APLICACIONES DEL
FITOMONITOREO EN EL MANEJO

RESUMEN

Se describe el uso de fitomonitores en
huertos de citricos, kiwis y paltos en Chile
en la temporada 2000-2001. La respuesta
en desarrollo del frutoy crecimiento de las
plantas frente a diferentes tratamientos de
riego se evalla sobre la base de los datos
obtenidos con los fitomonitores.

El uso de sensores de fitomonitoreo hace
posible la medicién continua del diametro
de troncos, ramas y frutos en tiempo real,
la velocidad de flujo savial en la rama, los
valores de humedad del suelo y datos
agrocliméticos (radiacién incidente, tem-
peratura del aire, condiciones de viento y
humedad relativa de aire). Esta informa-
cién es transmitida en forma digital via
telefonfa celular y procesada con sistemas
programas gréficos de computacion es-
pecialmente disefiados. La informacién
obtenida con los fitomonitores se compa-
ra con informacién similar obtenida con
estaciones meteoroldgicas automaticas,
tensiémetros y aspersor de neutrones.

Se establece en los huertos diversas estra-
tegias de riego, especialmente riego defi-
citario y riego con reposicion del 100% de
la ET real, riegos de alta y baja frecuencia
y otras estrategias, concluyéndose que el
uso de los fitomonitores en el manejo del
riego representa una innovacion significa-
tiva e integral en la evaluacién de las
respuestas de las plantas a la disponibili-
dad de agua del suelo.

INTRODUCCION

Las plantas son organismos vivos que ex-
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presan una respuesta fisiolégicaalos cam-
bios en el balance dinamico del sistema
suelo - agua - planta - atmosfera. La velo-
cidad de crecimiento de la planta, deter-
minada en sus estructuras conductivas
(tronco, ramas, hojas) o reproductivas (flo-
res y frutos) es la respuesta mas sensible y
mas rapida frente a cualquier modifica-
cién natural o artificial del balance del
sistema SAPA (esto es, del equilibrio de las
velocidades relativas de absorcion de agua
por las raices y la evaporacion de agua por
los estomas de las hojas. En la mayoria de
las especies perennes, el crecimiento es un
proceso continuo a lo largo de la estacién
y sumagnitud fluctda en el rango de 1012
a 10" mm dia’, cuando la disponibilidad
de agua en el suelo y las condiciones
microclimaticas no limitan la actividad
fisiolégica normal de los arboles. Mas aun,
el crecimiento de las estructuras del arbol
presenta ciclos diarios con valores maxi-
mos y minimos que son especificos para
cada especie y cultivar.

En los dltimos 10 afos, el monitoreo de
plantas en intervalos discretos de tiempo,
ha sido una herramienta valiosa para el
manejo agronémico de huertos frutales,
vifiasy especies vegetales. La dendrometria
(el registro periddico de las fluctuaciones
del didmetro del tronco), es la aplicacién
mas comun del fitomonitoreo a escala
comercial (Dynamax, 1998; Agricultural
Electronics Corporation, 2000) y es utili-
zada para evaluar el efecto de diferentes
estrategias de manejo agronémico, espe-
cialmente del riego, sobre la actividad
fisiol6gica de las plantas.

Solo en los Ultimos 5 afios, diferentes
grupos de investigadores asociados a
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empresas productoras de frutas y vinos,
en diferentes paises, han iniciado un pro-
ceso de desarrollo para introducir y adap-
tar la tecnologia de fitomonitoreo, que
permite mediciones continuas y en tiem-
po real de la velocidad de crecimiento de
diversos érganos de las plantas, como
reaccién a diferentes estrategias de mane-
jodel riego 0 a cambios del micro ambien-
te. Estas mediciones pueden detectar va-
riaciones en la velocidad del crecimiento
en estados muy incipientes de estrés,
mucho antes que este pueda afectar ne-
gativamente la productividad y/o la cali-
dad delafruta (Tonand Kleiman, 1989a, b;
Ton and Kleiman, 1990; Nilov, 1990a, b;
Nilov, 1993; Nilovetal., 1995, Gurovich, 1997).

El fitomonitoreo es una tecnologia basada
en aplicaciones muy recientes de la micro-
electrénica, la computacién y las ciencias
de la informacién, cuyo objetivo es medir
y analizar en tiempo el crecimiento de
diversos érganos de las plantas y el flujo
interno dela savia, asociados con informa-
cién micro-climatica, para establecer en
forma cuantitativa el comportamiento fi-
siologico de las plantas y para definir
estrategias agronémicas para optimizar la
produccién. La tecnologia de fito-
monitoreo combina: a. un sistema de
registro de datos, basado en sensores de
alta precision, b. almacenamiento digital
delainformacién obtenida porlos sensores
y sistemas de transmision de esta desde el
campo hasta un equipo de computacion,
via telefonia celular, radio de alta frecuen-
cia o enlaces fisicos convencionales y c.
programas de computacién sofisticados,
para interpretar esa informacion, en rela-
cién con el manejo del huerto, la vifia o el
invernadero, permitiendo optimizar acti-
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vidades como el riego programado
(Gurovich, 1997).

Laestrategia deriego (frecuenciaylamina
de agua aplicada) basadaenla informa-
cién del crecimiento en el didametro del
tronco, los brotes y el fruto, asicomo en el
diferencial térmico entre las hojas y el aire
circundante, la tensién del agua en la
hoja, el movimiento relativo de apertura y
cierre estomatico, la intensidad del proce-
so fotosintético y otras mediciones en
tiempo real es una de las tecnologias mas
dindmicas que se han introducido en los
Gltimos afos en la industria fruticola y
vitivinicola (Jackson and Cherry, 1988;
Wanjura, Hatfield and Upchurch, 1990).
Desde 1992, la tecnologia de fito-
monitoreo se ha utilizado en una amplia
variedad de cultivos agricofas, producidos
en condiciones de invernaderos o en cam-
po abierto, con informacién relevante y
validada para tomate, pimentén, flores y
ornamentales, melones, algodény uva de
mesa (Dokoozlian, 1990; Greenspan, M.
1994; Gurovich et al, 1994). Los resulta-
dos disponibles indican que esta nueva
tecnologia es una herramienta versatil y
de gran utilidad para evaluar el riego
deficitario controlado, esquemas de aho-
rro de agua y de energia, asi como para
optimizar el rendimiento y la calidad de la
fruta de especies frutales y hortalizas.

La tecnologia del fitomonitoreo ha dado
paso al desarrollo del concepto de “planta
hablante”, reportado por primera vez en
el 2° Simposio Internacional de Sensores
parala Horticultura, que tuvo lugaren Dina-
marca, en Agosto de 1995. A partir de ese
evento, se han publicado numerosos in-
formes sobre el uso experimental y comer-
cial del fitomonitoreo en Holanda, Israel,
Estados Unidos, Chipre, Alemania, Espafia,
Corea, Japén, Filipinas, Australia, Grecia,
Sudéfrica, Polonia, Ucrania, Rusia, Argen-
tina, México, Brasily Chile (Phytech, 2001).

Muchos investigadores estan estudiando
el uso de informacién cuantitativa medida
en plantas individuales, como una expre-
sién valida de los cambios fisiolégicos de
las plantas, representando a una comuni-
dad completa de plantas, tanto en inver-
naderos como en condiciones de campo
abierto. Los modernos estudios sobre el
comportamiento fisiolégico de las plan-
tas, en procesos tan diversos como la
fotosintesis, el flujo savial o las fluctuacio-
nes del didmetro de los troncos y el
crecimiento neto de frutos han sido pro-
puestos por varios autores (Nagarajah, S.
1989; Grantz y Williams, 1993). En plan-
tas lefiosas el principal parametro utiliza-

do para obtener informacién sobre el
crecimiento y desarrollo de los arboles, en
relacién con condiciones ambientales y/o
del manejo del riego ha sido el flujo de
savia en el tronco y en los brotes, asociado
con el déficit de presién de vapor o
evapotranspiracion real (Matthews and
Anderson, 1988, 1989). La incorporacién
de datos de temperatura del aire y hume-
dad relativa del aire que ocurren en el
microclima que rodea el follaje de los
cultivos, asi como el andlisis de la turgen-
cia, el flujo de savia y el crecimiento de
6rganos especificos de las plantas, inclu-
yendo frutos y bayas, nos ha permitido
expandir significativamente las potencia-
lidades del fitomonitoreo, tan solo con la
incorporacién de unos pocos sensores
adicionales a una estacién meteorolégica
automatica. (Idso, Pinter and Reginato,
1990; Gurovich, 1997).

Durante cada unade las etapas fenoldgicas
del desarrolloy la produccién anual de un
arbol o parra, parece existir una curva de
respuesta altamente especifica, denomi-
nada “sefal especifica “ (Hepner et al.
1985; Williams, Williams, y Phene, 1993);
asf, en vez de desarrollar completamente
el concepto de “planta hablante”, el

fitomonitoreo relaciona las sefiales instan-
taneasy las tendencias de respuesta de las
plantas. Un conjunto de estas respuestas,
que describen la intensidad del estrés
hidrico de érboles y parras, genera un
“retrato funcional” o “protocolo de inter-
pretaciéon” que es especifico para cada
estado fenolégico particular. La disponi-
bilidad de protocolos de interpretacion
permite reproducir con mucha precision,
las condiciones externas 6ptimas de un
huerto, parronal o vifia, que son necesa-
rias para obtener una calidad de fruta o
vino predeterminados.

En comparacién con los métodos tradicio-
nales usados para evaluar cuantitativa-
mente las condiciones de estrés del siste-
ma suelo-agua-planta-atmésfera (como
por ejemplo, tensiémetros, atmémetros,
psicrometros, bombas de presién o tem-
peratura infrarroja diferencial), el
fitomonitoreo permite mantenera las plan-
tas dentro de un margen mas bien estre-
cho de condiciones externas alrededor de
un valor éptimo, determinado dindmica-
mente en las investigaciones de terreno,
para cada especie y cultivar.

Los sensores disponibles para fito-
monitoreo se presentan en la Tabla 1.

TABLA 1. SENSORES DESARROLLADOS PARA MEDIR Y CALCULAR PARAMETROS DE CULTIVOS
RELACIONADOS CON LA PRODUCTIVIDAD Y LA CALIDAD.

V ALORES MEDIDOS MiNmvmum STANDARD  EXPANDIDO EXTRA
Y CALCULADOS SET SET SET SET
RADIACION TOTAL = *
RADIACION FOTOSINTETICA *
TEMPERATURA DEL AIRE * g i
HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE & * *
CONCENTRACION DE CO, i
RESISTENCIA A LA DIFUSION ® *
TEMPERATURA DEL SUELO ¥ ¥
TEMPERATURA DE LA HOJA & &
Frujo DE sAviA - % *
EVOLUCION DEL DIAMETRO DE TRONCO 5 s *
EVOLUCION DEL DIAMETRO DE FRUTOS * &
EVvOLUCION DEL CRECIMIENTO DE BROTES & &
EVOLUCION DEL DIAMETRO DE BROTES * u *
VELOCIDAD DE INTERCAMBIO DE CO, *
DIFERENCIAL TERMICO HOJA-AIRE e 2 g
DEFICIT DE PRESION DE VAPOR # # *
Punto pE ROCIO * * *
EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL i % £
INDICE DE TRANSPIRACION REAL * * *
INDICE DE STRESS HIDRICO DEL CULTIVO * * *
INTENSIDAD LUMINOSA * * *
HORAS DE FRIO Y CALOR ACUMULADAS ® * *
BALANCE DIARIO DE INTERCAMBIO CO, &
EFICIENCIA FOTOSINTETICA i %

aconex 71

26




MATERIALES Y METODOS

Durante los meses e verano del afio 2001,
se realizd las primeras experiencias de
fitomonitoreo en Chile en el manejo de
huertosfrutales; se evalué 4 especies: kiwi,
naranjo, limén y palto y la localizacién y
calibracién de los sensores se baso en la
metodologia y protocolos desarrollados
por la empresa Phytech Israel (Phytech,
2000). Lainformacién fue recolectada por
medio de computadoras portétiles o trans-
mitida directamente desde el campo a un
computador, por medio de lineas telef6-
nicas. La informacién recolectada fue va-
lidada con estaciones meteoroldgicas au-
tomaticas, tensiometros y sonda de
neutrones.

En estas experiencias preliminares, se uti-
liz6 diferentes estrategias de operacion de
los sistemas de riego para evaluar la preci-
sién y aplicabilidad del instrumental de
fitomonitoreo, incluyendo periodos con
riego equivalente a 100% ET, seguido de
periodos sin riego, asi como el uso simul-
taneo de emisores de diferente descargay
también se comparé el riego diario con
una estrategia de hidroponia abierta, esto
es, un gran numero de eventos de riego
muy cortos, alolargo del diay de la noche.

RESULTADOS

En las Figuras 1 a 5 se presentan algunos
ejemplos de resultados obtenidos con
equipos de fitomonitoreo instalados en
huertos comerciales; estos resultados se
presentan en el mismo formato gréfico
que el programa computacional del equi-
po de fitomonitoreo entrega directamen-
te al usuario.

Para el huerto de paltos (Figura 1) el
contenido volumétrico de agua en el sue-
lo a los 30 cm de profundidad (linea de
color azul) medido con un sensor basado
en la tecnologia de Time-Domain
Reflectometry (Petersen and Jacobsen,
1995), fluctué diariamente en el rango de
22.1 a32.5%, con aplicaciones diarias de
agua deriego de dos horas, generalmente
en horas de la tarde o la noche. El suelo se
des-satura muy rapidamente al finalizar
cada evento de riego; el consumo diario
de agua debido a la evapotranspiracién
real (ETa) puede ser calculado a partir de
la informacién presentada en la Figura 1,
al integrar el area bajo la curva que mues-
tra la evolucion de la humedad del suelo.
Los valores de ETa son muy similares al
Déficit de Presion de Vapor determinado
con los sensores del fitomonitor. Se obser-

va claramente que el dia 9 de Marzo se
realiz6 dos ciclos cortos de riego, en com-
paracién con un Unico evento diario de
riego durante la semana del 7 a 13 de
Marzo

Un periodo de sequia tuvo lugar entre el
diadomingo 11 de Marzoy la mafiana del
12 de Marzo a mediodia, determinando el
mayor rango de variacién de la humedad
del suelo para la semana. No hay otro
instrumento a disposicién del productor
defrutas y vinos que pueda proporcionar-
le este tipo de informacion tan detallada y
en forma continua acerca de la operacién
efectiva del sistema de riego en el campo,
informacién que es de primera importan-
Cia para realizar un riego de precision.

El déficit instantdneo de presién de vapor
(linea roja) alcanzé un valor maximo en el
rango de 2.1 a 3.6 mm*dia" alrededor de
las 14:00 a 16:00 horas; después e las
20:00 horas practicamente no ocurre
evapotranspiracion, situacién que se man-
tiene hasta las 9:30 horas del dia siguien-
te. Los valores de déficit de presion de
vapor presentados en la Figura 1 no co-
rresponden exactamente a los valores de
Etpotencial, calculados sobre la base del
modelo de Penman - Monteith modifica-
do (1996).

Como resultado de la estrategia de riego
aplicada en este huerto de paltos, detecta-
da por el sensor de humedad del suelo del
equipo de fitomonitoreo, el didmetro del
fruto se incrementé continuamente du-

rante toda la semana (9 al 13 Marzo,
2001). El diametro méaximo de fruto vario
entre 51.6 y 53.1 mm. Este pardmetro
también fluctta a lo largo del dia en un
rango muy estrecho (57.4 a 52.4 mm).
Esta es unaindicacion relevante acerca del
efecto de la estrategia de riego utilizada,
sobre la 6ptima disponibilidad de agua en
el suelo.

En la Figura 2 se presenta informacién de
fitomonitoreo obtenidas en un huerto de
limones, para la semanade 24 de Marzo al
5 de Abril, 2001.

Latemperatura de la hoja (linea verde) fue
muy similar ala temperatura del aire (linea
roja) y solo ocasionalmente (3 y 4 de Abril)
fue mayor, indicando que en esos dias se
produjo un estrés hidrico continuo y de
poca importancia.

El diametro del fruto (linea azul) se
incrementd constantemente durante el
periodo de mediciones, y la contraccién
del mediodia en el diametro de frutos
resulté mfnima, incluso en el periodo sin
riego, ocurrido el 3 y 4 de Abril, debido a
la reduccién de la temperatura el aire
(linea roja). Cuando la temperatura del
aire se incrementd nuevamente (5 de
Abril), se detecté una significativa con-
traccién del diametro del fruto (linea azul).
Por medio de los datos del fitomonitor, se
calculé el Indice de estrés hidrico del cul-
tivo (CWSI) (Jackson and Cherry, 1988)
que vari6 en el rango de -1.1 (Abril 4) a +
3.6 (Abril 1). El rango calculado se consi-
dera una condicién de estrés hidrico mini-

B Ficura 1. INFORMACION DE FITOMONITOREO PARA PALTOS. CHINIGUE, CHILE, MARzO, 2001.

4.03

p—

3.03

Rango de humedad del suelo| |
22.1-32.5% f\\k'

DPV
mm/dia| |

2,03 — - /v :
i - [
LA | |
[ !
1,03 — ! !
i
0,03 ™1 A -
| i | {
| Incremento del diametro de la fruta, mm "
0,97
7 Mar 10 Mar 11 Mar 12 Mar 13 Mar 14 Mar
aconex 71 27




344 T T T T

| I 1
324 ™ incremento del didmetro de la fruta (mm)_]

30.4 —Temperatura de la hoja (° C)

"-.._‘\

284 :Temperatura del aire (° C)

264 A

LT

i

“‘.N

,,F"‘
T

Lo

=f —YRT Y

i}

i)

A §

: ) b
LS Y AW LY B,

9 Mar 30 Mar 31 Mar 1 Abr

2 Abr 3Abr 4 Abr 5 Abr

W FiGura 2. INFORMACION DE FITOMONITOREO PARA LIMONES CHINIGUE, CHILE, MARzO, 2001.

ma y el diametro del fruto se incremento,
de acuerdo con esto, entre 41.92 y 43.1
mm, con un minimo rango de fluctuacién
durante el dia (42.03 a 42.30 mm)

Los datos obtenidos con un equipo de
fitomonitoreo en un huerto de naranjos
de 2 afios de edad, se presentan en la
Figura 3, para un periodo de 4 dias.

Durante la mayor parte del tiempo, la
temperatura de la hoja (linea verde) es
significativamente inferior a la temperatu-
ra del aire (linea roja), con la excepcién de
un periodo de 3 horas en la tarde del dia
15 de Abril.

Este corto periodo de estrés es coinciden-
te con la mayor contraccién del tronco
(Iinea negra); el incremento en didmetro
de tronco es positivo, pero la tendencia en
las contracciones diarias del tronco co-
rresponde a las condiciones atmosféricas
prevalecientes durante el mes de Abril
(inicio del otofio, con noches cada vez
mas frias y mas himedas), con tempera-
turas del aire variando entre 6.3 a 25.4° C
y temperatura de ha hoja fluctuando en el
rango de 5,8 a 35,5° C; el diferencial
térmico hoja-aire es indicativo de un CWS|
superior a 7, pero esta condicién se man-
tuvo solamente durante unas pocas horas.

El contenido volumétrico del agua en el
suelo varié entre 32.5% a 42.8%, con una
des-saturacion rapida después del ciclo

diario de riego, cuya duracién fue de 30
minutos, estrategia de operacién del rie-
go que fue muy adecuada para mantener
un contenido de agua en el suelo casi
constante. Las laminas de agua aplicadas
en cada riego fueron coincidentes con los
valores de Etreal calculados de acuerdo
con el modelo de Penman - Monteith, a
partir de datos obtenidos por los sensores
del fitomonitor.

Las Figuras 4 y 5 muestran informacion de
un equipo de fitomonitoreo instalado en
una plantacion comercial de kiwis de 10
afios de edad, ubicada en La Palma, V
Region.

En la Figura 4 el diferencial térmico hoja-
aire (linearoja) se relaciona positivamente
con el incremento de didmetro del fruto
(Iineaazul)y con el contenido volumétrico
de agua del suelo (linea celeste). El creci-
miento del fruto muestra una respuesta
casi instantanea a una reduccién en el
contenido de agua en el suelo, correspon-
diente ala suspensién del riego entre el 23
de Enero y el 13 de Febrero, 2001. El
diferencial térmico hoja-aire se hace méaxi-
mo en losdias 30y 31 de Enero, alcanzan-
do un valor de +10° C; la pendiente de la
lfa correspondiente al incremento de dia-
metro de frito se redujo paulatinamente
durante esos mismos dias y no recuperé
un valor positivo hasta el 13 de Febrero,
cuando se reinici6 el riego de este huerto.

En la Figura 5, las lineas roja y azul oscuro
muestran los incrementos en el diametro
del fruto medidos con 2 sensores diferen-
tes; la linea celeste corresponde al conte-
nido volumétrico de agua en el suelo, que
se redujo continuamente desde el mo-
mento en que se interrumpi6 el riego (23
de Enero) y no volvié a incrementarse
hasta el dia 13 de Febrero, cuando se
reinicio el riego. Las lineas que represen-
tan el incremento del didmetro de fruto
muestran una reduccion en su pendiente
(ambos frutos crecieron mas lento cada

B FiGurA 3. DATOS DE FITOMONITOREO EN NARANJAS. SAN VICENTE DE TAGuA Tacua, CHILE, ABRIL , 2001.
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dia); cuando se reinici6 el riego, el creci-
o miento del fruto se reinicid casi instanta-
| , il neamente.
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