 1 en funcidn del viente, la humedad relativa,
la distancia a barlovento de ls cublerta verde y las

condiciones de instalacién.

El coeficiente de cultivo (Ke), es en definitiva el que
egtablece la relacidén entre 1la evapolranspiractién
potencial (ETo>, y la real (ETc), de acuerdo a la

siguiente expresidn:




ETc = ETo + Ko (mms/dla) ()

Los Ko se aoblienen en forme experimentel y resumen el
comportamiento de los cultivos en el sistema suelo-
planta-atméasfera e integran factores tales como las
caracteristicas proplas del cultive, condiciones
climadticasg predominantes y la frecuencia de riegos vy
lluvias. El ritmo de desarrollo del cultivo e

importante ya gue el K¢ varfia a través del ciclo

fenocldéyico tomando los nayores valores cuando el
cultivo slcanza su méximo indice de adrea transpirante.
Como el Ke¢ 8e obtiene en forma experimental, es

particular para cada uno de los cultivoa y para las
condiciones en gue se aobtuvo. El valor Ko representa la
evapotrangpirecién de un cultive en condicicones &ptimas
y gque produce rendimientog maximosn (DIAZ, 1388;

DOOREMRBRQOS y PRUIT, 19863.

ADATO vy LEVINSTON (13988) determinaron en Israel que
usando un Ke de 0,46 y regando con goterog en forma
intermitente, ge lograron mejdreg efectos en las
cosechas gque usando un Kc de 0,64 con microasgpersores en
forma tradicional. Loe resultados se aéribuyeron a la

capacidad de adaptacidén de los arboles a este aistema,

evitando el déficit hidrico que provoca la disminucidn




progresiva del potencial matrico al ser menores  las
frecuencias de riego y al perfodo de anaerobiosie gque se

produce al reponer la lé&mina de agua agolada.

LAHAV y KALHAR (1983) encontraron en Israel coeficlentes
de cultivo de ©,34 y 0,33 a partir de registros
hiatéricos de mediciones del potencial matrice hechas
con tensidmetros. Los ensayos practicados en el cov.
Hass demostraron que usando el coeficiente mayor =
partir de primavera y el menor en ctofic lose resultados
@l evaluayxy las cosechas =zon mejores que usandolos en

forma independiente.

De igual forma, MEYER et al. {1930 calcularon 1los
coeficientes de cultivo mensuales pare palto en la zona
de Corona en San Diego, EEUU (Cuadro i>. Su
determinacidén se hizo a partir de la evapotranspiracidén
potencial (ETo) de un cultivo de podceas alrededor de
la estacién meteoroldéygica y la evapolranspiracién del
cultivo (ETc de paltos). Los K determinedos presentan
un comportamiento simétrice a medida que avanza la
temporada a partir de primavera hasta el perifodo de
méxima demanda en veranc (K¢ = 0,35 en junio y julio en

el hemisferioc norte) para volver a disminuir hacia el

otofic e invierno (Ko = 0,35 en enero). Al cabuo de tres




afios de evaluacidn eaeconémica los mayores beneficios se
obtuvieron al regar con el 100% de la ETc <(TAKELE et

al., 1991).

CUADRG 1: Coeficientes de cultivo (Ko para paliltos,
obtenido de los datos de CIMIS, California,

EEUU.

MES Ke
Enero Q.39
Febrero 0.40
Marzao 0.4%
Abril 0.45
Mayo C.50
Junio .55
Julio 0.5%
Agosto .50
Septiembre 0,4%
Octubre 0.45
Noviembre Q.45
Diclembre 0,40

(Fuente: MEYER et al., 1991).

Z.1.6. Ventajas y desventajas en el usao de

tensidémetrous y bandejas evaporimétricas.

Desde un punto de viasta cientifico loe tensiémetros son
ideales como instrumentos de registra y programacidén de
riegos porque el nivel de humedad en la zona de las
rafces es nedido directamente. Dentro de las

principales deaventajas que presentan estén el gran




23

ninmero que de éstos se requiere, en especial donde los
sueloeg son muy variables, donde lags plantaciones son
extencas o corresponden o esgpeclies o cultlivares con

diferentes requerimientos hidricos.

El uso de los datos proporciconados por las bandejas
pueden ser usgados en forma referencisl para las demandas
de un cultivo a implantar cuyo Kec haya sido previamente
determinado. Esto quiere decir que servird para tener
una ldea de cué&nta agua se debe disponer potencialmente

rara un cultivo en su perifiodo de mé&xima demanda.

Los Kc se basan en la relacién existente entre las
necesldades de agua del cultivo y el clima de una zona y
un periodo en particular. La exactitud de este método
depende de los resultados de las investigaciones para
cada zona en particular. En general, se han reslizado
pocos trabajos para determinar el U e de los
coeficientes de cultivoe y los gque existen deben ser
ensayados por nmucho tiempo mé&s (DU PLESSIS, 1991;

GOODALL, 1987).

Es asi como el K¢ no entrega informacldén sobre los
niveles de retencién de agua del suelo o la planta, pero

presenta la ventajs que es f&cil de aplicar. En  algunas
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condiciones particuleares una de las deaventajoas de su
uso es que £l zguelo puede secarse progresivamente si el
Ke es muy bajo o sobressturarse sl es muy olte. Ahaora
bien, i suponencs un suelo con un nivel fredtico alto
{a nivel de las raicesg) el uso de handejas indicaré
una léamina a aplicar gque =s6lc aumentard los problemas
derivados de la safixia (DU PLESSIS, 1931; SLABBERT,

1987).

2.1.7. Sistemas de riego en paltos.

El siatems de riego elegido en un huerto de paltos debe
ser dismsefiado para cubrir los requerimiento&vméxlmos de
agua tan frecuentemente como las plantas lo reguieran,
Eas aafi como los sistemas tecniflcados permiten controlasr
de mejor fornma ajtuaciones de exceson o déficit
hidricos en las plantas. Dentro del disefio deben
coneiderarse aquellos meses de mayor demanda atmosférica
de modo que el equipo logre reponer una lémina igual a
la evapcotranspirada. También deben considerarse el tipo
de suelo en cuanto a su capacidad de retencién de

humedad y velocidad de infiltracidn.

En orden de eficiencia los slstemas mébées usados son los
surcosg (50X, los asperasores (60%), los microaspersores

(80%), los microjets (80x) y los goteros (hasta un 835N
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en gque sae debe considerar la uniformidad, los usos
alternativos (fertigaciodén y quemigacidén? y la relacidn

beneficio/costo.

Durante los primeros afios de crecimiento de lan plantas
los riegos por aspersidén o microaspersién son hasta un
35X menos eficientes que los goteros yva que se ven
afectados por el viento y ramas bajas que presente el
cultivo y por la mayor superficie evaporante expuesta
por el suelo. Ademés, mojan sectores en gue no hay
rajfces aumentando los problemas derivados de las malezas
demandando més trabajo y aumentandoe la incidencia de
algunas enfermedades. El uso de microjets y gotercs
regquliere en algunos cascs de menores presiones de
trabajo gque los microaspersores, aunque estos Vltimos se
prefieren por su facilidad de monitoreo vy por mojar una
mayor asuperficie lo que favorece a los drboles de palto
adultos y disminuye lous costes de inversidén. Los
goteros, a diferencia de los nlcroaspersores y los
microjets, requleren una buena calidad del agua ya que
puede ser una limftante para su uso  demandoando trabajo
extra en la revisién por obturacicnes debido a 1la
precipitacién de sales y sedimentos ({BRENDLER Yy

SAKOVICH, 1988; TOUMEY, 1384; GUSTAFS0M, 1382).
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Las diferencias reales entre ugar algun tipo cde
agperaares o gotercse en &rboles adultos se presentan
cuando el costo del agus no hace posible el uso de loa
primeroe. Investigaciones indican que se requieren de
ocho a diez gotercos por 4&rbol, a diferencia de
microaspersion que requiere dos o tres. La mayorifia de
los sistemas usados son menos eficientes gue los que sae
describen teéricamente debido a la falta de heabilidad
del agricultor para manejarlos. Si se analizan las
cosechas de los drboles de palto regados con goteros o
microagpersores no se encuentran grandes diferencias y
s86lo ee obtendrd una reduccidén en los costos de manejo

del sistema si se trabaja en forma smofisticada (TOUMEY,

1381).

El wueo de riego tecnificado requiere del apoyo de
tensiémetros o bandejee evaporimébricas para calcular la
fracuencia y loa bLlempos de riego de modoe de sasumenbar
al maximo la eficiencia en el ueo del agua (de un 25 a
un 40X comparado con riego tradicional por surcos)

(TOUMEY, 1984a; TOUMEY 1984h).




3. MATERIAL Y HETODO

3.1. Ublicaucidn:

La investigacidén pse llevd a cabo con la informaclidén
recopilada en doa sectores distantes 4 km  entre af.
Eatous fueron el huerto de la Socliedad Agricola ‘“Huerto
California” en el sector San Isidro vy la “"Estacidn
Experimental La Palma" de la Univerasidad cCatélica de
Valparaiso en el sector La Palma, en la provincia de
Quillotas, V Regién, Chile. Esto corresponde a 32°50"°

latitud sur y 71-13° longitud ceste.

3.2. Definicidén del drea de la ilnvestlgacidn:

3.2.1 Clima.

El clima de Quillota corresponde a8 clima mediterréneo vy
s8e ubica en la regién de lus valles tranaversales que se
caracterlzan por tener veranos secos y c4lidos bilen
definidos, influenciados por vientos alisics o por
vientos aubtropicales variables. Los inviernos ae
presentan lluviosas debido a la accién del frente polar

(NOVOA et al., 1383),

De acuerdo a la clasificacién climética de Keppen,
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Quillota estd dentro de la categoria Cesbl, gue
corresponde a clima templado cdlido con estacién seca
prolongada {7 a 8 menmes), con temperatura media anusal
gsuperior a 10" C por mas de cuatro meses (MARTINEZ,

13815.

El régimen térmico de esta zona, se caracteriza por una
temperaturs media anual de 15,3” <, con una maxima nmedia
del mes mas célido (enero) de 27" C y una minima media
en el mes més frio (julio) de 5,9 . El periodo libre
de heladas es de 3 meses, de septiembre a mayo. La suma
anual de temperaturas base S" C es de 3700 grados dia ¢

con base 10" C, 13900 grados dfa (NOVOA et al., 1383y,

En la =zona de Quillota ae registran temperaturas
inferiocres a 0° C durante los meses de invierno. Estas
sucesoas son de corta dursacién, lo que posibilita el
cultivo de especies frutalese y hortifcolas susceptibles a

dafice por bajas temperaturas (MARTINEZ, 1381).

La =zona correspondiente a la cuenca del rioc Aconcagua
presenta grandes os8cilaciones en las temperaturas
diarias. Esta amplitud, que se traduce en la
inexistencia de periodos prolongados de calor o fricoc,

debe explicarse por la influencila de la cordillera de




Losa Andes (MARTINEZ, 1981).

La hoya del rlo Aconcaguo bLione precipltaciones de tipo
ciclénico y orogréfico. Laa cde origen cilcelénice frontael
se generan por desplazamientos de macasa de ailre hacia
las =zonas de baja presidn atmosférica (ciclones). El
aire tiende a elevarse condenséandose y generéndose ast
la 1luvia. Las segundag se producen por ascensc vy
condensacién de masas de ailre debido a barreras

orogré&ficas (MARTINEZ, 1381).

La humedad relativa en la zona es més bien alta, eiendo
uniforme a lo largo cdel afio {entre 67 Yy 83%),
presentandose en forma mds alta en los meses de invierno
(83%)> y durante las primeras horas de 1la mafiana

(HARTINEZ, 1381).

3.3. Obtencién de los regiectroas:

3.3.1. Regisltros de riego.

Lag frecuencias y los tilempos de riego se obtuvieron de
los datos acumulados en dos cuarteles <(Tranque y
Central) de un huerto de paltos perteneclente a la
Sociedad Agricola Huerto California entre septiembre de

1386 y marzo de 1932. A partilr de septiembre de 1988 1a
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programacién de los riegos fue hecha en base a
tensidémetros. En el cuartel Tranque, laa cdpsulas
porosgas se ublcaron & 30 y 60 cm de profundidad y en el
cuartel Central s61lo una a 30 ¢m. Para el andlisis se
calcularon los intervalos de riego promedio mensuales
para cada cuartel y las mediciones promedio mensuales de

los niveles de humedad del suelo.

Los dos cuarteles de riego analizados disponen de
distintos emiascres. El sector Tentral presenta
microaspersores con un gasto de 390 ilrshr y un didmetro de
mnojamiento de 8 m y el sector Tranque dispone de
microaspersores con un gasto de 60 l/hr con un difémetro
de mojamiento deae 6 m. El nimero de microaspersores por

" &rbol en cada sector fue de 2 y 3, respectivamente.

3.3.2. Reglstros climatoalégicos.

Para proceder a la determinacién de log coeficientes de
cultive para paltos cv. Hags se recopilaron los datos
climatolégicos de que dispone la estacidén meteorolédégica
de 1la Estacién Experimental La Palma de la Facultad de
Agronomfa de la Universidad Catélica de Valparaiso. Se
obtuvieron los datos de evaporacién de bandeja Clase A,

la pluviometria y las tempersturss maximas y ninimas a
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partir del afic 13886 hasta marzo de 19352,

3.3.3. FRegistros del cicle fenaolégico del palto.

Los registros del ciclo fenoldgico del palto para 1la
zona de Guillota se obtuvieron de las medliciones de
crecimiento vegetativo, radicular Yy desarrolla
reproductivo hechas por HERNANDEZ (1931). Ademéas, se
utilizé como referencia, el ciclo fenoldgico propuesto

pox WHILEY (1988) en la zona de Queensland, Australia.

3.4. Caracterizacidén del suelo del huerto de paltonm.

Los dos cuarteles de los cuasles se obtuvieron los
registros de riego eetén ubicados en un piedmont. E1
cuartel Tranque ge encuentra en una posicidén mis alta vy
con mayor pendiente que el sector Central. Mediante
calicatas ubicadas en cada uno de  los cuarteles,
equidistantes a los emisores, baterias de tensidémetraos y
tronco de loe 4rboles, se realizé la descripcecidén  del
perfil y determinacién de la distribucién de las raices

en profundidacd.
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3.5. Estimacién de la lamina de agqua retenida por el
suelo.

Se estimaron las laminag de agua retenidas por el suelo
de cada cuartel a 30 y 60 cm de profundidad wusando 1la

siguiente expresién:

D = --c--seoem—-oe- (5

en que D es la lédmina de agua retenida hasta a 1a
profundidad B del suelo (cm), A es la densidad aparente
del sueloc, Da (gr/cc), B es la profundidad de la muestra
de suelo cemr, C es el contenido de humedad (% p/p)

Yy E esa la denaildad del agua (gr/cc).

Se determind la densldad aparente (Dad para lo cual sae
usé un barrenc de tarro con el que se extrajo una
porcién de suelo de la primera estratas de cada cuartel,
la cual se pead y secdé en un horno a 105°C por 48 horas.
El hueco en el suelo se cubkridé con una l&mina de
polietileno pare evitar la infiltracién de agua, con la
cual se determiné el volamen de éste. Con los datos
obtenidos s8e calculé la Da {gr/cc) usandoe la siguiente

expresidn:
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Masa de la porcidn de suelo (gr
DA = —rmrmmmm e e e e e e e - (8]
Volumen aparente de la porcién de gsuelo (cc)

Se determiné la granulometria y la curva caracterfistica
de humedad para cada uno de los cuarteles. Se tomaron
nuestras de sgueloc a 30 y 60 cm de profundidad y se
enviaron a los laboratorios de suelos del Instituto de
Investigaciones Agropecuarias (INIA)Y. Los andlisis
realizados determinaron la curva de retencidn de humedad

en cinco diferentes puntos: O, 10, 20, 2% y 40 KPa.

3.6. Célculo de los coeficlentes de cultive (Kc):

Los registros de riego y clima fueron ordenados a partir
de junio, de modo de uniformar el ciclo de riego de una

temporada.

Los cuoueficientes de cultivao (Kec) correspondientes se

calcularon a partir de la eiguienbte expresién:

en gue ETc {(mm/mes’) corresponde a la evapotranspiracidn

del cultivo, calculads segin la siguiente férmula:
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ETe = LB « 0.8 (8)

en que LB corresponde al promedio mensusal de la 1l&mina

bruta real de riego (mm) y el coeficlente corresmponde a

1la eficlencia te6rica del sistema de riego por
microaspersidn. ETo <(mmn/mes) se calcula con la

siguiente expresgibdn:

ETo = Eb » Kb

7~
W
A

en donde Eb es la evaporacién de una bandeja Clase A

{mm/mes) y Kb es el coeficiente de bandeja.

3.7, Andlisis de los resuitados:

Los valores de la ETc mensuales de cadas uno de los
cuarteles se correlacionaron con la ETo con un nivel de

significeancia del 39x.

Se correlacionaron las ETc de cada uno de los cuarteles
con las producciones y las tasas de crecimiento
vegetativo y radicular con niveles de significancia del

Oy 10%.

Se anallz¢ la influencia del clima durante las etapas deo
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floracidén y cuaja con el fin de determinar su efecto en

las producciones de cada cuartel.

Se determinaron la relaciones entre las condiciones

localesa de amhos cuanrteles e el Uao del recuraa

hidrico.




4. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Andlieis de los reqilstros de temperatura:
De los registroa de temperatura de la estacidn
meteoroclébégica se desprende que durante octubre y

noviembre de los afios 1986 a 1991 las temperaturas

minimas no fueron inferiores a 370 ni superiores a
32,470, Las +temperaturas minimas promedio durante
octubre y noviembre fueron de §,2 y S,1vC. ZAMET
(13931 indica que durante la floraclén vy cuajon

periodos de 3 a 6 dfas con temperaturas minimas de 10°C

¢ mayores a 45°C correlacionan con niveles de produceién

bajos. MARTINEZ (19812 describe para la zona
agroclim&tica de GQuillotsa la ausencia de periodosn
prolongados de bajas y altas temperaturas. Al
correlacionar las producciones vy las temperaturas

minimas durante el periodo de floraclén efectiva para
cada temporada en la zona de Quillota, V Regién, no =se
encontré una asoclacién lineal. Por lo tanto, aunque la
dicogamia tipo A no se presente (HERNANDEZ, 13315 la
produccidén bajo las condiciones climaticas de Quillota

deberlia estar asegurada.
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4.2. Andlisis del riegqo:

A partir de octubre y hasta junic los fendmenos que méas
claramente explican 1la ETc en paltos son: la demanda
atmogférica CETo) y el aumento en la tasa de
crecimiento de raices superficiales, producto del alza
en las temperaturas deae suelco. Losa valores de
correlacién al 5% de significancia fueron de 0,26 vy

0,95, respectivamente.

Lo anterior tiene relacidén con lo expresado por SALGADO
(1991) quién indica que la cantidad de agua requerida
para ssatisfacer la transpiracién, depende en primer
lugar de las condiciones ambientales y las ﬁecesidades

de uso de las plantas. Al reuapecto, WHILEY

1

al.
€1388)> indican que con el sumento progresivo de las
temperaturas del syeloe al avanzear 1l1la primaversa y al
efecto ejercido por la brotacién y floracidn scbre 1la
activacién del sistema radlcular, se produce un aumento
en la capacidad de absorcidn de agua, M&s adelante, al
final de la temporada cuando lag temperaturas del suelo
disminuyen por debajo de los 18" ¢, el crecimiento de
lag rafces ee reduce progresivamente al ilguel que los
brotes y los frutos, disminuyendo las demandas por agua

hasta la siguiente temporada (Figura %) .
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Al comparar las curvas de lag ETc de loas cuarteles
Tranque y Central en la Figura 6 , se desprende que
aunque las lédminas mensuales son mayores en el primerao,
lee demandas siguen una tendencia &imilar. La Dbrusca
disminucién de las demandas hidricas de ambos cuarteles,
en el perfodo en que comienza el crecimiento acelerado
de loe frutoa descrito por TELLO (1990) (Figura 37,
ocurre en los momentos en que se produce la senescencia
y cafida de hojas viejas (GARDIAZABAL, 1992y, Estos
acontecimientos ocurren 1luego de un perfodo de gran
actividad en el que se produce la traslocacién de las
reservas de nutrilentes hacia los frutos y brotes en
crecimiento. Al misme tiempo, con la cafda de frutocse ee
produce el ajuste en los niveles de produccién de 1la

temporada (WHILEY, 1990a; WHILEY, 19%90h).

WHILEY (1990b) al i1gual que LOVATT (1990) coinciden en
que la senescencia acelerada de las hojas se deberfa a
un mecaniamo compenesatorio desencadenado temprano en la
primavera, durante el perfodo de floracién y cuaja, que

reduce la competencla por agua y nutrientes con los

GARDIAZABAL, F, 1992. Ing. Agrénomo. Profesor de
Cétedra de Frutales de Hoja Persistente, Facultad de
Agronomia, Universidad Catélica de VYalparaiso,
Quillota, Chile. Comunicacién Personal.
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frutos. " Indirectamente, la defoliacidn natural
permitirfa una mayor insclacién del suelo, aumentando
la temperatura a nivel de las ralfcves superficiales de
forma de aumentar su actividad de crecimiento Yy
capacidad de absorcién de agua. Sin  embargo, la
ausencia de hojas maduras pueden diaminuir el peso
promedio de loa frutoe, reduciliendo sustancialmente las

cagechag (Anexo 8) (WHILEY, 1990b).

A partir de diciembre y hasta abril, el cuartel Tranque
presenté una asociacién lineal al 10% de significancia
de 0.73 entre la tasa de crecimiento de los brotes y 1la
ETc. Esta eituacién no concuerda &l analizar la
disminucién de las temperaturas ambientales y el aumrento

progregivo de la humedad relativa &l acercarse el

invierno. Easto indica que aunque las demandaese
atmosféricas se redujeron, las tasas de riegao ae
mantuvieron altas durante el sagundo periodo de

crecimiento <de los brotes. Esto se explicaria en la
intencién del productor por detener la caida de frutos
durante el perfodo de crecimlento acelerado de éatos y a
buscar un gran crecimiento para obtener calibres
exportablea. Esgta siltuacidn dieminuyéd el {intervalo de
loe riegoe de 6 a 5 dfas por un perifodo muy prolongado

(Cuadro 2.
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CUADRO 2: Frecuencia de riego y tensiones promedio
mensuasles de dos cuarteles de paltos,
Quillota, V Regién (1988 - 1992).

Mes C. Trangue C. Central
Frecuencia Teneli én Frecuencia Teneién
de riego 30 om &0 cm de riego 30 <cn
{(diasa) (hkPa) (di{as) (kPa)
Jun 1z 13 i7 1z 10
Jul i5 14 21 [0 -
Ago 20 15 26 10 14
Sep i1z 15 31 13 iv
Oct 7 12 33 2 13
Nov 6 10 a0 10 v
Dic 6 11 31 <} 18
Ene 5] 9 34 8 iv
Feb 6 4 37 6 16
Mar 7 10 37 a 17
Abr 10 1z 29 1z 1z
Hay 10 1z 17 135 10
Promedio 9.58 11.73 28.%8 11.58 13.42
Promedio
Per. crit. 6,86 10.71 33.29 8.57 16.43

Al relaclonar las 18minas de riego aplicadas cada afio
con sus respectivas producciones no se obtuvo una
asociacién lineal en ninguno de los cuarteles
analizados. WHILEY, FRASMUNSSEN v SARAMAH {1331
colinciden con SCHOLEFIELD, SEDGLEY y ALEXANDER (13837,
en que tanto las producciones bilanuales coma las lluvias
invernalea ennmascaran los efectoe del riego y otros
factorea de produccidn. Al resgpecto, LOVATT (1990
plantea que en afioe en que la calida de frutos es

abundante, ge produce un crecimiento exuberante de losa
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brotes, aumnentandao el tamafo, la eficiencilia de la
fotoaintesis y la superficie evaporante de la planta,
generando una mayor demanda inmediata por agua. La
acumulacién cle carbohildratoa pormitira, pars la
siguiente temporada, retener una mayor cantidad de
frutas &l haber menor competencia por los recursos

nutricionales generéndose una gran demanda hidrica.

La incidencla de las producclones bianuales es mnuy
marcada en cada uno de los cuarteles estudiados. 51in
embargo, en el cuartel Central durante las temporadas
1930/391 y 1931/92 este fenémeno no se presentd (Cuadro
3). Esto pudao ser consecuencia directa cde la
reccleccién temprana de los frutos antes del perfodo de
crecimiento acelerado. Al respecto, WHILEY, RASMUNSSEN
y SARANAH (1991) &l igual que SCHOLEFIELD, SEDGLEY vy
ﬁLEXﬁﬁDER (1983%) coinciden en que coasechar en forma

tardfia aumenta la i{ncildencla de veceria.

En cuanto al riegao, las la&minas de S30 & 557 mnm
aportadas durante las temporadasg 89/90 y 90,91 en el
cuartel Central (Cuadro 3), asegurarian niveles &ptimoa
de produccién, siempre y cuando se coseche temprano en
la temporada para evitar el desprendimiento de fruta
provocado por la competencia. S5in embargo, podrian

requerirse l4minas menores, lo que queda de manifiesto




pale)

en la temporada 1987/88 donde la lédmina aplicada fue de
s86lo 375.8 mm presenténdose la mayor produccién del

perfodo evaluado.

LAHAV y KALMAR (13983 y KURTZ, GUIL y KLEIN (1991) en
Israel Y GUSTﬂFSdN et al. (19739 en California,
encontraron que altas producciones se asocian a riegos
abundantes (538 a 828 mm por temporada) dependiendo del

tipo de sueloc y de los niveles de pluviometria Yy

evaporacién de bandeja para cada zona en particular.

CUADRO 3: Produccién total por temparada de palto ecv.
Hase (Ton/hal vy ldminan netas de riego
{(mm), en dos cuarteles, Quillota, V Regidn.

Temporada Cuartel Tranque Cuartel Central
Produccidén Lém.riego Produccién Lam.riego

(Ton/hka’ {mm> (Ton/has {mm>
86 - 87 29.0 754.4 13.3 375.8
87 - 88 2.3 713.9 1.3 375.8
88 - 83 25.2 888.7 23.3 591.8
82 - 90 0.5 862.9 2.1 529.9
90 - 91 29.% 782.0 19.3 557.3
91 - 92 1.2 461.8 20.7 239.5
Total 88.1 4463.7 80.8 2670.1
Promedio 14.7 743.3 13.4 345.,0

(La produccidén de una temporada se explica con el riego
de la temporada anterior)

En el Cuadro 3 ge puede observar una tendencia no

significativa al comparar las l&minaa de riego y los




niveles de produccién acumuladosa durante loe sele afics,
que indicaria que, con ldminas de riego altas (4463.7
m3/ha) se obtendrian mayores cosechas. Ente mizma
efecto fue descrito por MEYER et al. (1930) en que
laminas del 120X de la ETc produjeran mayores cosechas
acumuladas,. Aunque en <Chile no se han publicado
estudios que determinen la incidencla de los costos del
agua en la rentabjilidad del cultivo de paltos, sobre
esta experiencia TAKELE et al. (19%1) determinaron que
sunque se cbtuvieron mayores producciones regande con el
120% de la ETc la rentabkilidad del cultive fue mayor
regando con el 100% de la ETc. Esto querria decir que
el riego en paltos estd easujeto a la ley de los

rendimientos decrecientes.

Las mayores ETc del cuartel Tranque podrian atribuiree a
la mayor altura vy pendiente gue permiten una mejor
inscglacién y temperaturas promedic m&s altas que el
cuartel Central. Esto favorece las temperaturas
ambientales y de suelo lo que sumentarfia las demandas
del medioc. Por otro lado, disminuiria la eficiencia del
riego ya que favoreceria las pérdidas por escurrimiento,
evaporacidn y percolacién profunda al no ajustar la

carga de agua a la velocidad de infiltracién.




De igual forma, las condiciones de textura y profundidad
de los suelos incrementarlan las diferencias en las ETc
entre los doe cuarteles. Al comparar la granulometrias
(Anexco 35) se aprecia que el cuartel Central presenta
texturas més finas y una mayor profundidad efectivea 1o
que permite una mayor acunulacién de humedad en
comparacién con el cuartel Tranque (LAHAV y KALMAR,
1983). El efecto de la textura en la retencién de
humedad puede observarse en las respectivas curvas
caracteristicas de humedad en que a lguales tensiones
es el cuartel Central el que almacena una mayor cantidacd
de agua (Figura 7). La mayor capacidad de retencién de
humedad disminuye la frecuencia de los riegos y por ende
la evapotranepiracién diaria, segun lo expresadoe por

LAHAV y KALMAR <1976) en Israel.
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4.3. Coeficientes de cultivo (Kod:

Loa coeficientes de cultivo estimados s partir de los
valores de ETc y ETo en los cuarteles Tranque y Centrsal

se presentan a continuacidn.

CUADRO 4: Coeficientes de cultivo para palto {Rel,
estimados a partir de ETo y ETc para 1la
zona de Quillota, V Regién.

Ke Ke

Cuartel Cuartel

MESES Central Tranque
Junio O.64 0.83
Julio Q.00 0.25
Agosto .27 0.31
Septiembre 0.52 0.82
Octubre 0.54 0.92
Naviembre 0.54 1.900
Diciembre 0.65 0.91
Enero 0.43 0.31
Febrero T.63 0.31
Marzo 0.36 0.31
Abril 0.61 .93
Mayo 0.73 1.40

(E1 grado de asociacidén para las variables ETc y ETo
para el cuartel Trangque es de 0,96 y para el cuartel
Central 0,33 con un nivel de significancia del SN

Al comparar las produccliones y léminas de ETc acumuladas
durante seis afios en ambos cuarteles, se observa que en
el cuartel Tranque se requirié de un 40% maa de agua
para producir atlo un 8.3% més de fruta.
En concordancia con lae investigaciones hechas por MEYER

et &l (1930) y TAKELE et al. <1931) en California vy
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LAHAV vy  KALMAR (1983) en Israel, quienes indican que
aunque el riego en abundancia aumentarfia las cosechas
acunmuladas, el costo de la energfa gque significa el

riego, no justifica mayores cosechas. 531 a ese factor

se agrega los altos fndices de “veceria™ y la gran
variabilidad pluvionétrica entre las temporadas
invernales que enmascaran los efectos del riego,

sabreestiméndolos, hacen difficil determinar léminas vy
coeficlientes que reflejen las neceasidades netas reales
de agua en paltoa cv. Hassn bajo lan condiclonen
descritas (DURAND vy DU PLESSIS, 1990; LOVATT, 1990;

WHILEY, 1990b; BOWER, CUTTING y VAN LELYVELD, 1986).

En base a los antecedentes recopilados y el and&lisis de
las condicioneg imperantes en el huerto de paltos, se
puede establecer que con las la&minas y loes coeflclentes
cde cultivo estimadoe, dentro del periodo critico
{(octubre a marzo), y bajo las condiciones cdel cuartel
Central, se obtendrian producciones aceptables (MEYER et

al., 19903,

El control de las produccicnes bisesnuales, la asfixia vy
la pudricién de rafces puedan ser debLermlinantes en 1a
reduccidén en las tagas de riego y los costoe dlrectos

que genera el mayor gasto de energlfa y recursos (bu

PLE3Z51S, 13991; TAKELE t al., 13930; WHILEY, 1990a;




WHILEY, 1990b; KALMAR y LAHAV, 1376).

En consecuencia, durante el perifodo critico, las léaminas
de riego debileran ser aplicadas en forma muy controlada,
en ezgpecial durante el periodo de floracién, cuaja e
inicio del crecimiento de brotes, en que loa riegos no
debieran provocar largos perlodos de anaercbiosis en el
suelo. Intervalos de riego largos favorecerlan la
aireacidén para los procesos de respiracién y aumentarian
las temperaturas de suelo, activando el crecimiento
radicular y reduciria la dincidencia de ataques de
Phytophtora (DU PLESSIS, 1991; LAHAV y KALMAR, 1983).
Del mismo modo, el control de malezas y la eliminaclién
de hojas deade el suelo durante primavera, ayudard a
reducir el riezxgo de heladas y aumentard la
conductividad térmica hacia la =ona de crecimiento
radicular. Estos factores mantendrfan un nivel de
absorcién de agua alto en los momentos en que empleza &
generarsge una competencia por los recursos muy fuerte,
evitando el aborto de frutos por la muerte del embridn y
aumentando las posibilidades de cosechas abundantes

(LOVATT, 1990; WHILEY et al., 1988&; WHILEY et al.,

i3s8e7s.

A partir del final del perfodo de cafda de frutas

degcritta por LOVATT (1990) la mantencidn de niveles
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éptimos de humedad en el suelo regando en forma
intermitente aumentaria los niveles de retencidén de
fruta. Ademée, se evitarf{a la cafda prematura de hojas
durante el primer periodo de crecimiento de los frutos,
entendiendo que son fuente de carbohidratos mientras las
hajas nuevas eae degarrcllan. Eg por easto que para

mantener la calidad de los frutoe y llegar a calibres

comerciales en forma anticipada es importante que al
empezar el crecimiento acelerado de loese frutos, la
calda de hojas viejas y el segundo perfodo de

crecimiento de brotes las tasas de riego se mantengan
altas. Esto permitiréd cosechar temprano y romper los
ciclos de producciones bianuales (WHILEY, RASHUNSSEN Y
SARANAH, 1591; SCHOLEFIELD, SEDGLEY y ALEXANDER, 138%;

LAHAV y KALMAR, 1283).

La aplicacidén de los coeficientes de cultivo estimados
durante el peflodo critico debieran evaluarse en
condiclones de campo acompafiados de baterfias de
tensidémebrons que eatimen el nivel de humedad del auelo
para evitar la sobresaturacidén o el déficlt hidrico a
nivel de las rafces. La mantencidén de tensiones entre
-10 KPa y -20 KPa aseguran las condiciones pars un
6ptimo desarrcllo del sistema radicular (DU PLESSIS,
1931; DURAND vy DU PLES5I5, 1390; DURAND y DU PLE3SIS,

1388 .




S. CONCLUSIONES

No se encontré relacién entre el riega y los niveles de
produccién, debido en parte, a que las producciones
bianuales se presentan con igual regularidad durante el
perliodo de la evaluacidn. La competencia por recursos
limitados entre los frutos y el crecimiento vegetativo,
influenéiados en alguna medida por el riego y las

lluvias, eastarfan avalando easta eituacién.

Se determiné que, para el perfodao libre de lluvias, la
atmbéefera ejerce las mayores demandasg por agua, seguilda
por el aumento en la capacidad de absorcién de 1la

planta.

Se egstimaron los coeficientes de cultivoe en dos
cuarteles de riego, determinéndose que las condicicones

particulares de cada uno afectan directamente estos

valores.

En consecuencia, btanto la vecerfise como la irregularidad
#luviométrica invernal y las condiciones particulares de
los cuarteles de riego anallzadoe enmascaran laa
demandas netas por agua de las plantas imposibilitando
la determinacién de un coeficiente de cultivo real o

confinable.
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6. RESUMEN

Con  los registros climéticos tomados de la estacién
meteoroldgica de la Facultad de Agronomifa de la
Universidad Catélica de Valpsraiso en Quilliota y 1los
datoe de riego acumulados durante un perfodo de seis
afios en ia miama zona, ae intentéd veriflcar la
posibilidad de correlacionar las temperaturas y laminacs
de riego con las produccliones y el ciclo fenaldgico en

paltos (Pergea americana Mill.) cv. Hasgs. Ademas, ee

determinaron loe coeflclientes de cultivo (Kcd) para cada
mes en dos cuartelea de riego basdndoese en las ldéminas
netas aportadaas <(ETc) con microaspersores y las

evaporadae desde una bandeja Clacse A (ETo).

Se determind que bajo las condiciones de Quillota, v
Regién, Chile, las temperaturas minimas durante el
perfiodo de floracidén efectiva no son una limitante para
1 polinizacidén y cuaja. También se determindé que la
vaeceria causada por un retraso en las cosechas, las
bajas temperaturas de suelo durante el primer periloado de
cracimiento acelarado de rafcea vy lae condiciones
particulares de euelo, topografi{a y riego de cada
cuartel son loe principales factores que afectan la

determinacién de las mejoree 1&minas de riego.
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Se establecid gue con laminas netas anuales de riego de
4435 mm, pluviometrias invernasles cercanas a los 300 mm y
evaporacion de bandeja de 1300 mm se obtendrian niveles
de produccién aceptables, ain descartar que ldminas de

riego menores puedan ger usadas con iguales resultados.

Sa determinaron loa Ko slendo ésgtos muy variables mes a
mes durante el perfodo critico. Ko cercancs a .50
durante primavera, 0.635 durante el verano y 0.%53 hacia
otofio se asociarfan a buenas producciocnes. Sink embargo,

su confiabilidad estd sujeta a las condiciones

particulares en las que fueron calculadas.
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ANEXO 1: Datos climatolégicos promedia, laminas de
riego promedic y evapotranspiracién de cultivo
(ETe? en paltos c¢cv. Hass, durante seig
teporadas (1986 - 1992), Quillota, V Regién.

Evaporacién Lidm, riego Ldmina riege Eficiencie ETe ETc

ban, Clase B ETe  Precipitacidn L. Central €. Tranque  sistema  C. Central C. Tranque
e 3 {mm/mes} Kb (mm/wes} {am1/mes) {mm/mes} {mm/mes} riego {mar/mes} {mn/mes)
Junio 28,70 .75  21.53 37. 10 17. 10 22,20 Q.8 13.68 17,78
Julio 35.80 0.75  26.83 1" 0,00 8.4 ¢.8 Q. 0G 6. 7E
Rgosta 33.50 .75 23,63 70. 80 9, 90 11.50 0.8 7.92 5.2
Septiembre 67.0Q 0.75  BMLES .00 32,40 51.40 0.8 £5.32 AL, 12
Octubre 103.30 0.73 77,48 .00 51,90 89, 30 {.8 A% 71.34
Roviewbre 147,70 0.60  B88.7% 0.00 3. 40 113. 10 0.8 47.52 9. 48
Diciewbre 201.30 0.60 120.78 0,00 57,50 137.60 .8 78.00 110.08
Energ 136.70 0.65 127.86 4. 00 63.00 148, 16 .8 55, 20 115.88
Febrero 148, 10 0.65  36.87 Q.00 75,50 109. 60 0.8 80. 72 87.68
Marza 131,50 .73  8B.63 0. (¢ 63.00 114.60 0.8 55,2 S1.68
Abril 80. 00 .73 60,00 .00 A5, %0 71.60 0.8 36,78 97.88
Mayo 41,40 0.7 3103 46.00 £8.40 54,60 0.8 gz, 72 43.68
Promedic  101.77 .71 A6, 37 .5 37.09 62, (¢

Sema 1221.20 829, 04 231,00 536, 4 930, 00 35, 12 744,00
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-y
22

Laminaeas

3
Q

de ricgo mencualen on  dog  cuarteleos

de paltos, Huerto Californla, Quillota, \%
Regidén (198G - 1992).
RIEGG MENSUAL POR TEMPORADRS
)

PROVEDIO

NES 85/87 87788 88,83 8%/% 90454 31792 NENSURL
R R A B A R B R R B A B A FJ

JN o 00 00 0.0 i6.0 8.0 230 378 24,7 A8 736 0O &0 1T.Y 222
JR € 00 G0 606 60 184 0.0 184 0O M8 0O O .0 B4
A0 0.0 Q0 5.4 6. &¢ 0 40 0.0 50.4 821 36 00 99 (1.3
S5EP A3 630 0.0 6.1 41,4 71,3 4B.6 B2.Y B7.6 $£9.0 3.6 0.7 324 514
oCcT  73.8 188.8 1a.b 20.7  77.4 147.2 53,4 104,F 756 15,0 12,6 23.0 S5L.3 8.3
NDV 3.6 B87.4 73.8 (&3 33.6 1242 64,8 156.4 75.6 145.¢0 18,0 73.6 T34 113.¢
BIC &8.4 1541 106.2 161,Q 1080 135,05 1080 138.0 44,0 42,6 50.4 3.5 97.5 137.6
ENE 53.4 149,53 75.6 163.3 57.& 135.7 64,8 1426 732 1426 37.8 1486 B3.0 146.1
FER L2 1.4 558 95,8 {16 (21,9 972 31,1 576 0.2 83.0 b6 75.9 109.5
MR 61.2 138.0 57.6 138.0 106.2 1534,1 BB.2 1i5.0 4.0 bB4.4 468 78B.2 63.0 1146
RER Al.4 78,2 45.0 759 T7.4 851 3%8 4A%.4 324 Al.4 33,3 &£L.3 95.9 Fi.6
my 216 &6 37.8 753 8.0 345 54,0 1058 E3.4 36.8 4.3 Ab.8 8.4 546
Sum  463,8 943.0 463.8 83,4 733.8 1110.9 662.4 10787 636.6 977.5 279.4 577.3 556.3 330G
Prod 13.3 29 .3 &3 2.3 &g 2.l .5 135 23.9 20.7 1.2 134 147

A s BECTOR CENTRAL

B 1 BECTOR TRANGUE
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ANEXO 3: Temperaturas maximae y minimae mencusles
promedio; mininmas absalutas ¥ meclias
mensuales; humedad relativa promedio mensual y
precipitaciones promediaca. Estacidan
Metecoroldgica Quillota, V Regidn.

Mes t Temperaturas (*C) ! HR 1 PR v

T Mirima  Minima Min. Abs. Media 1 prow. | prom.

b prom, pros. } )t {ome} X}
Ereto ! 2680 11,50 8.40 19,50 1 B7.00 1 (Y .0
Febrero i 26,60 11.20 7.8¢ 1350 1 70,00 ) 0.0 G
Harza 2660 5,80 5,30 12,701 73.00 1.6 41.3
Abril ! e 8.1¢ 3.6C 15.40 1 T.00 ¢ 6.5 43.5
Maye I A ] 7.40 2,70 13.83 1 82,00 | 46.0 88.4
Junic 1 i6.% 3, 8¢ 0. 50 11,331 83001  57.1 73.0
Jolio t  16.80 5. 50 0, 40 1151 s.mt 1 75.5
figasta b18.80 5. 8¢ . 1€ 200 800 .8  160.6
Septiembre 1 132,70 6. 30 2. 40 1201 7%.00 4 15,2 77.8
Octubre < < 1] 8. ¢ 3.30 18501 76.00 ) 12,2 68.6
Roviembre 1 29,70 5. 10 5.20 16,30 1 70.00 } 8.2 50.0
Diciembre 1| 26,20 16,70 6. 70 18,45 1 B8.( ) .4 44,5
Promedio 22, 10 8.20 3.5¢ 5.6 ) 73.60 1 3327




ANEXQ 4:
INSTITUTO DE INVESTIGACIGNES AGROPECUARIAS

INIA

ANALISIS: CURVAS DE RETENCION DE HUMEDAD

HOMBFRE :AGRICOLA HUERTO CALIFORNIA.
DIRECCION CPARCELA 43 35aANM ISIDRO, QUILLOTA.
Identificacisdn Tensidén en centibares

0.00 .10 0.15 0,20 0.25 O.40

Cuartel Tranque 54.41 26.48 21.26 18.37 16.37 16.17
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ANENO 5@ .
UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO
FACULTAD DE AGRUONQGMIA
LABORATORIO DE SUELGS
ANALISIS: GREANULOMETRIA
MOMBRE tAGRICOLA HUERTO CALIFORMIA.
DIRECCION tPARCELA 49 SAN I3IDRO, QUILLGTA.
Identificaclidn Estrata Arcillia Limo Arena Textura
{om? (R (1>
Cuartel Tranque o - 30 26.90 23 .4 52.6 FAea
31 - 37 10.7 10.0 79.3 Fa
S8 y - 24.7 24,7 68.6 Fa
Cuartel Central o - 30 28.0 30.7 41.3 FA
31 - 63 26.0 22.7 1.3 FAs
64 y + 20.0 26.7 53.3 FAa
(1> Fa Franco arenosgo

FA : Franco Arcilloso
: Franco Arclllo arenoano
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ANEXO 6: Descripcidén de la estratografia del =suelo
del cuartel Tranque, Huertao Californis,
Quillota, V Regidn.

A e b v e s em e A e et G e s Wem Ae an e e N SP e e dem me tm e e b s e e = e es e e 4 s er MM M e e Ge A e e e e e e e e e

0~-30 tFranco  oarclllo arenomo; blogues aubangularen
finos y medios moderados; friable en hamedo:
adheaive, ligeramente pldstico; raicea gruesas
y finas abundantes; poros finos, mediocs vy
gruesgos; Jgrava angular fina vy medla comin,
gruesa medla; limite clarc lineal.

31-57 tFranco arenoso; sin eatructura; no péstico y no
adhesiva; ralces finas comunes, qruesas
eacaaas; grava abundante (60X casquijos); poras
medios y grandes abundantes; limite difuso
ondulada.

8 vy + :Gravas y casqulijos en un 80X en matriz francoe
arenosa; rafceas finas y medias abundantes,

grueasas, poacan,

Sy o g W ee W M8 S S A e A M e e BB MR RE e e e e me w ARL S e b G am hme MM Ve Ame i e ek Ge e A6 G e R e M A e A e A W G e e



ANEXQO 7: Degcripcidén de la estratografia del =suelo en
el cuartel Central, Huerta Californis,
Quillota, V Regidn.

Prof.(cm)

0-30 :Franco arcilloso; bloques subeaengulares finos vy
medios moderados; friakle en htmedo; adhesivo,
ligeramente plastico; raices gruesas, medias vy
finas abundantes; poros finos, medlos y
gruesos; grava angular fina y media comiGn;
limite claro lineal.

31-63 :Franco arenoso; aln estructura; no plastico vy
no adhesivo; ralces {lnac, medlan y gruesas
abundantes; grava abundante (60% casquijos):;
poros grandes abundantes; limite difusa
ondulado.

64 y + :Gravas y casquijos en un 80% en matriz franco

arenosa; ralfces finas y medias comunes, gruesas
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ramac anilladas de palto
hojaea maduraa de verano
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ANEXO 11:
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ANEXO 12:



