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ANEXOS



1. INTRODUCCION

El riego deficitario controlado (RDC) corresponde a la reduccién de los aportes
hidricos, en aquellos periodos fenoldgicos en que un déficit no afecta la cantidad ni
calidad de la cosecha, cubriéndose plenamente las demandas hidricas durante los
periodos sensibles del ciclo del cultivo (MITCHELL et al, 1984).

Los principales objetivos buscados a través de esta practica son, por una parte, los
relacionados con los ahorros de agua y el incremento en la eficiencia del riego; v,
por otra, la limitaciébn del crecimiento vegetativo a favor de los fenémenos
relacionados con la producciéon, de esta forma, se podrian obtener arboles mas
pequefios y de mayor productividad (SAAVEDRA, 2000 y ENGLISH y NAVAID,
1996).

Para la planificacion de una estrategia de RDC deben considerarse los periodos
criticos del cultivo, el nivel de coincidencia entre el crecimiento vegetativo y el del
fruto, las caracteristicas del suelo, el sistema de riego y el clima (SANCHEZ-
BLANCO y TORRECILLAS, 1995).

Sin embargo, no es posible determinar con exactitud hasta qué niveles de
restriccion hidrica es posible someter a un arbol, antes de que manifieste dafios
permanentes, ya que no existe informacion suficiente sobre los niveles de estrés
hidrico y su relacion con las laminas de riego aplicadas. El establecer claramente
esta relacion ha cobrado gran interés cientifico (SANCHEZ-BLANCO vy
TORRECILLAS, 1995).

Diversos investigadores han propuestos alternativas de caracterizacion del estado
hidrico de las plantas, como un punto de partida para determinar cuando este

estado se ve afectado por las condiciones de estrés.



SCHAFFER y WHILEY (2002) y MEYER y REICOSKY (1985) sefialan que es
posible determinar el estado hidrico de las plantas a través de la medicién del
potencial hidrico (y), el cual se mide con una camara de presion tipo Scholander.
Una importante variacién del potencial hidrico significaria que la planta esta bajo un

estrés.

Otros autores indican que la sola medicion del potencial hidrico no es suficiente
como indicador del nivel de estrés, ya que existe una respuesta de las plantas a
situaciones de estrés, como es la acumulacion de solutos en las células,
disminuyendo el potencial osmético, para mantener un aceptable nivel de turgencia
y distorsionando los valores del potencial hidrico. A esta respuesta, se le denomina
ajuste osmatico (BRAY, 1997).

Uno de estos solutos, utilizado por las plantas y el mas ampliamente estudiado, es
el aminoacido prolina (NOLTE, HANSON y GAGE, 1997).

LATORRE, GODOY y ALBERDI, (2002) indican que los cambios de hidratacion que
sufre un vegetal, pueden correlacionarse con los cambios en los niveles de prolina
de sus hojas y constituirse como otro indicador del nivel de estrés hidrico que

padece un vegetal.

El presente estudio plantea que en arboles de palto cv. Hass, sometidos a niveles
restrictivos de riego, es posible establecer relaciones entre el potencial hidrico

xilematico, las laminas de agua aplicadas y la acumulacién de prolina en las hojas.
Objetivo general:
Relacionar experimentalmente ldminas de agua aplicadas bajo una estrategia de

Riego Deficitario Controlado, con el estrés hidrico que alcanzan arboles de palto cv

Hass.



Objetivos especificos:

e Determinar el potencial hidrico xilemético de arboles regados bajo régimen

de RDC.

o Definir la variacion y establecer la relacion del potencial hidrico frente a un

cambio en las laminas de riego aplicadas.

e Determinar la humedad volumétrica del suelo en un huerto de paltos, bajo

sequia experimental y la concentracion de prolina en sus hojas.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Antecedentes generales:

El agua es el principal componente de las plantas, cumple multiples funciones que
son vitales para su desarrollo, tales como la disolucién de sustancias, sirve como
medio de transporte, participa activamente en reacciones quimicas y es responsable
de la turgencia de las células, que dan rigidez a la planta (MARTIN DE SANTA
OLALLA y VALERO, 1993).

Existen diversas formas para determinar las demandas hidricas de los cultivos, la
méas usada es la del balance hidrico en el conjunto suelo—planta—atmosfera
(MARTIN DE SANTA OLALLA y VALERO, 1993). Este se define como una suma
sobre todas las ganancias y pérdidas de agua, en un periodo de tiempo dado
(SALGADO, 2000).

P+R=ETc+Pp+es + A4
—— ——

ingresos W almacenamiento
P : Precipitaciones del periodo.
R : Riego del periodo.
ETc : Evapotranspiracion del cultivo.
Pp : Percolacion profunda.
es : Escorrentia superficial.
A@ : Variacion del contenido de humedad en el suelo. (almacenamiento).

Las bases fisioldégicas de la produccién vegetal radican en gran proporcion en el
proceso de transpiracion de las plantas (HONORATO, 1997), la que permite el
intercambio gaseoso y la produccion de biomasa. Pero, en el modelo del balance

hidrico, esto corresponde s6lo a una parte de los egresos relacionados con la



planta, también se debe considerar la evaporacion directa del agua desde el suelo

donde éstas se encuentran.

Es asi como surge el término de evapotranspiracion, que corresponde a un proceso
combinado de transferencia de agua desde la superficie terrestre hacia la atmdsfera,
a través de una cubierta vegetal, incluyendo también el agua evaporada desde el
suelo. Cuando no existen limitantes del recurso en el suelo, se produce la mayor
velocidad de remocién de agua desde la fitdsfera, este hecho se conoce como
evapotranspiracién potencial (ETy) (SALGADO, 2000).

2.2. Necesidades hidricas del palto y el manejo del riego:

El riego tiene por finalidad suplir los requerimientos hidricos de las plantas cuando el
agua aportada por fuentes naturales es insuficiente para lograr un abastecimiento
adecuado, requerido para la produccién y desarrollo vegetativo (HOLZAPFEL et al,
1995).

En tipos de fruticultura como la chilena, en que la mayor parte del abastecimiento de
agua para los frutales proviene del riego, éste se convierte en el manejo mas
importante en el desarrollo de los é&rboles (RAZETO, 1999). Esto ocurre
particularmente en el caso del palto, que corresponde a una especie altamente
sensible, tanto al déficit como al exceso de agua (GARDIAZABAL, 1998). Con
respecto a esto, LAHAV y WHILEY (2002), afirman que el suministro hidrico es el
factor que mayoritariamente influye en el crecimiento del arbol, en su productividad y

calidad de la fruta cosechada.

A pesar de su gran trascendencia, existen graves y reiterados errores cometidos al
momento de realizar los riegos (RAZETO, 1999).La ineficiencia del riego en huertos

de palto es causa, entre otros, del desconocimiento de las reales necesidades



hidricas de la especie y su real dimension en la relacion con el rendimiento
(CARDEMIL, 1999).

La cantidad de agua en un riego que satisface la transpiracién de los arboles de
palto, depende de la condicion medioambiental, el tipo de suelo y caracteristicas de
las plantas, como lo son su tamafio, edad, sistema radicular y niveles de produccion
(SALGADO, 1990).

Para evitar que el abastecimiento del agua sea deficiente o excesivo y permitir, junto
a esto, la obtencion de buenos rendimientos en un huerto de palto, es recomendable
efectuar una programacion del riego (PRODECOP 2001). Un buen programa de
riego puede servir para controlar el tamafio de arboles de palto (LAHAV y WHILEY,
2002).

MONTEDONICO (2001) indica que el conocimiento de la evapotranspiracon
potencial (ET,) es fundamental para estimar las necesidades hidricas del palto y
realizar una correcta programacion del riego. SALGADO (1990) afirma que, en
Chile, la estimacién de la ET, se realiza, mayoritariamente, usando la bandeja
evaporimétrica clase A USWB. Por su parte, LAHAV y WHILEY (2002) indican que
también es el instrumento mas usado a nivel mundial, para la programacion del

riego en plantaciones de palto.

La bandeja evaporimétrica corresponde a un estanque circular de 121lcm de
didmetro y de 25,5cm de profundidad, hecha de fierro galvanizado de 0,8mm de
espesor. Para determinar la ET, los valores de evaporacion de bandeja se corrigen
mediante un coeficiente de bandeja (Ky), que refleja las condiciones de instalacion,
de la siguiente manera (SALGADO, 2000):

ET, =E, xK, (mm/dia)



ET, : Evapotranspiracion potencial.
E, Evaporacién de bandeja.
K, : Coeficiente de bandeja.

Para la estimacion de las necesidades hidricas del cultivo (ET,), la ET, se debe
corregir con un coeficiente de cultivo (K.), el que es definido de manera
experimental, integrando situaciones como, caracteristicas del cultivo, condiciones
climaticas, periodo vegetativo y frecuencias de riego o de ocurrencia de lluvias. La
ET. es obtenida mediante la siguiente relacién (SALGADO, 2000):

ET, =ET, x K, (mm/dia)

ET, Evapotranspiracién del cultivo.
ET, Evapotranspiracion potencial.
K, Coeficiente de cultivo.

CARDEMIL (1999) sefiala que se han recomendado distintos coeficientes de cultivo
para el palto, dependiendo de la localizacion y época del afio. LAHAV y KALMAR
(1977) obtuvieron valores entre 0,43 y 0,6. Estos mismos autores, en el afio 1983,
publican nuevos valores, entre 0,39 y 0,54; ADATO y LEVINSON (1988), 0,46 a
0,64; por su parte, WHILEY, CHAPMAN y SARANAH (1988) obtienen valores de 1,0
y 1,2. MEYER (1990) determina valores entre 0,35 y 0,55 y LUKE (1995) define un

valor de 1,2 para la zona de Corona en California.

En Chile, BOZZOLO (1993), basandose en un analisis de laminas aplicadas a dos
huertos de palto cv. Hass e informacion meteoroldgica, estimd, para la zona de
Quillota, coeficientes de cultivo cercanos a 0,5 en primavera; 0,65, en verano; y
0,55, hacia otofio. Por su parte, CARDEMIL (1999) sugiere coeficientes de 0,6 en



julio y agosto; de 0,6 a 0,7, entre septiembre y noviembre; y de 0,8 a 0,9, en los

meses de verano.

Con respecto a la aplicacion del riego, la forma mas eficiente para hacerlo, en
huertos de paltos, ahorrando agua, mejorando la distribucibn de raices, y
obteniendo buenos rendimientos, es a través de los sistemas localizados
(PRODECORP, 2001).

Estudios en paltos sefialan una marcada influencia del método de riego
(microaspersion y goteo) sobre el medioambiente del suelo, el cual modificaria los
patrones de actividad y distribucién radicular (TORO 1995 y VILLABLANCA 1994).
El éxito de los sistemas de riego, goteo y microaspersion depende en gran medida
del tipo de suelo y, sobre todo, de su profundidad (LAHAV y WHILEY, 2002).
VILLABLANCA (1994) determina que, entre los sistemas de riego goteo y
microaspersion, es mas importante la distribucion del agua en el perfil del suelo, que

el volumen aplicado.

El humedecimiento parcial del suelo, que ocurre en riego por goteo en huertos con
amplio espaciamiento, como los de palto, genera un porcentaje de raices
generalmente mayor en los primeros 0,5m del suelo y dentro de los dos metros a
cada lado de la linea de goteros (MICHELAKIS, VOUGIOVCALOV y LLAPAKI,
1993). Segun UGARTE (1996), existe un mayor nimero de raices entre los 25 y

75cm de profundidad en un sistema de goteo que en un sistema de microaspersion.

Acerca del numero de lineas de goteros, MICHELAKIS (1997) demuestra que no
existen diferencias significativas entre regar con una, dos o tres lineas de goteros,

sobre la produccion y el tamafio de la fruta.

CONTADOR (1998), por su parte, indica que no existen diferencias, en el
comportamiento del potencial hidrico del palto, entre sistemas de riego por

microaspersion y goteo.
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Se han recomendado diferentes cantidades de agua a aplicar en huertos de palto
para el consumo anual, es asi como BOZZOLO (1993) determina para la localidad

de Quillota, un consumo anual de entre 5.300 y 5.700m% ha.

GARDIAZABAL (1998), por su parte, propone aportes hidricos de 6.000m*/ha para
un huerto en la localidad de Quillota, con una evaporacién maxima de bandeja de
7mm/dia y una precipitacion anual de 430mm. CARDEMIL (1999) indica que para
Quillota, el gasto de agua fluctia entre 7.000 y 9.600m>ha/afio.

Por ultimo, LAHAV y WHILEY (2002) recomiendan frecuencias de riego para
plantaciones de paltos en climas calidos, de siete a doce dias para arboles regados
con aspersores; dos a siete dias, para riego con microaspersion; y de uno a tres

dias, para riego con goteo.

2.3. El riego deficitario controlado, (RDC) v su aplicacién en palto:

La progresiva disminucion en la disponibilidad de agua para la agricultura ha
impulsado numerosas investigaciones en fruticultura, con el objetivo de disefiar
estrategias de riego que permitan aumentar la eficiencia del uso del agua.
(SANCHEZ-BLANCO y TORRECILLAS, 1995). Es asi como, a principios de los
afios 80, surge el concepto de Riego Deficitario Controlado (RDC), a través de

investigaciones realizadas con duraznero (GIRONA, 1996).

El RDC es una estrategia de riego basada en la reduccién de los aportes hidricos a
las plantas, en los periodos fenol6gicos en que un estrés hidrico no afecta
sensiblemente a la produccion y calidad de la cosecha y que cubre completamente
la demanda de riego en el resto del ciclo del cultivo (MITCHELL et al, 1984). Esta
estrategia se apoya en la incidencia del estrés por falta de agua, sobre dos procesos
fisiol6gicos de las plantas: el crecimiento vegetativo y la fotosintesis (GIRONA,

1996). En huertos de palto es posible manejar el balance entre crecimiento
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vegetativo y productividad, a través de un régimen de riego controlado (LAHAV y
WHILEY, 2002).

Los potenciales beneficios del riego deficitario derivan de tres factores: incremento
en la eficiencia del riego, reduccién de los costos del riego y los costos de
oportunidad del uso del agua (ENGLISH y NAVAID, 1996). Ademas se busca limitar
el crecimiento vegetativo, a favor de los fendmenos relacionados con la produccién
y, de esta forma, se podrian obtener arboles mas pequefios y de mayor
productividad, lo que actualmente es una tendencia mundial en la produccién
fruticola (SAAVEDRA, 2000).

La principal problematica presentada por los investigadores es el hecho de no
considerar que el riego deficitario puede resultar mas o menos trascendente, en
funcion del momento fenoldgico en que es aplicado (SANCHEZ-BLANCO vy
TORRECILLAS, 1995).

De acuerdo con esto, SAAVEDRA (2000), refiriendose al trabajo de CASTEL y BUJ
(1990), sobre riego deficitario en citricos, sefiala que mas interesante que aplicar
una fraccién de las necesidades hidricas durante toda la estacion de riego, es
hacerlo en los distintos procesos de la planta, o sea, adecuar los aportes hidricos al

comportamiento fisiologico del arbol.

Segun ENGLISH y NAVAID (1996), es necesario considerar ciertos factores que son
capaces de determinar el éxito en la aplicacion de una estrategia de RDC y que se
pueden dividir en factores ambientales, como caracteristicas del suelo, sistema de
riego y clima, y en factores propios de las especies, como periodos criticos del
cultivo, coincidencia entre crecimiento vegetativo, el fruto y la resistencia a la

sequia.

GIRONA (1996) indica que el suelo es el factor mas determinante sobre los
resultados en las estrategias de RDC. Sobre esto, SANCHEZ-BLANCO vy



12

TORRECILLAS (1995) afirman que es necesario que el suelo facilite la generacion
de un estrés hidrico en forma r4pida y que también, permita a los arboles una rapida
salida de este estado. En suelos profundos, con una mayor capacidad de retencién
de agua, las respuestas debieran ser mucho mas lentas, tanto en la restriccién
como en el humedecimiento (SAAVEDRA, 2000).

Por otra parte, la pluviometria de la zona debe estar acorde con la estrategia de
RDC, ausencia de precipitaciones durante el periodo de restriccion hidrica, es lo
ideal (SANCHEZ-BLANCO y TORRECILLAS, 1995).

Haciendo referencia a los factores propios de las plantas, BOZZOLO (1993) seifiala
que las etapas criticas del cultivo, son aquellas de la fenologia del palto, en que
cualquier desbalance hidrico provocara una merma en las cosechas o calidad de

éstas.

LOVATT (1990) establece que los episodios de floracion y fertilizacion son los
periodos mas criticos del palto al déficit hidrico. Segun WHILEY, CHAPMAN vy
SARANAH (1988), los paltos aumentan sus requerimientos hidricos al aumentar su
area foliar (funcionalmente evaporativa), gracias al primer crecimiento vegetativo y
floracion. También indican que un inadecuado abastecimiento hidrico durante la
floracidon provocara la deshidratacion de la cubierta epidermal de las paniculas,

generando dafos irreversibles a los 6rganos florales.

Las inflorescencias son menos eficientes que las hojas en retener agua, la pierden
con facilidad o la entregan a las hojas adyacentes, de esta manera, desarrollan
antes una situacion de estrés hidrico (SCHAFFER y WHILEY, 2002). Pero, en
primavera, no s6lo aumenta la demanda de agua, también aumenta la capacidad de
absorcion de agua por las raices, gracias a un incremento progresivo de la
temperatura del suelo (WHILEY,1990). ZAMET (1995) sefiala que un incremento en

la temperatura de 1,5°C. podria aumentar hasta en un 50% la actividad radicular.
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En el caso del palto, el desarrollo general del arbol esta intimamente relacionado
con las tasas de riego que se aplican; LAHAV y WHILEY (2002) indican, que el
volumen de la canopia responde directamente al régimen de riego: altamente, en la

variedad Ettinger; medianamente, en Hass; y muy bajo, en Fuerte.

Por su parte, MICHELAKIS et al, (1993) afirman que existe una fuerte correlacion

entre el nimero de raices y el agua aplicada.

Segin SHOLEFIELD et al, (1980), la restricciébn hidrica para paltos debe ser
moderada, ya que la baja conductancia de vapor genera un menor intercambio

gaseoso, lo que se traduce en serios efectos negativos para la fotosintesis.

LAHAV y KALMAR (1977) informan que, al restringir el riego en palto, también se
restringen los crecimientos vegetativos, disminuyen los calibres y, por ende, la

produccion.

Tratamientos de riegos deficitarios podrian adelantar la segunda caida de frutos,
pero no modificar su magnitud (VILLABLANCA, 1994). WHILEY (1990) sefala que
durante la segunda caida de fruta, un buen riego aminoraria el impacto del ajuste de
carga en la produccion final. Por otra parte, una restriccion hidrica durante el estado
critico de desarrollo del fruto, se relaciona con desérdenes fisiologicos de éste,
como por ejemplo el Ring—Neck y también existe evidencia de que frutos de Hass
provenientes de arboles con estrés hidrico, son significativamente mas alargados
que los frutos de arboles regados normalmente (SCHAFFER y WHILEY, 2002).

SEDGLEY, SHOLEFIELD y ALEXANDER (1985) indican que, en el caso del palto,
no es facil concluir respecto a resultados de tratamientos de riego deficitario, tanto
por su patron de comportamiento productivo bianual, como por los aportes hidricos

de las lluvias invernales, que enmascaran los efectos del riego.
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Pese a lo anterior, TELLO (1991) sefala que los mejores resultados en crecimiento
vegetativo, desarrollo y calidad de frutos se lograrian con riegos dentro de ciertos

limites (70 a 90% de la ET.), para las condiciones de Quillota.

LAHAV y KALMAR (1983), usando RDC, concluyen que las restricciones de riego
en primavera y otofilo no aumentan la productividad en palto, pero se pueden

obtener cosechas similares, con igual calidad y volumen.

En un ensayo realizado en California, se probaron distintas laminas de riego
respecto de la ETy durante cuatro afios, los porcentajes de restriccion fueron de: 37,
46, 63, 70, 75, 100 y 111%. La produccién anual acumulada no fue afectada tan
severamente, lo que si mostré una diferencia significativa fue el volumen de la
canopia. Los arboles bajo 46% de la ET, presentaron una canopia mucho menos
abundante (FABER, ARPAIAy YATES, 1995).

Segun MEYER et al (1990), no se encontraron diferencias significativas en las
cosechas con respecto a tratamientos de riego del 80, 100 y 120% de la ET,, sin
embargo, la cosecha acumulada de tres afios si se vio incrementada con el

tratamiento de 120%.

Entre los afios 1991 y 1994, THORNHILL-SIENA efectda un ensayo en que se
aportaba entre un 37% y 185% de la ET,, con frecuencia semanal, no se observan
diferencias en las cosechas anuales ni acumuladas, sin embargo, los arboles con
mayor porcentaje de ET. aplicado, terminaron altamente emboscados. (CARDEMIL,
1999).

En Chile, SAAVEDRA (2000) determina que aplicando un 75% de la ET,, regado
con un sistema de microaspersion, durante toda la estaciéon de riego, es posible
aumentar la eficiencia del agua, sin alterar el crecimiento vegetativo ni la produccién
en calidad y cantidad. La aplicacion de un 50% de la ET. mediante riegos diarios no

reduce la produccion total, pero si se afecto la distribucion de calibres en ella.
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Por su parte, MONTEDONICO (2001), también en Chile, indica que el menor
perjuicio sobre el calibre de la fruta se produce aplicando una restriccidn, entre

febrero y abril, de 50% de la lamina de riego total.

2.4. Determinacion del estatus hidrico a través del potencial hidrico:

Hasta ahora, en la mayoria de los programas de riego, los calculos tratan de
determinar valores que relacionan el estado del agua en el suelo con el estado del
agua en la atmésfera; sin embargo, no se ha logrado involucrar de manera

cuantitativa las respuestas metabdlicas de las plantas al riego (RESTREPO, 1999).

Existen evidencias cada vez mas fuertes que indican que el crecimiento de las
plantas y su produccion estan ampliamente controlados por el déficit de humedad
atmosférico y solo indirectamente por el déficit hidrico del suelo (RESTREPO,
1999).

De acuerdo a esto, SELLES, FERREYRA y MALDONADO (2002) sugieren que mas
apropiado que medir el estado hidrico del suelo, es evaluar el estado hidrico o
estatus hidrico de las plantas. El estado hidrico de las plantas es la cuantificacion de
la condicién hidrica de la planta, éste determina un amplio rango de procesos
fisiologicos de desarrollo y produccion, y esta definido por la cantidad de agua
disponible en el suelo que explora el sistema radicular, por la demanda evaporativa
de la atmoésfera y por la suma de las resistencias al flujo del agua a través del
vegetal (TAIZ-ZEIGER, 1998; SALISBURY,1992; HSIAO, 1990; SPOMER, 1985).

Es posible determinar el estatus hidrico de las plantas a través de la medicién del
potencial hidrico (SCHAFFER y WHILEY, 2002). MEYER y REICOSKY (1985)
indican que mediciones del potencial hidrico (y), se pueden usar para interpretar el

déficit de riego en las plantas.
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El potencial hidrico (y) se define como el potencial quimico del agua en un sistema
0 parte de un sistema, expresado en unidades de presién, comparado con el

potencial quimico del agua pura a igual altura y temperatura (SALISBURY, 1992)

El potencial quimico del agua es una expresion cuantitativa de la energia libre
asociada con el agua y el potencial hidrico (y). Es, entonces, una medida de
energia libre del agua por unidad de volumen. Las unidades de energia son
equivalentes a unidades de presion, como el Pascal, Bar, m.c.a., entre otros, que

corresponden a como se valoriza normalmente el y (TAIZ-ZEIGER, 1998).

SPOMER (1985) define al vy, como la habilidad fisico quimica del agua para
participar en el funcionamiento de las plantas y determinar la tendencia del

movimiento de esta agua liquida dentro del sistema.

Por su parte, SCHAFFER y WHILEY (2002) lo definen como una medida de la

energia libre del agua y que esta formado por la suma de tres componentes
principales: potencial osmético (), que es una medida de solutos disueltos en la
célula, el potencial de turgor (y,), resultando de la presion hidrostatica ejercido en
las células hacia sus paredes, y el potencial matrico (yn), que es una medida de las

fuerzas adhesivas entre las moléculas de agua y la matriz que las envuelve.

V=Yrt Yp+ Ym

La medida de la energia libre del agua radica en las fuerzas atractivas que actuan
en un liquido, entre las moléculas y que pueden expresarse como un cambio en la
energia interior del liquido dividido por el cambio de volumen de este (STEUDLE,
2001).

Por su naturaleza polar, el agua es atraida hacia muchas sustancias, como, por

ejemplo, hacia las proteinas y polisacaridos de la pared celular, que también son
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polares. Esta atraccion entre moléculas distintas se conoce como adhesion, se
forman puentes de hidrogeno entre las moléculas de agua y las otras sustancias. La
atraccion entre moléculas semejantes se denomina cohesion. Esta atraccion le
confiere al agua resistencia ténsil, o sea, capacidad de resistir estiramiento
(tensién), sin romperse (TAIZ-ZEIGER, 1998).

La fuerza tensora del agua puede calcularse a base de la energia de los enlaces de
hidrégeno que poseen sus moléculas por unidad de volumen molar del liquido,
obteniendo valores de presién entre los 50 y 1400 Mpa, dependiendo de la

temperatura y composicion del agua. (STEUDLE, 2001).

Como se menciona anteriormente y es sostenido por SELLES y FERREYRA (1999),
entre los principales factores que determinan el y, estan, la tasa transpiratoria, la
sumatoria de las resistencias hidraulicas en la planta y el contenido de humedad del

suelo, siendo la transpiracion, la mas importante de ellas.

El fendmeno de la transpiracién es de vital importancia para las plantas, tanto para
propiciar el intercambio gaseoso, fijar CO, atmosférico y producir biomasa, como

para lograr el enfriamiento de las hojas y planta en general.

Este fenbmeno se produce gracias a que el aire seco posee una gran capacidad
para absorber vapor de agua y, a medida que la humedad relativa del aire
disminuye por debajo del 100%, la afinidad del aire por el agua aumenta
notablemente (TAIZ-ZEIGER, 1998).

El agua se mueve en la planta en una via de ascenso, que va, desde el suelo, a
través de epidermis, corteza y endodermis, hasta los tejidos vasculares de la raiz,
desde donde sube por los vasos conductores del xilema hasta las hojas v,
finalmente, pasa por los estomas hacia la atmdsfera por transpiracion (SALISBURY,
1992).
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Como ejemplo se ha establecido que, a 20°C y una humedad relativa del 98%, el
potencial hidrico del aire disminuye hasta cerca de los —2,72Mpa y esto es suficiente
para elevar una columna de agua hasta una altura de 277m. Como el agua del
suelo, disponible para las plantas, rara vez alcanza un potencial hidrico menor a —
1,5Mpa, no es necesario que el aire esté muy seco para generar un adecuado
gradiente de potencial hidrico desde el suelo a través de la planta y hasta la
atmosfera (TAIZ-ZEIGER, 1998).

Efectivamente el agua se mueve a través de las plantas gracias a un gradiente de
potenciales hidricos desde lugares de alto potencial hidrico hacia zonas de bajo
potencial o energia libre (SPOMER, 1985). La ya mencionada fuerza de cohesién
del agua es tan grande, que cuando por transpiracién se produce un vacio o succién
del agua en el xilema, esta traccion (tension) se transmite por todo el trayecto hacia
abajo, a través del tronco y genera el ingreso de agua desde el suelo hacia las
raices (STEUDLE, 2001).

SHOLANDER et al, (1965) determinan que la gran resistencia ténsil del agua,
sumada a la dimension de los capilares del sistema conductivo del xilema, impiden
que se produzca cavitacion (rompimiento de la columna de agua ascendente), aun
cuando el ascenso sea por sobre los 10m. Esto ha sido confirmado recientemente
por TOMOS y LEIGH (1999).

El segundo factor de importancia en el potencial hidrico es la resistencia al flujo
hidrico que presentan las plantas (SCHAFFER y WHILEY,2002). STEUDLE (2001),
indica que el complejo suelo-planta-atmosfera se puede representar como una red

de resistencias al flujo del agua colocada en serie y en paralelo.

HSIAO (1990) sefiala que la densidad de raices y su distribucion generan la

principal resistencia al flujo hidraulico en los arboles de palto.
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SCHAFFER y WHILEY (2002) afirman que los paltos poseen un ineficiente sistema
de absorcion y transporte de agua, definido por su sistema radicular que es

superficial y muy suberizado, lo que aumenta la resistencia al flujo hidraulico.

Es posible tener una aproximacion del potencial hidrico (y) a través de una camara
de presion o bomba de Sholander, la que, en palabras muy simples, mide la tensién

a la que esta sometida la savia en el xilema (SHACKEL, 2001).

La camara de presion corresponde a una capsula metélica con diversos disefios y
capacidades (volumen), que puede cerrarse herméticamente (KAUFMAN, 1968). A
través de la tapa de esta capsula, la cual posee un orificio capaz de adaptarse a un
cilindro irregular, se hace pasar el peciolo de una hoja, quedando ésta hacia el
interior de la camara y el extremo del peciolo cortado, hacia el exterior (KAUFMAN,
1968).

La medicion consiste en aplicar gas al interior de la camara y cuantificar la presion
que se alcanza al interior de ésta, en el momento en que aflora savia por el extremo
del peciolo cortado (TAIZ-ZEIGER,1998).

Cuando una hoja, que esta activamente transpirando, se corta, la tensiéon en el
xilema decae bruscamente y se iguala a la presion atmosférica, causando la
paralizacién del agua al interior de la hoja y en las células del tallo (STEUDLE,
2001).

El estado original de vasos funcionando completamente llenos se puede restaurar,
gracias a la aplicacion de gas a presion. Cuando los vasos se vuelven a llenar con
solucion xilematica, la compensacion con el gas es igual a la presién en el xilema
(STEUDLE, 2001).

La cantidad de presion que se necesita para que el agua aparezca por el peciolo,

indica cudl es la tension que el agua, en la hoja, esta experimentando: Un alto valor



20

de presién corresponde a una alta tension y a un alto grado de estrés hidrico
(SHACKEL, 2001).

La camara de presion es un instrumento muy usado en el mundo a nivel de predio y
en investigacion para medir el y desde las hojas de las plantas (MEYER vy
REICOSKY, 1985).

TOMOS y LEIGH (1999) han realizado gran cantidad de ensayos para determinar la
efectividad de la camara de presién, sus resultados han confirmado la habilidad de
la bomba de Sholander para medir, con exactitud, tensiones de la savia en las

plantas.

Pero la medicion del y, mediante la camara de presidén, es s6lo una muy buena
aproximacion al verdadero valor de éste, ya que esta formado por la suma de los
potenciales osmotico, matrico y de presion. Pues bien, el potencial matrico (yn),
ejerce una gran influencia en el movimiento de agua en el suelo, sin embargo, en las
plantas, dentro del xilema, es despreciable o insignificante. El potencial osmético
(v») generalmente es muy bajo, por lo tanto, también se desprecia, finalmente el
potencial hidrico (y) es similar al potencial de presion (yp) y este ultimo puede ser
facilmente medido sobre tallos u hojas (SCHAFFER y WHILEY, 2002).

Efectivamente, el y medido usando la camara de presidén, puede representar la
tension del agua en las hojas o en el xilema, en ambos casos, se utilizan hojas o
brotes como elementos de medicién (SHACKEL, 2000).

Es posible medir el y a una hoja inmediatamente después de cortarla, o bien,
medirlo en una hoja previo un tratamiento que busca estabilizar y equilibrar el
potencial hidrico de la hoja con el del tallo y elementos del xilema (MEYER y
REICOSKY, 1985).
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Las hojas se cubren una a dos horas antes para prevenir la pérdida de agua por
transpiracion y permitir el equilibrio y estabilizacion entre la hoja y la rama que la
sostiene, a esta medicién se le llama potencial hidrico xilematico (yy), y cuando se
mide sin cubrir o al cubrir y medir inmediatamente, se denomina potencial hidrico de
la hoja (yy). Este Ultimo es menos sensible a la falta de humedad del suelo, pero
mas influenciado por las condiciones ambientales (SELLES, FERREYRA vy
MALDONADO, 2002). MEYER y REICOSKY (1985), encontraron grandes

diferencias entre mediciones del (y,) y mediciones del (yp).

SHACKEL (2001) sefiala y recomienda la gran ventaja de medir el potencial hidrico
xilematico (yy), dada por la importante uniformidad de los datos, sin tener mucha
relevancia el tipo, tamafio y condicion fisiolégica de las hojas, solo la altura de ellas

tiene un pequeno efecto sobre los valores medidos.

Un aspecto importante que se debe tener en cuenta es la sanidad del sistema
radicular, una pobre sanidad causara que el potencial hidrico xilematico (yy), sea
mas negativo que el de plantas sanas, generando un error al momento de analizar
los datos (SHACKEL, 2001).

Esta aseveracion tiene particular importancia en el caso del palto, ya que las
condiciones de saturacion de humedad en el suelo predisponen al palto al ataque de
Phythophtora cinnamomi, agente causal de la enfermedad, conocida comunmente
como “tristeza de los paltos” (WHILEY et al, 1986a). En arboles con pudricion
severa, el y es similar al de arboles con un gran estrés por falta de agua. Ademas
los arboles, cuyo sistema radical es afectado por este hongo, son mas susceptibles
a un estrés hidrico por el deficiente sistema radicular que poseen (WHILEY et al,
1986b).

Otro factor importante es la hora a la que se hara la medicién del potencial hidrico,
SHACKEL (2001) recomienda medir siempre entre las 14 y las 16 horas, que es

cuando los arboles alcanzan los menores valores de .
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Confirmando esta idea, UGARTE (1996) encontré un patron de comportamiento
diurno del potencial hidrico, donde los menores valores (-5,0 a —14 bar) se
alcanzaron entre las 12 y 16 horas y los valores mas altos (indicando menos estrés),

de entre —2,7 y —7,2 bar, se obtuvieron en las mafianas, entre la 06 y 12 horas.

2.5. Respuestas de las plantas al déficit hidrico y la acumulacién de prolina:

Los mecanismos que usan las plantas para responder a la falta de agua, tienen gran
importancia para un correcto disefio de estrategias de RDC (SANCHEZ-BLANCO y
TORRECILLAS, 1995).

Estos mecanismos se presentan, en gran cantidad y variedad, dependiendo de las
especies. El cierre estomatico, un aumento en la exploracion del suelo por las raices
y el ajuste osmotico, son algunas de las reacciones de las plantas frente a un déficit
hidrico (TAIZ-ZEIGEER 1998; BRAY, 1997; HSIAO, 1990).

STERNE, KAUFMANN y ZENTMYER (1977) dicen que los estomas de palto
responden al menos a cuatro factores: nivel de radiacion, potencial hidrico,
diferencia de humedad absoluta entre la hoja y el aire, e historial de estrés hidrico

del arbol.

HSIAO (1990) indica que a mayor y, mayor es la apertura estomatica y mayor el
intercambio gaseoso y fijacion de CO,, mientras que a menor y, disminuye la
apertura de los estomas, baja la tasa transpiratoria, disminuye la fotosintesis y

decae la produccion de materia seca.

Con respecto al aumento de la exploracién del suelo, LAHAV y KALMAR (1977)
sefialan que al aumentar el intervalo entre riegos en huertos de palto, la actividad de
las raices de este frutal aumenta en las estratas que estan en una profundidad

mayor a los 60cm.
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Aparte de la exploracion de estratas profundas, las raices también emiten sefiales
quimicas capaces de mantener el cierre estomatico y, si la condicion de estrés se
prolonga, se inducen procesos de defoliacion, para disminuir la superficie
evapotranspirante (WILLIAM, FRANCOIS y TREJO, 1994).

Estos procesos de defoliaciébn, como estrategia para evitar un desarrollo pleno del
arbol ante situaciones adversas, tienen su origen en que, en una situacion de estrés
hidrico, el crecimiento de los brotes disminuye, esto genera una disminucién en la
sintesis de proteinas, dejando a libre disposicion amonio (NH3-NH4"). El palto, al
igual que muchas otras especies, tiene la facultad de detoxificar el exceso de
amonio a través de la biosintesis de arginina, pero, cuando la detencién del
crecimiento se produce por una situacion de estrés, este mecanismo no funciona y
las altas concentraciones de amonio en los 6rganos del palto, provocan la muerte
celular de hojas y brotes, lo que puede derivar en una abscisién prematura de hojas,
disminuyendo la capacidad fotosintética de los arboles y, posteriormente, la
capacidad productiva (LOVATT, 1987).

Finalmente, esta el ajuste osmatico, que es definido por TAIZ-ZEIGER, (1998);
TURNER, (1997); BRAY,(1997), como la habilidad de ciertas especies de plantas
para acumular activamente, al interior de las células, ciertos solutos frente a un
déficit hidrico, este mecanismo permite mantener un alto potencial de turgencia, aun

cuando exista un descenso en el potencial hidrico.

El ajuste osmdético es posible gracias a la sintesis de osmoreguladores, que son
solutos compatibles con la actividad celular y que pueden acumularse en altos

niveles, sin generar trastornos en el funcionamiento de éstas (BRAY, 1997).

Dentro de los osmoreguladores, podemos encontrar azlcares, alcoholes,

compuestos amoniacales y aminoacidos (BRAY, 1997).
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Uno de estos osmoreguladores y que también corresponde al mas estudiado es la
prolina, que es un aminoacido presente en una gran cantidad de especies (NOLTE,
HANSON y GAGE, 1997).

La prolina es principalmente sintetizada a partir de L — Acido Glutamico, via A'-
prolina — 5 — Carboxilato, (P5C). Esta reaccion es catabolizada por dos enzimas, la
P5C sintetaza (P5CS) y la P5C reductasa (P5CR) (TROTEL-AZIZ et al, 2003).

Este aminoacido se acumula en los tejidos en situaciones de estrés hidrico y, una
vez aliviada la situacién, es consumido por los mismos tejidos rapidamente, también

es un compuesto transitorio de nitrégeno reducido (TROTEL-AZIZ et al, 2003).

El contenido del amino&cido prolina en hojas varia entre las diferentes especies y
puede constituirse en un buen indicador del déficit hidrico, al cual ha sido sometida
una planta. La acumulacion de prolina est4 asociada a una constante pérdida de la
capacidad de transporte del nitrégeno, lo que pone de manifiesto que esta
acumulacion es un sintoma claro de la respuesta al deterioro por el déficit hidrico
(WEGNER et al, 1998).

Los cambios de hidratacién que sufre un vegetal pueden correlacionarse con los
cambios en los niveles de prolina de sus hojas (LATORRE, GODOY y ALBERDI,
2002).

BARRIENTOS, RODRIGUEZ y ESPINOZA (1993) realizando ensayos de estrés
hidrico en paltos cv. Hass en vivero, determinaron que los potenciales hidrico,
osmoético y de turgencia, fueron semejantes bajo riego y sequia. Estos resultados se
atribuyen a la acumulacion del aminoacido prolina. Y a partir de ellos, concluyeron
que, bajo condiciones de estrés hidrico, el palto es capaz de desarrollar el

mecanismo de ajuste osmotico para mantener su equilibrio interno.
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El conocimiento de las respuestas revisadas anteriormente es de gran utilidad, ya
gue, en base a ellas, se pueden determinar los niveles de estrés a que se pueden
someter las plantas sin provocar dafios permanentes (SANCHEZ-BLANCO vy
TORRECILLAS, 1995).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Determinacion del potencial hidrico bajo tratamientos de RDC:

3.1.1. Ubicacion del estudio:

El ensayo se realiz6 en la Estacion Experimental La Palma, perteneciente a la
Facultad de Agronomia de la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso, en la
comuna de Quillota, V Regién de Chile, en los 32° 52’ L.S. y los 71°13' L.O.

El suelo, segin MARTINEZ (1981), pertenece a la serie La Palma y es 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 posicién de plano inclinado

y microrrelieve ligeramente acentuado.
El estudio se establecié en un huerto de palto cv. Hass, injertado sobre patron de

semilla, variedad Mexicola, plantado el afio 1998, a distancias de cuatro por seis

metros y regado mediante un sistema de goteo.

3.1.2. Descripcién:

El estudio consistié en evaluar el potencial hidrico xilematico en arboles sometidos a

tres laminas de riego, aplicadas en cuatro épocas del afio (Cuadro 1).



27

CUADRO 1. Tratamientos RDC aplicados en el huerto.
Tratamientos SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR

T0 100%

T1 75%

T2 50%

T3 75% 100%

T4 50% 100%

TS5 100% 75% 100%
T6 100% 50% 100%
T7 100% 75%

T8 100% 50%

Las laminas aplicadas se basaron en la evaporacion de bandeja (E,), clase A

USWB, ubicada en la misma estacion experimental.

El tratamiento testigo (TO) fue regado con el 100% del requerimiento hidrico y, de
acuerdo a éste, se establecieron los tratamientos del 75% y 50%, ademas de tres

combinaciones de ellos aplicados en las diversas épocas.

Se aplicaron nueve tratamientos; el primero y segundo correspondieron al 75% vy
50% del riego respectivamente, durante toda la temporada, mientras que los demas

tratamientos abarcan las diferentes estaciones del afio (primavera, verano y otofio).

Los tratamientos restrictivos se aplicaron en los distintos estados fenoldgicos del
palto, segun el modelo de restriccién hidrica para palto, sugerido por AMPUERO
(1998). Se generaron cuatro bulbos de mojamiento alrededor de cada arbol, a un
metro de distancia desde el eje del tronco. Cada bulbo estuvo compuesto por dos
goteros de cuatro y dos litros por hora (LPH), combinados segun el tratamiento
(Figura 1).

De esta forma, para el tratamiento de reposicion del 100% de los requerimientos,
cada bulbo de mojamiento entregé ocho LPH y estuvo compuesto por dos goteros

de cuatro LPH cada uno. Para el tratamiento del 75%, en cada bulbo de mojamiento
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Vista aérea canopia
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Figura 1: Distribucion de los bulbos de mojamiento para cada arbol del ensayo.
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se entregaron seis LPH y estuvo compuesto por un gotero de cuatro y un gotero de
dos LPH. Finalmente, en el tratamiento de reposicion del 50%, cada bulbo entreg6

cuatro LPH y estuvo compuesto por dos goteros de dos LPH cada uno (Cuadro 2).

CUADRO 2. Distribucion de goteros y bulbos de mojamiento.

LAMINA DE N° Goteros N° Goteros Volumen en cada Volumen total por
REPOSICION 2LPH 4LPH bulbo arbol
(%) (Por bulbo) (Por bulbo) (Litros por hora) (Litros por hora)
100 0 2 8 32
75 1 1 6 24
50 2 0 4 16

3.1.3. Determinacioén del potencial hidrico xilematico:

La medicion del potencial hidrico xilematico se realizd, utilizando una cadmara de
presion Arimad 2, la cual trabaja usando el principio desarrollado por
SCHOLANDER et al, (1965).

Se midié el potencial hidrico xilematico en forma diaria, en dos periodos distintos

durante 10 dias cada periodo:

e Entre el 26 de Enero y 04 de Febrero del 2003.

e Entre el 24 de Febrero y 05 de Marzo del 2003.

Las mediciones se hicieron segun lo descrito por MEYER y REICHOSKY (1985).

Para realizar las mediciones, se eligieron tres hojas maduras o tres brotes pequefios

con hojas maduras por arbol, ubicadas en el tercio medio del arbol, hacia el interior

de éstos y cercanas a alguna de las ramas principales.
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Las hojas elegidas fueron cubiertas con un film plastico (polietileno transparente de
10cm x 30cm) y uno metalico (Alusa Foil), con esto, se logré detener el proceso de
pérdida de agua por transpiracion y reflejar la luz para disminuir la temperatura de la
hoja. De esta forma, se iguala el potencial hidrico del brote u hoja con el del tallo

que lo sostiene.

El procedimiento descrito anteriormente se realizé cada dia de medicion a partir de
las 11:00 AM y, por lo menos, dos horas antes de la determinacion del potencial

hidrico.

3.1.4. Reqistros:

Se obtuvieron registros sobre evaporacion de bandeja clase A, laminas y
frecuencias de riego de la Estacion Experimental La Palma y registros de
evapotranspiracion (segun Penman-Monteith), desde una estacion meteorolédgica
automatica (marca LUF, modelo Opus IlI), ubicada aproximadamente a 800m del
huerto del ensayo, al interior de la Facultad de Agronomia de la Pontificia

Universidad Catélica de Valparaiso.

3.1.5. Disefio experimental:

El huerto del ensayo se dividié en cuatro bloques, cada uno de ellos correspondi6 a
una hilera de arboles; en cada bloque, los tratamientos se distribuyeron
completamente al azar, (BCA). A cada tratamiento, se le asignaron tres arboles,

pero solo se hicieron mediciones en el central para minimizar el efecto borde.
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3.2. Sequia experimental:

3.2.1. Descripcién:

En una segunda etapa, se caracterizd la concentracién de prolina en &rboles
sometidos a una sequia experimental, aplicando esta sequia a tres arboles del
huerto durante 11 dias, durante el periodo 08 de mayo y 19 de mayo de 2003. En
estos arboles se midié: la concentracion de prolina en las hojas, segun lo descrito
por LATORRE, GODOY y ALBERDI, (2002); el potencial hidrico mediante el
procedimiento descrito anteriormente (MEYER y REICHOSKY ,1985) y la humedad
volumétrica del suelo, a través de una sonda de capacitancia (Sentry 200). Todo ello

en la busqueda de una relacion entre estas tres variables.
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4. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS.

4.1. Andlisis de la aplicacién del riego:

La programacion del riego para el huerto en estudio, riego convencional realizado
por la estacién experimental, basado en las demandas evaporativas que dependen
de las condiciones medioambientales y necesidades de uso de las plantas, aportd
para el tratamiento testigo, (TO) un total de 539m*ha durante el primer periodo y

213m°%/ha, en el segundo periodo de medicion.

El método usado para determinar las necesidades hidricas del cultivo, fue el de la
bandeja evaporimétrica y sus estimaciones de Et., fluctuaron entre valores maximos
y minimos de 7,8mm/dia y 5,4mm/dia, para el primer periodo de mediciones y de

4,9mm/dia y 3,1mm/dia, para el segundo periodo (Anexo 1).

En la Figura 2, se muestra una comparacion entre la Et, estimada a través de la
bandeja evaporimétrica, la Et. calculada, segun Penman-Monteith desde una
estacion meteoroldgica automética y las laminas de riego acumuladas para los dos

periodos de medicién.

Llama la atencién la gran similitud que presentan las Et. acumuladas de ambos
métodos, sin embargo, en el 100% de los casos se advierte con claridad que los
valores de Et, obtenidos desde la estacion meteoroldgica, son mayores que la Et.
proveniente de la evaporaciéon de bandeja y, en algunos casos, esta diferencia

puede alcanzar hasta 4mm diarios (Figura 2).

En lineas generales, la situacion descrita anteriormente es similar a lo determinado
por CARDEMIL (1999), al realizar una comparacion entre los dos métodos para la

zona de Quillota.
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Es posible apreciar que las laminas efectivas de riego, aplicadas durante ambos
periodos de medicion, fueron considerablemente menores a los requerimientos de la
especie e insuficientes para satisfacer sus demandas hidricas. En promedio, se
aplicé un 23,1% menos de agua en el primer periodo y un 52,6% menos, en el

segundo (Figura 2).

Si analizamos con detencién la Figura 2, podemos determinar que no hubo un error
al estimar los requerimientos del cultivo, ya que la Et. de bandeja es muy similar a la
estimada por Penman-Monteith, la diferencia entre requerimientos y riego efectivo
se puede haber producido al interpretar la informacién de bandeja o por descuidos

al realizar el riego.

4.2. Andlisis del potencial hidrico y ajuste osmético:

No se observo diferencia estadistica (p: 0,05) en el potencial hidrico de los arboles,
al regarlos con el 100%, 75% y 50% del agua aplicada al testigo, en distintos

estados del ciclo fenoldgico.

Existio gran similitud en los valores del potencial hidrico entre tratamientos, los
promedios diarios fluctuaron entre los —8,4bar y los —6,2bar para el primer periodo y,

entre los —7,8bar y —6,1bar, para el segundo (Anexo 2).

Esto coincide ampliamente con los valores obtenidos por UGARTE, (1996). quien
describe un patrén de comportamiento diurno para el potencial hidrico del palto en la
zona de Quillota, donde los menores valores se registran entre las 12 y 16 horas y
alcanzan cifras entre —4 y —14 bar, mientras que los mayores valores son medidos

en las mafanas, con -2,7 y —7,2 bar.

Segun los valores obtenidos, en ningln tratamiento es posible evidenciar estrés

hidrico ni cierre estomatico por esta razén, esto de acuerdo a lo planteado por
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FERREYRA y SELLES, (2000); WHILEY, CHAPMAN y SARANAH (1988) y
STERNE, KAUFMANN y ZENTMYER (1977) quienes afirman que el cierre
estomaético es el primer indicador de estrés por falta de agua y que, para el caso del

palto, se produce con potenciales hidricos entre los —10 y —15bar (Anexo 3).

De acuerdo a lo anterior, los arboles estarian en condiciones normales de riego, ya
que el potencial hidrico se mantiene dentro de una banda que fluctia entre -3,6 y —
9,0bar, con lo que se produce una minima variacion de la fotosintesis neta, de entre
19,7 a 16,7 mg CO,cm™ S™ (WHILEY, CHAPMAN y SARANAH, 1988) (Figuras 3y
4).

Las Figuras 3 y 4 muestran la variacion del potencial hidrico por tratamiento y por
cada dia de medicion, se grafican los porcentajes de riego para cada tratamiento y
el cambio de estos porcentajes a través del tiempo, segun la planificacion del
ensayo, ademas, se muestra el momento en que se aplica cada riego al huerto y la

frecuencia de éstos.

Al analizar estos graficos, se puede estimar que no existiria variacion del potencial
hidrico que se pueda atribuir al cambio de las laminas de riego en un mismo
tratamiento, ademas, la variacion del potencial hidrico seria independiente del riego

como evento y del volumen de agua aplicada en cada uno de estos riegos.

Situacién similar a lo descrito por CONTADOR (1998), quien determin6 una escasa
relacién del potencial hidrico con respecto a las laminas de riego aplicadas y una
insignificante diferencia del potencial hidrico entre dos sistemas de riego distintos,
microaspersion y goteo, aun cuando el aporte de agua en este Ultimo sistema fue

minimo, en un periodo de gran demanda atmosférica en la zona de Quillota.

Esta independencia del potencial hidrico a las laminas de riego, aun cuando en

algunos casos éstas representaron un minimo aporte a las necesidades del cultivo,
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podria tener una respuesta en el hecho descrito por CONTADOR (1998) y
VILLABLANCA (1994).
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Estos autores sostienen que la distribucion del agua, en un sistema de riego por
goteo en el perfil del suelo, estimula el desarrollo radicular en el bulbo de mojado,
tanto superficialmente como en profundidad, teniendo los arboles la posibilidad de
extraer agua de estratas inferiores a lo que acostumbra el sistema radicular del

palto.

Si a esto sumamos el analisis que SAAVEDRA (2000), hace sobre el huerto y su
condicion de suelo arcilloso y profundo, con gran capacidad de almacenamiento de
agua, del que no se pueden esperar respuestas rapidas a las restricciones hidricas
y mas bien es de esperar que se produzca una inercia en la respuesta de las
plantas a la variacion de humedad del suelo. Podriamos suponer que estos arboles
estarian extrayendo agua de estratas mas profundas y, por ende, su desecacion

seria més lenta o practicamente nula, sin experimentar estrés por falta de agua.

Pese a lo anterior, llama profundamente la atencion, como, en la totalidad de los
tratamientos, en ambos periodos de medicion, se produce un comportamiento poco
esperado del potencial hidrico. Cuando éste disminuye hasta cerca de los —7bar, se
inicia un repentino aumento de su valor, indicando una recuperacion del estado

hidrico del arbol.

Esta situacion tan poco predecible y completamente ajena a los tratamientos

aplicados, podria tener su origen en dos situaciones y/o la combinacion de ellas:

a) Por una parte, se deberia a una respuesta retardada al riego, propiciada por un
sistema radicular mas profundo de lo habitual, que demoraria mas tiempo en tener a
disposicién el agua de riego y tomaria uno a dos dias en hidratar al arbol y

recuperar los valores del potencial hidrico.

Esto se ve reflejado, por ejemplo, en el octavo dia de medicién del tratamiento uno.

En él, es posible advertir cémo el potencial hidrico, después de caer hasta cerca de
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los —7bar, se recupera, presumiblemente por el riego aplicado el dia anterior (Figura
3).

A pesar de lo anterior, esta situacion se produce en forma esporadica y no responde

a un patron de comportamiento concreto que respalde estos supuestos.

b) La segunda alternativa se refiere a una autorregulacion osmaética o ajuste
osmoético, a través de la acumulacién de prolina en las células de las hojas, lo que

impediria que el potencial hidrico baje por mas de los —7 a —8bar.

En la Figura 5, se presenta la variacion del potencial hidrico, la humedad
volumétrica del suelo a 30 y 60cm de profundidad y la concentracion de prolina en

las hojas del palto, al inicio y final de un periodo de 11 dias de sequia experimental.

En esta Figura, se puede observar una predecible disminucion de la humedad del
suelo. En las primeras estratas, el agotamiento de agua es mas rapido, lo que se
atribuye a la evaporacion directa desde el suelo y al consumo por parte de las

raices, mientras que, en la estrata de los 60cm, la desecacion es mucho mas lenta.

Con respecto al potencial hidrico, éste presenta el mismo patron de comportamiento
discutido anteriormente. En este caso, disminuye hasta cerca de los —6,8bar e inicia

Su recuperacion sin un motivo aparente (Figura 5).

Durante los 11 dias de sequia experimental, a la que fueron sometidos tres arboles
del huerto, las concentraciones de prolina aumentaron en un 42% en promedio.
(Cuadro 3).
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CUADRO 3. Cambio en las concentraciones de prolina (microgramos de
prolina/gramo de tejido) durante 11 dias de sequia inducida.

Fechas de medicion Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3
08-05-03 24,14 18,01 24,85
19-05-03 36,64 29,50 28,70

A la luz de estos resultados, se podria suponer que se esta en presencia de arboles
con un cierto nivel de estrés y que el potencial hidrico estaria siendo influenciado
por los efectos de la auto regulacion osmotica, similar a lo descrito por
BARRIENTOS, RODRIGUEZ y ESPINOZA (1993) , quienes, estudiando las
respuesta las respuestas del palto a la sequia, sefialan que la acumulacién de
prolina en las hojas evitaria la variacién y disminucion excesiva del potencial hidrico,
a través de un mecanismo de auto regulacion osmdética, manteniendo un equilibrio

interno.

Por su parte, LABOREM, et al (1998) y URRIBARRI, ARAUJO y VILLALOBOS
(1996) determinaron que los citricos sometidos a una situacion de sequia, aumentan
sus concentraciones de prolina en las hojas, como un mecanismo de auto ajuste

osmoético, con lo que logran mantener una aceptable turgencia de las células.

TROTEL-AZIZ et al. (2003) y WEGNER et al. (1998) sefialan que la prolina podria
constituirse en un buen indicador de estrés en las plantas, ya que, en situaciones de
estrés hidrico, se acumula en los tejidos y, una vez aliviada la situacion, es

consumida por los mismos tejidos rapidamente como fuente de nitrogeno.

QUEZADA, ROMAN y CASTANEDA (2001) indican que, cuando la prolina llega a
células turgentes, es oxidada rapidamente a glutamato, por lo que plantas no

estresadas deberian tener bajos niveles de prolina.

No obstante lo anterior, y completamente opuesto a lo descrito por BARRIENTOS,
RODRIGUEZ y ESPINOZA (1993), los autores TURNER, (1997); TAIZ-ZEIGER

(1998) y BRAY (1997) sefialan que el ajuste osmético, en la mayoria de los casos,
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genera una disminucién o descenso en el potencial hidrico, ya que este ajuste se
produce por una disminucion del potencial de soluto, el que forma parte del

potencial hidrico.

De acuerdo a esto, el aumento en las concentraciones de prolina en las células
indicaria un déficit hidrico a este nivel, pero, dada la contraposicién de informacion,
no es posible afirmar, con argumentos dilucidantes que se estaria en presencia de

un ajuste osmatico.

La total independencia del comportamiento del potencial hidrico no permite

establecer relaciones entre éste y las laminas de riego aplicadas.
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5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos a partir del ensayo indicarian que:

¢ No es posible determinar una relacion, entre las ldminas de riego aplicadas
bajo una estrategia de RDC y el potencial hidrico xilematico que presentan

los arboles de palto.

e Ninguno de los tratamientos tuvo un efecto significativo en el potencial

hidrico xilematico.

¢ No se registraron cambios significativos en el potencial hidrico, al cambiar

las laminas de riego en un mismo tratamiento.

e Ninguna de las restricciones planteadas por el ensayo habria generado un

estrés hidrico en los arboles.

e El potencial hidrico no habria sido un buen indicador del estrés hidrico del

palto.

e La concentracion de prolina aument6é en un 42% en promedio, indicando la
existencia de un déficit hidrico en las células y generandose posiblemente un

ajuste osmdtico.

¢ No existen evidencias claras para establecer una relacion entre los niveles

de prolina y el potencial hidrico.
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6. RESUMEN

Se han realizado algunos estudios de Riego Deficitario Controlado (RDC) en palto,
sin lograr éstos, establecer diferencias significativas en parametros de produccién y
crecimiento vegetativo, entre laminas de riego 100, 75 y 50% de las necesidades
hidricas de la especie, aplicadas en distintas etapas del ciclo fenolégico.

Esta situacién motivo la busqueda de relaciones entre laminas de riego restrictivo y
el estrés hidrico, mediante la utilizacion del potencial hidrico xilematico como
parametro capaz de mostrar el real estado hidrico de las plantas y, con ello,
verificar, en etapas posteriores, hasta que nivel de estrés es posible someter a los
arboles antes de que estos presenten dafios permanentes.

El ensayo se ubicé en la estacion experimental La Palma, de la Pontificia
Universidad Catdlica de Valparaiso, Quillota. El huerto en estudio correspondié a
paltos, (Persea americana Mill.), cv Hass, plantados el afio 1998 y regados
mediante un sistema de goteo.

Los tratamientos contemplaron la aplicacion de tres ldminas de riego (100%, 75% y
50% de los requerimientos), durante toda la temporada, y restricciones del 75% y
50%, en diferentes momentos del ciclo fenolégico de la especie, ademas de un
periodo de 11 dias de sequia experimental para tres arboles del huerto.

Se midié el potencial hidrico xilemético en dos periodos, con una duracién de diez
dias cada intervalo. También se midi6 la concentracion de prolina, la humedad del
suelo y el potencial hidrico en arboles sometidos a sequia experimental.

El resultado indica que ninguno de los tratamientos tuvo un efecto significativo sobre
el potencial hidrico xileméatico. Aparentemente, bajo ningun tratamiento se produjo
estrés hidrico, aun cuando, en la mayoria de los casos, el riego no cubrié las
demandas hidricas del cultivo. Este parAmetro se mantuvo independiente a las
laminas de riego aplicadas.

Durante los 11 dias de sequia experimental, el potencial hidrico también se mantuvo
independiente a la falta de agua en el suelo y a la presumible disminucién del
potencial de soluto, provocada por el aumento de la concentracion de prolina (42%)
en las células de las hojas y que genera el denominado ajuste osmético. Por estas
razones y bajo las condiciones del ensayo, se considera que el potencial hidrico no
fue un buen indicador del estado hidrico del palto.

Finalmente, no fue posible establecer una relacién entre las laminas de riego
restrictivas y el potencial hidrico xilematico.
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Anexo 1. Evaporacion de bandeja clase A, registrada el la estacion
experimental La Palma.
Dia |Evap Bandeja Dia |Evap Bandeja Dia |Evap Bandeja Dia |Evap Bandeja Dia |Evap Bandeja

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
01-01-03 6,1 01-02-03 5,5 01-03-03 4,9 01-04-03 2,7 01-05-03 15
02-01-03 6,3 02-02-03 6 02-03-03 4,8 02-04-03 15 02-05-03 1,9
03-01-03 3,5 03-02-03 6,4 03-03-03 4,2 03-04-03 1,9 03-05-03 1,9
04-01-03 5,1 04-02-03 6,2 04-03-03 3,9 04-04-03 2,3 04-05-03 1,8
05-01-03 4,6 05-02-03 6,7 05-03-03 31 05-04-03 28 05-05-03 1,8
06-01-03 5.2 06-02-03 6,2 06-03-03 11 06-04-03 4,4 06-05-03 1,8
07-01-03 4.8 07-02-03 6,1 07-03-03 2,8 07-04-03 2,7 07-05-03 1,2
08-01-03 4,6 08-02-03 6,4 08-03-03 3.3 08-04-03 3,1 08-05-03 0,8
09-01-03 6 09-02-03 59 09-03-03 38 09-04-03 32 09-05-03 0,7
10-01-03 71 10-02-03 52 10-03-03 3,6 10-04-03 2,4 10-05-03 0,6
11-01-03 6,2 11-02-03 4.2 11-03-03 1,8 11-04-03 2 11-05-03 0,7
12-01-03 6,1 12-02-03 41 12-03-03 1,8 12-04-03 2,2 12-05-03 0,9
13-01-03 71 13-02-03 49 13-03-03 2,4 13-04-03 15 13-05-03 11
14-01-03 5,8 14-02-03 3.8 14-03-03 2,4 14-04-03 1,3 14-05-03 1,2
15-01-03 4.8 15-02-03 3,6 15-03-03 2,9 15-04-03 1,2 15-05-03 1,2
16-01-03 5,7 16-02-03 6,2 16-03-03 3,1 16-04-03 1,3 16-05-03 1,3
17-01-03 6,1 17-02-03 5.4 17-03-03 3,9 17-04-03 1,3 17-05-03 13
18-01-03 6,5 18-02-03 5,6 18-03-03 2,5 18-04-03 2 18-05-03 1
19-01-03 6,6 19-02-03 5,2 19-03-03 2,2 19-04-03 2,4 19-05-03 1,2
20-01-03 6,7 20-02-03 5,9 20-03-03 1,4 20-04-03 2,6 20-05-03 0,7
21-01-03 6,7 21-02-03 5,7 21-03-03 2,4 21-04-03 1,9 21-05-03 0,8
22-01-03 5,6 22-02-03 5.1 22-03-03 1,7 22-04-03 23 22-05-03 0
23-01-03 5,1 23-02-03 4,9 23-03-03 2,5 23-04-03 1,7 23-05-03 1
24-01-03 7.9 24-02-03 4,0 24-03-03 3.8 24-04-03 15 24-05-03 1,1
25-01-03 6,1 25-02-03 35 25-03-03 38 25-04-03 1,3 25-05-03 0,7
26-01-03 55 26-02-03 4,6 26-03-03 2,9 26-04-03 1,9 26-05-03 0,7
27-01-03 54 27-02-03 3.9 27-03-03 3.2 27-04-03 1,6 27-05-03 0,9
28-01-03 6,2 28-02-03 4,7 28-03-03 2,5 28-04-03 1.8 28-05-03 0,9
29-01-03 7,7 29-03-03 3,7 29-04-03 1,8 29-05-03 0,7
30-01-03 7.8 30-03-03 2,9 30-04-03 15 30-05-03 0,1
31-01-03 6 31-03-03 2,5 31-05-03 0,5

Achurado corresponde a dias de medicion.
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Registros diarios del potencial hidrico, medido en hojas de palto para
dos periodos de mediciones. (valores corresponden a la presiéon
registrada en la camara de presion Sholander medidos en bares).

Primer periodo.

1 Bl B2 B3 B4 6| Bl B2 B3 B4
Rl R2 R3 Rl R2Z R3 Rl R2Z R3 Rl R2 R3 R1 R2 R3 Rl R2 R3 Rl R2 R3 Rl R2 R3
T0 | 63 70 66 83 81 76 60 58 66 84 88 86| |TO 66 64 63 73 65 79 60 62 81 74 76 72
T1 |74 82 80 54 68 61 84 72 76 83 66 93 |T1 69 68 66 67 67 75 73 75 69 72 65 75
T2 | 58 49 56 92 90 84 76 83 85 11,2 104 96| |[T2 71 68 73 63 64 68 67 64 62 66 66 69
T3 |63 68 71 76 62 68 55 62 68 66 72 76 |T3 75 78 81 72 78 94 71 83 81 74 75 58
T4 | 54 63 102 94 111 104 64 73 69 94 86 86| |T4 73 67 64 48 67 70 68 75 76 67 78 76
15 | 58 52 63 96 68 78 72 76 80 77 73 71 |T5 61 65 77 65 69 68 69 70 78 67 81 83
16 | 75 70 77 74 62 74 60 74 74 81 76 73 |[T6 69 76 76 75 78 78 63 65 77 72 76 75
T7 |84 81 86 82 80 76 58 62 70 73 56 67 [T7 72 65 66 71 64 68 78 82 82 67 73 72
18 | 90 82 79 67 64 70 84 76 72 68 55 72| |T8 67 70 70 63 63 67 61 79 78 69 67 69
2| Bl B2 B3 B4 7] Bl B2 B3 B4
R1 R2 R3 Rl R2Z R3 Rl R2 R3 Rl R2 R3 R1 R2 R3 Rl R2 R3 RlL RZ R3 Rl R2 R3
T0 | 58 55 62 76 80 70 62 72 55 81 78 76| |TO 68 93 95 83 67 66 65 62 66 71 73 72
T1 |68 66 64 63 64 61 73 66 68 73 66 90 |T1 63 59 58 67 72 63 78 77 78 67 66 68
T2 | 55 50 60 88 76 78 69 80 73 82 69 75 |T2 61 65 63 58 58 67 65 66 64 53 47 72
T3 | 62 60 62 64 62 70 60 58 59 69 74 93 |[T3 72 78 78 74 71 66 69 77 102 74 7.8 64
T4 | 73 50 52 83 64 68 83 74 62 83 79 80| |T4 69 65 67 59 62 63 71 63 69 74 82 76
15 | 53 56 58 72 74 62 73 68 69 94 62 74 [T5 66 69 68 67 70 70 70 70 70 76 69 69
16 | 68 70 66 64 70 67 70 63 69 7,7 66 71 |T6 75 72 66 86 83 91 63 67 69 64 66 65
T7 | 64 69 7,7 57 73 78 63 65 64 67 59 57 [T7 68 70 79 66 62 74 79 77 85 65 74 70
8 | 74 82 73 63 62 58 65 72 78 83 69 6,7 |T8 60 64 62 64 60 60 88 74 76 62 72 65
3] Bl B2 B3 B4 8| Bl B2 B3 B4
Rl R2 R3 Rl R2Z R3 Rl R2Z R3 Rl R2 R3 R1 R2 R3 Rl R2 R3 Rl R2 R3 Rl R2 R3
To0 | 60 57 53 63 67 62 53 74 73 74 72 58] |TO 73 79 76 69 69 74 65 66 68 83 76 7,9
T1 |60 60 60 61 68 68 71 70 64 64 6,0 62| |T1 60 62 67 73 81 82 84 91 96 76 76 62
T2 | 65 66 69 69 70 78 67 62 65 66 53 55 |12 71 63 63 72 64 66 75 73 70 71 6,7 66
T3 |69 72 67 50 65 68 54 61 67 73 64 66| |T3 64 69 67 72 76 70 76 82 86 61 63 7.8
T4 | 63 66 65 61 64 67 57 59 62 72 73 75 |T4 58 68 66 73 80 80 70 6,7 69 72 74 74
15 | 69 62 62 64 63 69 65 77 76 79 6,7 78 |T5 76 70 73 68 69 61 68 74 76 85 83 80
16 | 61 65 83 60 78 64 70 70 73 75 74 71 |T6 78 78 75 72 79 77 80 78 79 68 76 61
T7 | 64 65 67 73 68 7168 69 78 65 73 7,0 |[T7 68 66 78 75 66 69 68 74 78 63 56 58
18 | 94 82 75 62 67 73 83 75 58 56 72 77 (I8 83 92 90 68 68 56 78 76 76 79 65 80
4 Bl B2 B3 B4 9| Bl B2 B3 B4
Rl R2 R3 Rl1 R2Z R3 Rl1 R2 R3 Rl R2 R3 Rl R2 R3 Rl R2 R3 Rl1 R2Z R3 Rl R2 R3
T0 | 62 55 54 70 72 75 58 58 62 72 73 6,7 |TO 74 60 62 65 67 72 65 63 60 71 66 68
T1| 66 64 62 65 61 70 69 73 76 65 78 76| |T1 63 58 59 60 53 56 74 76 77 72 70 67
T2 | 53 74 73 66 53 55 65 64 63 62 66 68 |T2 65 64 60 62 66 66 70 65 63 65 63 6,0
T3 |78 72 54 69 72 67 72 56 66 69 73 7,0 |T3 54 43 59 67 65 70 72 84 80 66 63 61
T4 | 60 60 60 54 61 68 76 65 78 68 69 78 |T4 62 67 65 75 68 69 78 81 83 67 74 78
15 | 63 67 67 58 63 63 67 83 74 72 66 68 |T5 78 73 59 61 61 64 67 64 66 79 85 63
T6 | 73 69 63 68 66 71 68 68 74 93 80 7.8 |[T6 6,7 67 64 68 65 71 73 71 62 59 66 63
T7 | 64 62 60 64 65 65 70 65 67 63 72 67 |17 63 60 57 68 68 56 63 69 72 62 62 69
T8 | 65 66 69 61 64 67 64 67 73 68 73 74| |T8 61 64 72 83 87 72 73 73 73 65 71 73
5| Bl B2 B3 B4 10| Bl B2 B3 B4
Rl R2 R3 Rl R2Z R3 Rl R2 R3 Rl R2 R3 R1 R2 R3 Rl R2 R3 Rl R2 R3 Rl R2 R3
T0 | 64 62 57 67 75 77 61 68 63 72 74 71 |T0 63 64 63 65 66 67 62 63 63 63 6,6 67
T1 |68 66 66 68 66 72 67 71 70 68 69 7,7 |T1 60 62 56 58 56 54 65 67 71 65 65 65
T2 | 69 70 74 67 63 62 66 65 61 64 66 7,00 |T2 59 66 62 64 61 61 68 68 66 59 62 68
T3 |68 74 76 72 75 69 69 68 66 68 75 75 |T3 61 58 57 65 68 75 64 78 79 72 68 6,7
T4 | 62 63 65 83 72 67 73 73 69 73 69 75 |T4 63 64 64 67 63 62 84 102 86 63 56 58
5|71 68 69 70 66 69 67 73 74 67 6,7 74| |5 76 70 7,7 60 58 58 66 72 67 95 86 92
16 | 73 75 96 68 80 83 72 7,7 69 74 78 63| |T6 65 62 66 64 66 69 67 69 62 60 61 60
T7 | 64 66 64 66 64 7182 75 73 65 69 68 |[T7 58 58 61 69 72 76 64 67 67 67 64 66
78 | 72 94 81 67 65 61 66 70 67 68 73 69 |[T8 60 59 64 73 69 68 68 68 70 72 81 7.8
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Bl B2 B3 B4 6 Bl B2 B3 B4
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 RS3 Rl R2 R3 Rl R2 R3 Rl R2 R3 Rl R2 R3
TO 58| 53] 61 64 66| 67 81 83 90 64 6,6 68 |10 64| 6,7 68/ 7,0 75 7,2 63| 60 59 57 61 7.2
T1 62| 66| 52 68 66] 69 68 72 73 73 66/ 65 |T1 6,00 6,0 66| 65 58 6,6 67 6,6 63 60 6,2 75
T2 73| 68/ 65 83 74 76 74 75 73 56 6,0 58 |12 68 69 61 60 60 63 68 65 65 65 65 69
T3 6,4 59 53 72 68 68 77 79 84 72 73] 75 |73 57 59 65 66| 67 75 69 73 65 73 7,2 58
T4 6,1 60 61 60 62 61 64 63 66 60 6,7 67 |T4 700 72 57 63 60 64 66 6,7 70 70 66 76
T5 81 73/ 70 71 71 6,7 88 93 92 58 59 55 |[T5 73 72 6,7, 65 64 69 70 70 69 71 6,8 83
T6 6,71 58/ 59 64 58 58 71 73] 77 53 42| 56| |T6 65 68 68 71 65 64| 63 59 75 74 78 75
T7 72| 74 73 63 66] 6,7 68 6,7 65 74 51 68| [T7 55 50 69 75 75 60 63 58 70 74 73 72
T8 76| 69 74 59 63 65 69 69 64 66 64 68 |T8 6,7 69 60 60 61 58 43 55 82 93 90 69
Bl B2 B3 B4 7 Bl B2 B3 B4
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 RS3 Rl R2 R3 Rl R2 R3 Rl R2 R3 Rl R2 R3
TO 62| 55 54 68 69| 81 76| 74 86 64 65 62| |10 63| 68 77 74 78 63| 65 6,7 62 59 58 7.2
T1 64| 64/ 64 68 63 69 69 67 69 74 73 68 |T1 57 55 63| 63 65 72 70 75 46| 57 58 6,8
T2 63| 6,769 67 70 73 68 64 47 62 62 66 |12 72| 69 57 58 63 7,0 80 77 67 68 71 7.2
T3 62| 67/ 65 66 75 72 82 80 85 69 65 72 |T3 62| 60 72| 7,0 69 82 93 85 68 65 65 64
T4 60| 58/ 64 59 63 63 73 75 77 55 53] 59 |T4 68 68 64 65 66 67 68 68 72 68 75 7,6
T5 68 70/ 69 68 68 68 85 85 103 60 7,2 72| |T5 67| 66 69| 7,2 75 72 69 71 73 74 7.3 6,9
T6 6,1 61 63 93 71 74 69 68 72 58 59 57| |16 65 64 73 63 62 58 58 58 76| 76/ 7,6 65
T7 86| 78/ 79 65 6,7 67 68 68 70 69 74 74| |17 57 56 78 83 81 60 62 64 66 73 74 7,0
T8 72| 75 75 62 66| 65 72 68 67 66 72 70 |T8 77 73 62 56 57 60 60 60 80 76/ 78 6,5
Bl B2 B3 B4 8 Bl B2 B3 B4
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 Rl R2 R3 Rl R2 R3 RlL R2 R3 Rl R2 R3
TO 64| 62 58 73 70 66 72 84| 88 65 63 63 |10 91 77 70/ 73 76 64| 64 65 60 62 61 79
T1 63| 66[ 65 67 65 69 68 73 74 71 72 66| |T1 62| 60 70/ 68 66 69 73 72 62 65 53 6.2
T2 70 68/ 68 66 81 68 66| 67 66 65 67 68 |12 73 73 63 60 60 76| 79 74 73| 66 7,0 6,6
T3 64| 6,7/ 61 69 74 46 83| 80| 77 61 7,2 65 |13 63| 6,7 68 69 73 7,7 73 70 67 67 65 7,8
T4 59| 66| 68 64 65 65 70 72 71 64 6,0 62| |T4 700 73 63 65 66 66| 73 70 73 73 7.3 74
T5 73| 76[ 75 104 73| 75 79 84 80 73 74 75 |T5 64| 60 82 73 73 72 74 71 68 67 7,0 8,0
T6 68 69 69 63 79 66 68 69 69 83 81 80 |T6 64| 66 65 65 67 62 65 60 69 73 74 6]
T7 76| 78/ 65 69 72 72 64 53/ 59 86 75 72| |17 59| 62 75 7,7 76 64| 63 65 68 64 66 58
T8 70 69 76 73 67 67 67 67 67 74 73 69 |T8 72 69 60| 61 61 58 54 64 76 75 7,7 8,0
Bl B2 B3 B4 9 Bl B2 B3 B4
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 RS3 Rl R2 R3 Rl R2 R3 Rl R2 R3 Rl R2 R3
TO 60| 57/ 55 68 68 66 70 77 75 65 6,2 59 |10 72| 69 6,7 67 68 60 63 62 58 58 62 68
T1 64| 64 64 64 65 73 72 71 73 46 62 67| |T1 64| 60 65 66 66 7,0 71 68 60 63 65 67
T2 72| 73/ 69 65 67 74 62 74 65 66 65 65 |12 6,71 6,7 63| 64 6,7 82 63 65 65 66/ 67 60
T3 65 68/ 66 71 73 71 7,7 77 79 56 58 63 |13 64| 65 72| 7,0 71 7,8 80 81 64 64 65 6]
T4 63| 64 62 58 60 63 66| 68 70 62 62 61 |T4 68 73 64 66 62 64 65 65 69 72 70 7.8
T5 6,7 73 74 72 69 73 67 69 68 68 69 74| |T5 60| 59 70/ 67 69 7,0 69 68 65 66/ 68 63
T6 66| 71 70 67 65 65 64 65 65 76 78 72| |T6 65 64 64 66 68 60 59 61 72 73 72 63
T7 6,7 69/ 69 68 68 68 60 61 56 72 6,9 66| |17 60 55 83| 104 80 6,2 62 62 65 67 69 69
T8 108) 83| 80 64| 6,0 62 65 63 67 67 6,7 79 |[T8 65 65 60/ 59 62 56| 54 54 75 68 68 73
Bl B2 B3 B4 10 Bl B2 B3 B4
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 RS3 Rl R2 R3 Rl R2 R3 Rl R2 R3 Rl R2 R3
TO 59 54| 54 66| 65 67 67 69 69 63 60 60 [TO 68 71 65 6,7 69 61| 6,1 64 6,0 58/ 58 6,7
T1 62| 58/ 68 63 65 65 66| 68 69 65 65 65 |T1 62| 65 63 64 65 65 66 68 62 67 63 65
T2 66| 6,7 67 68 63 64 59 59 66 6,7 63 64 T2 6,6/ 68 62| 58 57 65 65 6,7 82 76/ 7,0 6,8
T3 59| 59/ 59 68 69 77 103 78 77 61 55 57| |13 66| 6,7 6,7 69 69 69 75 79 66| 43 58 6,7
T4 6,55 63 73 60 62 62 64 65 65 6,7 59 58 |T4 6,6/ 68 65 64| 65 63 66/ 6,7 68 67 6,7 58
T5 6,71 68/ 67 71 76| 74 73| 73] 6,7 67 76| 72| |T5 53 62 68 68 68 69 68 68 64 65 71 9.2
T6 65 63 59 63 66] 65 63 63 61 84| 80 73] [T6 59| 66 62 55 60 63 62 60 68 69 7,2 6,0
T7 71 59 72 74 85 72 46| 57/ 54 68 7,0 71 |17 63| 60 68 72 70 61 57 59 63| 65 65 6,6
T8 68 69 68 59 58 57 6,7 66| 65 66| 69 69 [T8 68 68 60 63 63 59 60 61 69 72 78 78
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Anexo 3. Valores de potencial hidrico medidos a medio dia en &rboles con
buen suministro de agua en la zona central de Chile.
Especies Valor minimo | Valor M&ximo
del rango del rango
durazno tardio (Santiago) -10 -7
ciruelo (San Fernando) -10 -7
nogales (Los Andes) -8 -5
paltos (Quillota) -8 -5
vides mesa Thompson Sedles (San Felipe) -9 -6
vides mesa Flame Sedles (Rancagua) -9 -6,5
vides mesa Crimson Sedles (Rancagua) -9 -7
vides vino Cabernet Sauvignon (Valle del Maipo) -10 -7
vides vino Chardonay (Casablanca) -9 -5
olivos (San Felipe) -16 -11

Fuente: http://www.chileriego.cl/revista/revil/revll 11htm




