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1. INTRODUCCLON

En el wmanejo de un huerto de paltos, la digponibilidad de
agua e3 uno de los factores gque directamente condiciona el
crecimiento y desarvollo de la planta, gituacidén ques s3e
refleja en la productividad y calidad de la fruta
cogechada. Este efecto ge manifiesta dJdirectamente sobre
el comportamiento del ciclo fenoldgico del arbol v otros
procesgsos fisioldgicos gque, sin ser abaolutamentes vizibles,
determinarian adewmds los pavdmetroas de produccidén de  la

temporada siguiente,.

Fara la cuantificacibén de los requerimientos hidricos del
pelta, es decir, cuvanto regar, situacién que no se
puede separar de cubindo regar, es npecessario  tener  en
cuenta la manera cbémo lm red de pelos radiculeres obtiene
el sgue dezde el suelo. Este postericormente debhe ascender
por los vasos del xilema y ser distcibuida a Jla parte
aérea, daonde el mgua pass de estado liguido a veapor, el
qgue B8 su ver eg liberndo a la esiméGsterca, produciéndose
entonces el fendmenc de transpiracién, cuyas concecuencia

eg la termorregulacitn de la planta,

De esta manera, le cantided de asgue reqgueridea a traves del

reqgoe busca sstisfacer las pérdidas por evapotranspiracibn



{planta-suelo), que  dependen princlpalmante de las

condiciones ambientales (teswmperatura, humedad relativa,
vientn y otros?! como tambidén la cantidad de agua pregente
en la matriz del suelo  gue varia aagun las
caracteristicas de textura, aegtructura y otroz factores

limitantes del asueslo.

Ernn lo que respects al Arhol, eg importante =zefialar que el
sistema radicular del palto es hastante ineficiente en la
abhsorcidn de agua dedo el alto grado de suberizacidn gue
precsentsa, come  tambhién muy sensible a las situasciones de
estrés o exceso de humedad (DU PLESSIS, 1991). .Eata hece
gue la eleccibn y €l manejoe del sistema de riego deba
ger lo mas cuidadoso posible. Es bien ssbido gque el palto
es muy sensihble a la asfixis radicular, ftactor gque
predispone a la planta pare staques de Phytophthorca, nor
lo gue el manejo de los contenidas de aguas pasan a sSer

primordisles.

En lea determinacién de loe rangos de volumenes de agqua y
eu digtribucidén y Jrecuencia a ler largo del ciclo
tenaldgica, en Inrmé practica se uwtilizan instoumentos
talee como tensitmetros , beandeje bEveporiwmétrica Clase Ay
variahles meteorolébégicas gque, empleadas adecusdamente,
pueden Bumentar la eficiencia del sistema de riego y con

€llo lograr mejores producciones.

be esta forme, el presente trabajo busca sehalar gque el



gistema de riego {microaspersidn-goteo) v sSu mane j
tendra un 2fecto sobre 21 orecimiento y la distribucidn
de raices en la matriz de suelo, la que 32 manifestara

posteriormente sobre el creciwmiento v productividad del

arbol.
En consecuencia losg objetives del pregente ensayo goan:

1Y Estudio comparstivo del uwso de dos sistemas de rieqo

presurizado {goteo vy microsspersibdn) en paltos iFrersea
americansa Hill.) cv. Hase en wlta produccibn, evaluaados
gsobre el crecimiento de raicez en un esueloc de tipo

Bluvial.

@) Justificar gue los cambios de la tensidén del sgua en
el suela, responden & la presencia de raices ahsorbhentes

del arbol.

4} Determinac la magnitud de la influencie del tipo de
suelo scbhre la disponibilidad de agua para raltos
mediante la utilizacidn de los valores entregados por una
Curve Caracteristica de Humedad vy la Densidad Aparénte de

laos sectores en estudic.



2. REVIGION BIBLEOGRAFICA

2. 1. Aspectog generales:

Determinar los requerimientos hidricos.del palto equivale
a responder cuanto regsr. Sin enbharqo, lo anterior no
puede separarse conpleltemente de cuandoe regser. La
cantidad de acua requerida pRra satisfacer la
trapnspirescidn depende de las condicionses ambientales
ttemperatura, humedad relative, viento, radiacibn,
superficies evaporantes y presitn), del tipo de suelo
y de les ceractecisticas pacticulares de loz plantas  como
seon el £amaﬁo, la edad, log niveleg de produccibn, la
egtfuctura ¥y la digtribucidn de las reaices (SALGADO,
1991). En Celifcornis, GUSTAFSUON et sl. {1979, citados porc
DU FLESSIS (1991) demuestran que el estade de desarrollo
de las plantas influye sobre lasg dewmandas hidecacas.
Encontraron en arboles regados con gotecroas en  igual
épocea  del afio, gque log de & afios de edad démandarmn 114
l/dim en comperacitn a los V0 l/dis de plantas de s6lo 4

afios.

Ee por esto gue pera logrer €l objetivo de hacer

splicaciones de rieqo sequn lae necegidades resles de los

drhcles, es NECesario estudiar el conportamiento



figioldgico de la planta y =u respuesta al riego

diferenciado.

2. Figiologia del arbol:

2.1, Sigtema rvadicular

El paltce presenta una estructura radicular zupertiicial,
extensamente suberizada, relativamente ineficiente en la
abéarcibn de mgua, con undg bhajae conductivided hidreduwliucas
y beja dfrecuencia de pelos radiceales (DU FLESSIS, 1991).
For esta yarén, los paltos han sidoe descritoes como  =son
extremadamente sengibles & la seguia y &8 la falta de
oxigena por exceso de humedead (DURAND y DU }*LEZ&:E:IS. 1990 ;

WHILEY et al., 1947).

El sistema radiculer de peltoz estd en un estrecho halance
con €l crecimiento vegetativo de la perte adrea del arbol.
Ihurante el anviernco, cuando la temperaturs del suelo cae
por  dehsijo de los 1840, el crecimniento de les ralces se
reduce. For otre perte, luego de cades hreotacidn =igue un
periodo de aumento en el crecimiento redicular llegéandose
a determinar que existen dos épocas de alta actividad
{("flash") de crecimiento (WHILEY et wl., 1988; WHILEY et

al., 1987).

Fara leg condiciones de (Guillote, HERNANDESZ (1991)

encontréd gque el crecimiento redicular ocurre entre

-’



noviembre y junio correlacionando en forma directa con las
fluctuaciones estacionalexs que ae obgervan =18 lLaa

temperaturas del suelo (Figura 117,

Kegpecto del desmsarrvrollo de raices en profundidad, el
mayor volumen de é#stag (653¥%) ae localiza en los primeros

450 mm del =zuelo, donde en general @on vulnerables a los

rapidos cambios dJdel medio ambisnbte. Las raices no
suberizadas gon sguscepltibles al hongo Phytophthora
cinnamomi, el cual rapidaments impacta  la dindmica de

crecimienteo del arbol. (WHILEY et al., 1387a, citado por

HERNANDEZ, 1331).

ABERCROMEBIE (199¢4) al igquel gue SALAZAR y  CORTES (19860
determinern gue la digtribucidn de lae reices de paltos
adultos es mejor, tanto horizontelmente cama
verticalmente., En suelos de textura gruessn y 8in estratas
Jimitantes estéd mejor distribvide, ya ses horizontel o
verticalwmente, comparado con los plantadog en suelos
arcillosos, no obstante gue en ambos suwelosg la mayoris de
las reicese finage ege localizan entre los @&y 60 com de
profundidad. Al resgpecto, BOYRS , BARKRERA y LUNA  (1985)
agreqgan que los factores genéticos tanto del portainjerto
coma  del injerto contribuyen a determinar la distribucidn

de las raices y tAmbien ealgunose componentes de su tamatbio.

HERNANDEZ (1991) ¥ MUROZE (1988), por su parte indican que



tr

120, 00

VAR

0,00 LA AL L L L AR DL 2 L A Dnl L D B AR M Bt AR AD RN URNN BAAhn DObNk i NN SN AN e

SEPT. MAR MAY
Dic ABR AN

~8- Crec, rodicuor

FIGURA 1. Crecimiento radicular en palto cv. Hass,
Guillota, vV Regién, geptiembre 1999 -
Junio 1991 (HERNAMODEZ, 1991).



existiendo un sistema de riego tecnificado el mayor
numeros de raices as localiza en la zona de mayor

digponibilidad de agua.

For otra parte, se ha obhservado que la distribucidn de las
rajces cambie dependiendo del sistewma de rieqo gue se
emples. Ez asi que, ussndo microaspersidn las reilces
crecen mas superiicimlmwente de acuwerdo con la distribucidn
de 1a pluviometria sobre el suelo ¥ con €1 gotea se
estimulariea la concentracidn de lss ralces dentro del
bulho de mojedo (MURQE, 19885, HERNANDEZE (1991) encuentra
gue hajo las condiciones de fGuillots, el &6Y de la
poblecidn de raices =& digtribuyé denteo de las 36
primeros centimetros de profundided, con eistema de ciego
por microaspersidn en un sueloc de tewtura tranco

arcillosa.

SHALHEVET et @al. (1981) citadom por DU FLESSIS  (1991)
esctabhlecen qgue loé paltos sbheocben el 954 del agua en
log primercos 6@ cw, =i e}l suelce presenta texturas finas
mientrag gque en otroe de texturas medies este porcentaje
se lograria 8 profundidades mayores debida B gque las

raices pueden crecer mas.

DU FLESSIS {1991) sugiere gue la zoana de riego gue se
debheria considecrar pare maximizer su eficiencia y evitar
pérdidas por percolscibdn, alcenze a lag primeros 6@ cw  de

praofundidad, aungue lo sdecuado para cada huerto seria



determinaf la profundidad efectiva la que crecen lag
raices.

Durante épocee de sequia, HERNANDEZ (1ﬂ9i) y MURQOZ (1988)
sefielan que éstes reducen su .actividad entrando en
dormancia, recuperandoge 8l sumentar el contenido de

humedad del s=uelo.
:2.2.2, Sistemn vegetativo.

El 4rbol de pelto es de tamefico medio, de hojas alternas
rersistentes, coriadcens, de color verde, con forma
eliptice o eliptico-lanceoladas, glabhras de diexz B
cuarenta centimetroe de largo y glancescentes en la cara

inferior (FARCDI, 1959).

Lo arboles siempre verdes, comoe citricos vy palto,
retienen muchag de las caracteristicas ancestrales de los
padresg, entre las cuasles iLenemos un abundante follaje con
alte ‘densidad de estomas y eficiencia cuédntica,  pero
limitada capacidad feotosintética y haje conductividad
hidrédulica. Por otra lado, lae plantacinnés de esteas
especies han sido extensivas en zonase semiéridﬁs que estan
sujetes & fuerte insolacién, lo que significa que el
crecimiento ocurre en condiciones de severos estreses
ambientales, donde la radiecidn aumenta la demandsa
evaporativa que puede resultar en dafios fisiclbgicos

(KRRIEDEMANN, 1986).

thy



La gran canopia de éstos Arboles representa una
importante uperficie evaporativa, peroc las rajices
pregentan una limitada capacidad de abgsorcién de agua

(ROWELL, 1373, citado por BOZZOL, 193339, Mientras la
produccidén de frutom 28 menor en  Tonas  aemidrvidas  con
regpecto a los subitrdpicos humedos, 2l éxito de  los
cultivos en un medio nuevo radica en las caractevisticas
anatémicas, morfoldégicas y figioldgicaz de la planta

adecuadas al estrés de agua (WHILEY =t al., 19386).

SCHOLEFIELD et al. (1'380) gzefialan log efectos de 1la
radiacidén y la humedad asobre la trangpiracidn de La=z hojas
y 2l potencial de presidn del  xilewa an paltos,
comparando  Arboles bien regados con arboles bajo estrea
hidrico. La coonductividad de la hoja decrece cuando la
diferencia de humedad entre la hoja y el aire aumenta. Por
otra parte, los MLSIMOS auvtores han encontradao
diferenciasg en la conductividad e la hoja, la
trangpiracidn y el potencial de presgidn del xilema entre

drboles sanog v los infectados con Fhytophthora cinonamomi.

Ezstudios realizados por KAUFMANN v HALL (19374) indican
que es pogible relacionar el desarrollo de plantas  bajo
estrés  hidrico con condiciones del suelo y de tipwo
atmosférico alrededor e ella. Las relaciones hidricas de
muchas egpecies vegetales han 3ido interpretadas a través
de  un modelo para 2l potencial de agua en La hoja basado

en ]l flujo continuo a trawvés del sistema zuelo - planta

ia



- atmésfera (CAMACHO, HALL y KAUFMANN, 1374, El
potencial hidrico en la hoja fue descrito como una funcibn
del potencial bhidrico en el suelo, el flujo de agua a
través del suelo y la planta, y la resgigtencia al flujo en

la fage liquida:

N@F Uewo = { Flujeoe ) | Qmmk@

donde U es el potencisl del aguae y r la resistencia al
flujo del equa. Bajo condiciones donde el suplemento de
ague en el suelo y donde les tewpersturas no limitan la
absorcitén de agua por las raices, el potencial hidrico en
la hoja dismiﬁuye y la transpiracion aumenta (KAUFMANN vy

HALL, 1977 ).

El dintercambio gaseosc por le hoje virtuslmente cesa con
valores de potenciel hidrico en la hojse baje -2,5% MPa,
pero el cierre estomal puede ser iniciado en, o bajoe, -1,@

MPa (KRIEDEMANN, 1986 ).

ELFVING, KAUFMANN y HALL (1972) puntualizan gue cuando él
potencial mitrico del suelo décrece, la conductividad
hidréulica (inversamente relacionada con la resitencia al
flujoe) del suelo decrece répidamente y puede reducir el
flujoe del mgua del suelo a la plante. Ellos ohservaron que
el colapeo de la zone de la cortexs de las raices durante
reriodos de estrés hidrico en el suelo aparentemente

sumentabha la resistencie el flujo de ague en las raices.

11



Una disminucidn en la conductividad hidrauwlica del suelo

Y un aumento en la registencia de la rafiz en condiciones
de sequedad de #ste  puesden explicar porqué el  poteancial
de presidén en 2l xilewma en hojas de palton 23tad separado
de la transgspiracidn cuando los Adrbolezs estdn sometidos a
egtrés con bajos potenciales matricos del suelo (KAUFMANN,

1374y,

Durante 1la transpiracidn rcépida, wajo condiciones de
cultivo, la demands folier por humedsd ususlmente excede
€l contenido de mgus en la rone de las caices unido & una
baje conductividaed hidraulica provocando le pérdada  de
la continuidad suelo - planta - atmésfera  (KRIEDEMANN,

198¢6) .

Egtase especies tienen un ineticiente cistena de transporte
de agua, con una ceida en log gotenciesles en la hojs y  un
pumentc en los rangos de transpicacibén (CAMACHO-B, HALL ¥y
KAUFMANN, 1974). SCHOLEF1ELD et el. {1986) y WHILEY
(198€) describen cambios diuvwrnose en los potenciales de

agus en  la hoja. WHILEY, CHAFPMAN Y SARANAH {1988)
wuestran que ocurre deficit de agua en las hojas durante
‘el periodo iluminadoe, sungue el suela no limite su

abhastecimientc.

El ypapel de le hojs comoa érgano fotosmintéticoa e  bien

conccada (BAZZAS et al., 19749, citade por BOZZEGLD

»



1333). BOWEK, WOLSTENHOLME, v D JAGER (19835} encerraron
paltos en una cAmara vy determinaron rangos dea

fotosinteains, estado interno del agua, y la conductividad

de los estomas bajo cambioz de radiacidn vy de la
temperatura {SCHOLEFIELD, L377). Eatons autores
concluyeron que lag condicionss Gptimas para la

fotosintesis ocurrian a una tewmperatura de 20-24 2L en
la hoja y a una radiacidn aproximada de 300 Wm-3, 18 §
estféa hidrico afectdé la fotogintesigs a trawves de  la
conductividad estomal., Has recientemente 2l papel de la
actividad fotosintética en el crecimiento del frutx
también ha sido estudiadeo (BAZZAY et al.., 1973, citado por

BOZE0LO, 1333,

Lag hojas tienen una gran densidad de estomas (40000-7300¢
por om® {WHILEY, CHAFPMAN y SAKANAH, 19685, Bungue una
limitades red veecular; une gran eficiencis cudntica con
un ligero puntoe de compensacitén para una fotosintesis neta
de &3 umole guanta/m" /s y una sgaturscién luminica de Z@-
25 ypor ciento de lur soler total (SCHOLEFIELD et 8l,
198@y; v una eficiencia fotosintética limitada {5%~-9 umole
Co  SwmE Se) {SCHOLEFIELD et al, l98a; SCHAFFER y
BARANOWSKY, 1986&; WHILEY, 199%e). k1l crecimiento de hrotesg
egpoaradicaoas se praduce  en una canopia compuesta pox
hojes de ededes y eficiencia variasbles (WHILEY, 199@=a).

Log repentinos crecimientos de nuevos brotes en primavera



tardan cagi 49 dias en alcanzar la trangicidn

*aiank"/fuente.

Les hojes también pueden almacenar grandes cantidades de
carhohidratos y minerasles que e ryeciclan durante los

periodos de demandsa (WHILEY, citadog por GARDIAZABAL vy

ROSENRERG, 1991).

2.2.3., Sistema reproductivo.

Los paltoe florecen al finelizar el invierno o a
principios de le primavera, en su mayoria & partir de la
yema ubhicada al i1inal del vltimo brote vegetativeo
{(Figura 2). Aungue un arhol madure puede producirc sobre
1.6 willonese de flores (CAMERON, MULLEKR y WALLACE, 14952,
el arbol eété mas predigpuesto ® un crecimiento vegetativo
gue & la produccidn de fruto=m. El rendimientoe de frutos
depende  en principio del éxito de la iniciecibén fleral,

antegis, polipizacidtn y deserrollo del fruto.

NIRODY ((1922), SEDGLEY (1977), SEDGLEY y  ANHELLS (1981) vy
SEDGLEY y  GRANT (19873) han escritoe acerca del complejo
ciclo de le flormcibdn del palto y su gensibilidad & 1w
temperatura, Rasicamente, lag flores presentan una
dicogamia protoginea sobrce las 48 horas, siendo la primers
aperturs receptiva femenine y la sequnda funcionalwente

masculina. Lo cultivares se dividen en dos tipos: tipo

14
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*A", femenino en la maflana y masculinc en la tarde, y tipo
*8", femenino en la tarde y mwasculino en la waftana

(GARDIAZABAL y ROSENBERG, 1391).

En palto, la floracidén e= terminal en el daltimo "flush”
vegetativo y ocurre a fines de inviernn y en primavera. La
infloreacencia eg clasgificada como panicula cimosa
{SCHOLEFIELD, SEDGLEY y ALEXANDER, 1385). Las flores
presentan una alternada dicogamia (ROBINGOM y SAVAGE,
1926, citados por HERMANDEZ, 13931) que es fuertemente
influenciada por la tewmperatura (SEOGLEY, 1977 ; SEDGLEY y

GRANT, 1983).

Aei, el crecimiento floral en palto es el mayor eventoa de
la fenologia del arbhol, con un sumento sustanciel de los
potencieles de demanda de ague durente el periodo critico
de caida de fruta =si he ocurride una significetiva
perdida desde las flores (WHILEY, CHAPMAN y SARAMNAH,
1986). Ademae, en péilalose y sépalos no se presentan
depbsitos de cersa epidersrl, por el contrarioe, éstos s=son
altamente rubescentes. Si bien estos bdrgeanos muestrean
plgunes herrerss anatbimices gque limitern ls pérdide de
BguR, lag flores favorecen el deéfigit, incluso durante
periodos de woderada demands transpirstoria {WHILEY,
CHAPMAH y SARANAH, 1988; WHILEY et al, 1986; CAHACHG,

HALL y KAUFMARNN, 1974).

Mientras la interaccibdn cultivar - amhiente tiene un

1€



efecto dominante en el éxito de la floracién del huerto,
también el wanejo puede tener un impacto en esta relacién.
El estfés en los paltos puede tener un efecto
significativo en la floracidn. Este puede estar
relacionado con el agua, los nutrientes, la carga o la

pudricidén de la raiz por Phytophthora cinnamoni que tiene

un efecto complejo en la fimiologia del Arbol ( WHILEY et
al., 1986; WHILEY et al., 1287), Asi, ‘la iniciacién
floral determina log potenciales del cultivo, pero la
realizacién de esosg potenciales tiene un efecto sobre la
caida de la fruta y su subsmecuente alargamiento. De egta
manera lag relaciones hidricas pasan a ser cruciales. La
caida de frutos, la caida prematura de ellos=s o el
crecimiento limitado en cultivos establecidos, puede ser
completamente atribuido a contenidos de humedad
gubéptimoe en 21l suelo. Bajo condiciones de alta demanda
evaporativa, como cominmente ocurre en regionese semidridas
durante la primavera, la humedad en la =zona de las raices
puede sger inadecuada para mantener el turgor en 64rganog

aéreog a pesar del riego frecuente (KRIEDEMANN, 1386).

TELLO (13991) eeffala que la tasa creciwmiento de los frutos
varia a través del tiempo (Figura 3). En la primera etapa
degde  enerc a fines de abril, la tasa de crecimiento ea

mas acelerada. Durante este periodo existen temperaturae y

evapotrangpiracidén potencial altas que inciden en una gran

17
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FIGURA 3. Crecimiento de frutos de palto cv. Hass,
Guillota, V Regioén (TELLO, 1998).
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:actividad fotosintética, la cual produce los elementos
‘nutricionales requeridosm por log “"sink” existentes. En
esta etapa un "agink” importante son log frutos en
‘degarrollo gque experimentan divisién y elongacién celular
‘activa. Otro *aink® importante que participa de la
competencia por nutrientes es el "flush" de crecimiento
vegetativo, éagte ega més fuerte cowmparado con el producido

bor la floracién y por frutos en sus primeras etapasz de

desarrollo.

2.3. Patron ciclico del crecimiento en una temporada:

La fenologia degcribe los patrones ciclicos de
creciwmiento que se dan en los arboles anualmente.  También
permite reconocer interacciones competitivas entre los
variados componentes del migmo. Al igual que ocurfe en la
mayoria de log arboles de hoja persistente, incluyendo el
palto, un fuerte estimulo ambiental sincroniza el
crecimiento y la floracién, pero no existe un periodo

figsiolégico de inactividad (VERHEIJY, 1986).

WHILEY et al. (1986) han descrito los cicloas tipicos de
crecimiento  anual de lows drganos vegetativos vy
reproductivog del palto. Eatos presentan dog "flushes”

vegetativeose de importanclia (periocdos de extensidn del

brote) en una temporada de crecimiento completo (Figura



{HERNANDEZ, 1991).
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43, cada uno Jde ellos aSesguido pdr un periodo de
intenzsificacidn del crecimiento de la raiz. €1 dJdesarrolloe
del primer brote vegetativo comienza en  la primavera,
khacia el final Jde 1la florvacidn. 08 § crecimiento
reproductivo  cowmienza después de un corto  periodo  de
gemi -recean del Arbol vcon un JdJesarvrollo Jdel brote, antesia
y formacidn el fruto. La floracidn eay un eventn de
importancia en la fenonlogla del paltn, contribuyendo en un
BX a la produccidén total de materia seca en un ciclo
completo de crecimiento (CAMERON, MULLER y WALLACE, 1952
y nutrientes mdéviles de la=m hajaé (WHILEY, citados por
GARDIAZABAL y ROSENBERG, 1991). Inmediataments despuds de
la formacidén del fruton, se da una caida Jel miswmo, Esta

caida coincide con el crecimiento del brote de primavera.

ElL éxito de la formacidn de frutos durante loa primeros 6@
dias posteriores a la flovacidn depende de la
disponibilidad de loms fotosintatos almacenados , de la
fotosintesis del momento (brotes Jde hojas maduoras en
verawno) y del tiempo de transicidn de "sink” a fuente de
los brotes durante la primawvera, que 23 necszaria para el
degarrollo secundario de las paltas. La magnitud de la
segunida caida de frutos al comienzo del periodo de
verano, en la etapa de crecimiente, esstad correlacionada
directamente con la retencidn de fruta al madurar
repentinamente 2n primavera (WHILEY, RASMUNSSEHN y

SARANAH, 1991)., Parece no haber relacidn entre la caida de

b



la fruta en ege periodo y el crecimiento repentino de
verano. WOLSTENHOLME, WHILEY 1y SARANAH (17390) han
demostrado que las condiciones ambientalea desfavorables
durante ese tiempo aumentan las tasas de caida de fruta.
5in embargo, es probable gque =21 mayor impacto respecto de
‘esta pérdida sea la limitacidén de recurasos que ge
presenta antes de finalizar la madurez repentina de
primavera (WHILEY, RASHUNSSEN y 'SARAHNAH, 1931). Es por
esto que 8e producirian dos édpocas de caida de fruto en
forma natural. La priwmera coincidente con un crecimiento
de brotes de primavera y luego una segunda, esta vex
coincidiendo con el inicioc de un nuevo "flush” de
crecimiento vegetativo en wverano (WHILEY, CHAPHMAN Y

SARANAH, 1988).

El brote de verano e sgin duda mlguna, iwmportante para el
tamafico final del fruta, comce teambién lo es para la fuente
de fotosintetas y nutrientes de lasg producciones de los

afioe siguientes (GARDIAZARAL y ROSENBRERG, 1991).

2.4, Requerimientos hidricos del palto:

Un programa adecuado de riego congigte en aplicar la
guficiente cantidad de agua por arbol, de manera que no
experimente estrés y se winimicen las pérdidas por

percolacidén profunda (POST y PECK, 1383).

b2
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Como etépaa criticas en la fenologia del palto e deben
considerar aquellas en que cualquier' deabalance
ocasionado por algun factor de produccidn afecte en forma
negativa las cosechas o la calidad de éstas (BOZZOLO,

1993).

La cantidad de agua gue necesitan los paltos €8  menor
durante el periodo invernal de semisctivided, cuando las
funcionese de crecimiento son minimas. Sin ewmbargoa, con las
cultivares de meduracién tardiae, por ejemplo Hess, a0n hay
crecimiento en esa época, por lo gue no ge debhe restringir

€l aqgua.

En uvna temporeada de crecimienta completn los paltos
muestran un peatrén doble de crécimientm. existiendo uns
interdependencia entre el desarrolle de losg bhrotes  (uno
de primavera y otro en veranc) egeguido por el de las
raices. Los requerimientos de agua durante el invierno,
mientras log aArboles e encuentran en sewmidormencia, son
hkajos pués lpse funciones de crecimiento son mwminimes (DU

PLESSIS, 1991; WHILEY, CHAFMAN y SARANAH, 1988).

El rieqo es fundamental s pertir de la primevers ya que
en Esta époce e presentan la tloracidn, la cuaja y el
desprendimiento de frutos. La presencia de ectas
egtructurae y eventosg provocan gue la treanspiracidn exceda

a la absorcidén de mgue y su tranelocecibén en la planta

K
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"durante el dia. El deabalance parcial de agua puesde
afectar negativamente la productividad y calidad final de

log frutos (LAHAV y KALMAR, 1983).

Los regquerimisentos Jde agua aumentan gustancialmente
durante la floracién reflejando tanto la incrementada
superficie sugceptible a pérdidas de agua (WHILEY, CHAPMAHN
Y SARANAH, 1388) como un mayor egtrds ambiental  iwmpuesto
durante la primavera. El manejo del agua en el huerto
durante la floraciédn puede zer crucial para la  formacién
ﬁe frutoz, en especial si los Arboles estidn plantados en
limos arenosos con poca retencidn o2 agua. Cuando 2l agua
es limitada, lag paniculas de flores son las primeras  en
percibir esgtrés y  pueden sufrir un  datio permanentea
(GARDIAZABAL vy ROSENBERG, 1299317, Ez sabido que el
procesa  de iniciacidn floral depends de una  interaccidn
necesaria, en espacio y tiewmpo, de hormonas snddgenas y de
otras sustancias sintetizadas por la planta a través de la
fotozinteasis. Un desarrollo normal de las flores regquiere
los =lementons adecuados en un det&rmiﬁado egquilibrio
(WESTWODD, 138y, ademas dJde un buen abagtecimiento
hidrico, puesa la floractdn contribuye gignificativamente a
la perdida de agua por transpiracidn a travées de  la
superficie epidermal, alcanzando en cwv. Fuertes al 13% porv
Arbol (WHILEY, CHAPMAN vy SARAMAH, 138839, betog autores

seffalan que las pérdidas de agua en hojas y segmentos de



la panicula observados  en condiciones ambientales
controladas, muestran dosg distintos estados. Primero,
una rapida declinacidn de las pardidas de agua que 32

verifican durante el cierre de log estomas y segundo, un
eztado lineal pero constante de pérdida de agua que 3e
verifica cwuando loa estomas egtdn cerrvados  pero, la
presidn de vapor saturada dentro de lo dérganos se mantiens
constante (STHCLAIR y LUDLOW, 19865). Esta contribucidén de
las estructuras florales al Aarea total de la canopia,
implican una importante pérdida de agua a través de estas
supertficies. Datos preliminares  de mediciones de L
potencial wmatrico en la zoua radical de  paltos muestran
una rapida diswminucidn de loz contenidos de sagua cuando la
floracidén . comienza (TROCHOULIAS, 1381, citado por

BOZZ0LO, 1293).

Hacia fines de primavera, €l manejo del agua no eg  tan
esencial. Sin embhargo, no s debherim permitir gue las
drbholes llequen a uns éituacian de estrésg excesivo, yYa gque
ge puede afectar la calidad tinel del frute {(ROWER, 19850,
Seqgun LAHAV y  KALMAR (1977), cuando paltos  ov. Hass
experimentan estrés hidrico en priwmavera y otofio, suiren
de unes caida wcelerads de frutos, mientras gue en ov.

Fuerte provoece frutoas de menor tamafio.

MEYER et al. (1990) obsecvaron gue  hasy un aumento

gigpificativoe en la produccidén debido al  suminigstro  de

e
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agua cuando se cosecha temprano en la temporada ya gque se
evitaria el desprendimiento qe fruta provocado por
competencia. Esto estaria demostrando que las practicas de
riego pueden influir en forma aignificativa en los
impactose ecdnémicoa, giempre y cuando se acompalien de

correctas practicas culturales.

La segunda etapa de la caida de la fruta en el ciclo de
crecimiento ea el periodo wmas critico para ta
administracidn del agua, Esta e una etapa de ajuste de
la plantacidén durante el verano donde pueden ocurrir dias
de estrés extremo. 5i bien un buen riggo durante este
periodo no evita la caida de la fruta, un suminigstro de
agua adecuado awminora el impacto del ajuste de la carga en
el rendimiento final. S5in embargo, WHILEY, CHAPHMAN vy
SARANAH (1388) en Australia, describen dos periodos muy
marcados en que la tasa de desprendimiento de fruta son
mds altas. Al reaspecto, DURAND y DU PLESSIS (1930)
acotan que el manejo del agua es mas critico en la altima
etapa de la caida acelerada de frutos. Agregan, ademas,
que durante el periodo final en que el fruto cowienza a
crecer rapidamente, un manejo efectivo del riego reduce su
caida y aumenta el tamafio final, de ellos. Aplicaciones
abundantes de agua durante éate periodo son fundamentales
para estimular la etapa de crecimiento acelerado de frutos

nuevog.

En Chile, esta situacién ha sido descrita parcialmente por



‘HERNANDEZ (1991) y TELLY (1932) quienss gefialan un s6lo
periodo con altas tasas de desprendimiento de frutos entre
mediadog de octubre y fines de diciewmbre (Figura 5) para
luego continuar con la etapa de crecimiento acelerado de

log frutog desde enero hasta fines de marzo {(Figura 3).

La abscigidn de frutos normales durante el periodo de
degsprendimiento ge deberia a la gran compestencia ejercida
entre ellos y los frutos dJde la tewmporada anterior; a la
comﬁetencia con el crecimisnto wvegetativo gque ocurre luego
de la floracidén; a la gensibilidad a témperaturaa extremas
y:; a daffoz causados por déficits hidricos a nivel de
embridn (LOVATT, 1999; DURAKD y DU PLESSIS , 1939@; BOWER y

CUTTING, 1386).

La competencia entre log dfrutos y los crecimientos
vegetativo ¥ radicularc reducen las regervas de
carbohidratos en la planta provocando el Zfentmeno de
'producéianea kianuesles® gque enmascaran log efectos del
rieqo y otros manejos (DURAND ¥ DU FLESSIS, 19960; LOVATT,

199¢; WHILEY, 199@hL; BOWERK y CUTTING, 1986).

Durante el 1Wvltimae pericde de crecimiento y maduracidn
chpidog, uwn rieqo efectivo reduce la ceide del frutao y

aumenta el tamafio final cde éstas.

Loe tratewientos de rieqo diferenciados podrian adeleantar

la caida de frutos, pero no asi modificar su  wagnitud

~
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(LAHAY v  HKALMAR, 1383, Eatos autores corroboran esto
en sus ensayos realizados en la localidad de Akko, Israel,
gobre tres cultivares (Haassa, Fuerte y Ettinger)
egtablecidos sobre un suslo arcilloso (63%), 2n gue
utilizando valores promedio Jde seis afios  no detectan
diferenciaz en el numero de frutos por Aarbol, asi como

tampoco en el peso de estos,

La reduccidn en la tasa de crecimiento de los  frutos
disminuye las necesidades de riego mejorando la aireacién
del suelo v el desarreolle radicular. También minimiza la
probabilidad de digeminacidn 2 infeccidn con  Phytophthora
y no tiene efectos negativos zobre la induccidén v la

floracidn en primavera (LAHAV y HALMAR, 1983,

Evitar la competencia entre las diferentes estructuras
reduciendo las tasas de crecimientn vegetativo en  favor
del reproductive va s8sea regulando el riego, 1a
fertilizacian o uwIando  veguladores e crecimiento
aumentan la retencidén de fruta y su calidad (DURAND y DU

FLES3IS, 139@; LOVATT, 19390).

2.9, Efectoa del riego:

El riego y la fertilizacidn son los principales factores

de  precogecha gobre la pudriciden v la calidad de  frutos.

r
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ElL riego dentro de ciertos limites (880 a 120X de ETc) bajo
las condiciones de Corona (EEUU) no t%ene 2fecto sobre el
calibre final de la fruta i oen su composicidén quimica.
53in  ewbargo, log riegos con niveles de 1204 de la ETc
resultan en mayores producciones acumuladasz al cabo de
varios afioz (ARPAIA y EAKS, 133 . En eate punto, TELLO
£1931) éeﬁala que los mejores resultados en crecimiesnto
vegetativo, desarrolls vy calidad de frutos se  lograrian
con riegog dentro de ciertos limites (78 a 3 %X ETe)  bajo
las condiciones de Quillota. Por otra parte, efectuar
riégos con niveles del 1290%, afectarian la calidad de los
frutos destinados al wmercads interno pues  obtendrian
contenidos de aceite  por debajo del rango Sphtimo  de

cogecha, 13 a 1e%, planteado por MARTINEZ (1384).

BOZZOLY  (1933) asfiala qua no exigte una relacidn entre
el riego v los niveles de produccidn, debido en parte, a
que laz  producciones bianuvales se presentan con igual
regularidad dJdurante el periodo de la ewvaluacidn., Las
ldminas aportadas asequrarian niveles Sptimos de
produccidn, siempre vy cuando =2 coseche tempranoc en  la
temporada para evitar el deaprendimiento de fruta

provocado por la competencia.

EL wuso de una cubierta de hojas (mulch) durante  periodos

de alta demanda atmoaférica tiene efectos pogsitivos

disminuyendo lag fluctuacionea térmicas diarias del suelo,



‘manteniendo wmwejor la humedad y promoviendo =1 desarrollo
vigoreoso de raices y raicillas (GREGORIOU y KUMAR, 1'384).
Ademas, mejora las caracteristicas fisicas del suelao
aumentando el numero de macroporos que mantiens el agua
y/0 aire necemario para el crecimiento de las plantas. Los
suelog con wulch, aumentan el contenidno de matecia
organica Lo que les otorga una mayor capacidad retentiva
de agua y wmejor agregacidn, lo gque implica una wmejor
veatfuctura y alreacibdn. Eate aumento en la medida de los
porog permite una mejor utilizacidn de laz primeras 12
pulgadas de suslo desde la superticie, las cuales son
lag wmazs fertiles y mejor aireadas. Lsta covrresponds )

la zona en gue las raices de citricos y  paltos son wmag

-~

K4
activas (TURNEY v HMENGE, 1933). Irebido a la wmayor

distribucidon superficial de laz raicillas absorbentes por
debajo de la cubierta de hojas, I gugiere que el sistema
de riego usado debiera cubrir entre un 39 a un 704 de la
superficie de la proyeccisn de la canopia (GARDIAZABAL vy
ROSENBERG, 1'3'31; KURTZ, GUIL y HKLELN, 1'3'31; BUZLOLO,

1993).

El palto es marcadamente gensaible a los efectos de  la
humedad del suelo debido a que sgu sistema  radicular es
superficial, pobre en namecroa de  raxcillas y ademas
sueceptible & entermedades  (AVILAN et al., 19845, Un

eatrén determinado por altoe contenidos de humedad en los



W o 6¥ cm de suelo provoca eventuales problemas en el
metabolismo radical limitando =su crecimiento Y et
transporte activo de elementos minerales, de tal manera
que existiria una menor produccidn de citoquininas y  por
ende, menor  trangporte hacia la parte aérea, donde
gcurriria un dJdesbalance con los aiveles de Acido
abscisico, disminuyendo de esta manera en forma ‘indirecta
la fotogintesis y formacidén de aminoacidos vy dcidos grasos
a partir de los cowmpuestos intermsdios del ciclo del
acido tricarboxilico (MARSHNER, 13867, Lsto se debe a que
los mavyores niveles de Acido abscisico producidos en el
desbalance, promusven urn cierre estomal, vigndoze
disminuido el moviwmiento del agua a travées del avrbol, el
que en parte dependera =6lo, de la presidén de raitz, pues
égta también =ze wve atfectada al haber una menor acumulaciép

de sales, lo que aminora el potencial oswmdtico (DEVLIN,

13801 .

bado tales circunstencias, el arbol presenta  alteraciones
dehido a las aplicaciones de asltos volumenes de riegoa, que
determinan un mencr crecimiento de  frutos. Este, queds
detinido por el esumento progresivoe del tamatio de las
vacuolas, lag que se formen al inicio de la fase de
crecimientov de las células y sumentan de tamafio conforme

crecen (WESTWOUD, 198).

El deéficit de agua, nutrientes o pudcicibn de raices



adelantan la floracién en madg o menos geis a ocho
Semanas. Esto pusiie reducir sustancialmente la=z
oportunidades de formacidn de frutos, debido a

temperaturas desfavorables para el wecanismo de dicogamia.
Ademas, =e  produce una disminucién en  lag tasgas de
crecimiento, Lo que resulta en la acumulacidén de amonio
en las hojas pudiendo llegar a nivelez téxicos produciendo
gintomas comd la gquemadura de hojas {tip-burn) y

defoliacidn (HBENDER vy SAKOVICH, 1388).

Existen evidencias gque asocian el déficit hidrico son
un  increwmento en los niveles de acido aﬁaciaico (ABA)
(LOVATT, L33y, Egte  aumento del ABA  por sobre ciertos
niveles durante el periodo critico cauga el
degprendimiento de fruta o promueve los procesos  de

senegcencia en hojas v frutos de la tewmporada anterior.

Ademids se ha observado que un exceso o déficit hidricao
provocado durante los tres meseg post-cuaja  aumenta la
incidencia de altos niveles de la enzima

polifenaloxnidasa (PPD) en frutoza cosechados. Exte aumento
de PPO ée deberia al aumento del ABA  ocasionado a nivel
de lag membranas celulaves. Ademas del repentino aumento
de la PP, 2e obzerva una madurez anticipada de losg
frutos y un aumento en log indicea de desprendimiento  ae
édatoms C(LOVATT, 1938; BOWER, CUTTING y VAN LUELYVUELD, 19386;

BOWER y VAN LELYVELD, 1986).



Por = otra parte, =22 ha deterwminado gque las diferencias en
las tagas de crecimiento vegetativo, dJebido a distintas
frecuencias de riego, para drboles 2n aftos de  alta
produccidén es  mucho wmenor que aquellos en que ge  tuvo
una baja produccion (LAHAV, KALMAR vy ZAMET, 1973), lo que
demostravria que el "zink” realizado por los frutos resulta
ger superior al del crecimieﬁto vegetativo en tales

. condiciones (TELLO, 1931).

BOZZOLO (1993) deterwmina que al relacionar las léaminas de
riego aplicadas cada afic con sus respectivas producciones,
"noe habia asociscidén  lineal en ninguno de  los  huertos

enalirados. WHILEY, HASHUNSEEN y SARANAH (1991) coinciden
can SCHOLEFI1ELD, SEDGLEY vy ALEXANDER {1985), en que tanto
lae producciones hianueles como las  lluvias  invernales
enmascaran los efectos del riego y otroas fesctores de
produccién. Al respecto, LOVATT (199@) plantea que en ahios
en gue la caida de frutose es sbundante, se produce un
crecimiento exubermnte de log brotes, asunentando el
tamanio, la eficiencia de lg fotosintesis y la superficie
evaporante de la plantes, generando una mayor demands

inmediata por agqus.

En cuento a8 las léwinas de sque aplicadas, éstas
asequrarian  niveles 64ptimos de  produccibn, siempre  y
cuando  ee cogeche temprance en la lemporads paras evitar el

desprendimiento de d1ryute proavacado por lae competenciae
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(BOZZ0OLO, 1333).

2. 6. Programaciién del riego en paltos (frecuencia Y

volumenes de rieqo):

DURAND y DUPLESSIS (1990) indican que los paltos requieren
de riegos cortos pero frecuentes ya gque aumenta los
niveles de aireacidn del suelo, se reducen las pérdidas de
agua por percolacién y mantendrian un nivel éptimo en los

periodos de maxima demanda.

LABRAV y KALMAR (1983) y KURTZ, GUIL ¥ KLEIN (1991) en
Israel ¥ GUSTAFSON et al. (1979) €n Californie,
encuentran gque las sltas producciones se ssocian B riegos
abundantes (538 a &28 mm poc temporada) dependienda  del

tipo de sueloe y de loe niveles de pluviometria Yy

evaporacitn de handeja paras cada zona en particular.

Logs instrumentos mise usados para la programacidén de los
rieqos son log tensibdmetras y la=s bhandejas
evaparimétricas. La frecuencia entre cada riego estars
determinada por la capacided gqgue tenge €1 suelao de
aslmeacenar agus. FPere le determinescién de la frecuvencia de
log riegosg usenda tensibmetros se requiere de»una curva
caracteristice de humwedsad la cual debe construirse para

cade sguelo. Con esta informacidn se pueden estimar los
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volomenes de agua para llegar a capacidad de campo en  la

zona de crecimiento radicular (DU PLESSISE, 1931).

Se acepta mayoritariamente que la frecuencia de Llos riegoe
ge determina por el nivel de agotamiento del agua en la
;zona de mayor actividad radicular. Estos niveles pueden
variar dependiendo de la capacidad de retencidén de
humedad del suelsn, el sistewma de riego utilizado f(por
gurcos, goteos o microagpersidn), pregencia de coberturas y
distribucidén en profundidad de las raices. Se ha
establecido gue, independiente del sistema de riego usado,
el limite de agotamiento hidrico durante =1 periodao
critico serda de un 390 a un G2 por ciento del agua
aprovechable. Estos limites corregponden a potenciales
matricos de entre -25 a -59 KPa en =suelos de texturas
finas y -3 a -49® KPa en loszs de texturas gruesas. Regando
con  estos niveles ge obtienen producciones y  calidad de
frutas aceptables vy hay una reduccidn importante en  la
geveridad de los atagues de Phytophtora (DU PLESSIS, 1931
WHILEY, CHAFMAN y SARAHAH, 1988; BOWER, 1'38%5; BORST, 1384;

LAHAV y KAUMAR, 19383; LYMAN, 1382).

Durante el periodo criticeo, en aquellos sectores de
texturas medias y con buen drenaje superficial 2 interno,
e sugiere mantener potenciales matricos de entre -15 y

20 KPa evitando que diswminuyan de Lo 48 KPa (DURAND vy DU

PLESSIS, 1990; MARSH et

al, 1978).
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2.7. Determinacién e Evaporacidn de Cultivo (ETc) vy

Evaporacion Potencial (ETo):

De todos los métodos para estimar la ETo el de la bandeja
evaporimétrica es el wmds usado ya que permite medir lo=
- efectos ponderados de laz variables gque influencian la
evapotranspiracidn como la huwmedad relativa, el viento, la
radiacidén y la temperatura. Para egtimar ETo se aplica un
coeficiente de bandeja, Kb, deterwinado empiricaments que
refleja loa efectos de laz condiciones de instalacidn
sobre la evapotranspiracidn potencial. Asi, la evaporacidn
de bandeja (Eb) ae relaciona con ETo en la siguienta

expresidn:

FTo = Eb « Kb (mm/diea)

Farea las condiciones de Wuillota, el valar de Kb se resume
en el Anexo & en 1funciébn del viento, la humednad relativa,
la distancia & barlovento de la cubierts verde y las

condicicnes de instalacién.

" El coeticiente de cultivo, Ke, es en definitiva el gue
egtablece la relacibn entre la evapatransplracién

“potencieml, ETo, y 1lm reml, ETc, de mcuerda a la siguiente

'expr9$jbn:

LY
=



ETc = ETo » Kc (mm/dia)

;Los Ke se obtienen en forwa superimental y resumen el
~comportamiento de los cultivos en el sistema suelo-planta-
atmésfera, integrando factorea tales COomo laa
caracteristicas propias del cultivo, condiciones
climdticas predominantes y la frecuencia de riegos vy
lluvias. EL ritmo de desarrollo del cultiveo 23 importante
ya que el Kc wvaria a traves del ciclo fenolégico tomando
los mayores valores cuando =l cultivo alecanza =su wmaximo
indice de area evaporante. Como el Ko se obtiene en forma
expérimental, ez particular para cada uno de losz cultivos
y para las condiciones en que ae obtuvo. El wvalor Ko
representa la evapotranapiracién de  un cultive en
condiciones Jd4ptimas y gque produce  rendimientos waximoa

(DIAZ, 1988; DOUREMBOS vy PRUIT,VIBBG).

ADATO y LEVINSOH (1988) determinaron en Israel gque usando
un Ko de 8. 46 y regando con goteros en forma intermitente,
82 lograron mejores sfectos esn las cogechas gque usando  un
ke de 9.64 con microagpersores en forma tradicional. Loz
resultados se atribuyeroﬁ a la capacidad de adaptacién de
log Arboles a este mistema, evitando el déficit hidrico
que  provoca la disminucidn progresiva del potencial
matrico al g@er wmenores lasg frecuencias de riego y  periodo

de  anaerobiogis que a2 produce al reponer la  lamina de



agua agotada.

LAHAY y KALMAR (19872) encontracon en Israel coeficientes

de cultivo de @.54 B 6. 39 a peactic de registros histéricos

de mediciones del potencial mateico hechas corn
tengibtmetros. Loe ensayos precticados  en cv. Hass
demostraron que usanda el coeficiente mayor a parctic de

primavera y el menor en otofio log resultedos g8l evaluar
las cosechas son mejores  dgue ugandolos en forma

independiente.

De idiguml forma MEYER et ml. (199@) calculeron los=
coeficientes de cultivoe mensuwales pars palto en la zona de
torona en San Diego, EREUU {(Cuadro 1), Su detecrminacibdn =se
hizo a peartir de lakevapotranapiracibn potencial (ETo) de
un cultivaoe de poaceas alrededor de la estacibn
metearclégica vy la evapotcanspiracibdn del cultivo (KTc) de
paltos. Log Ko determinados presentan un comportamiento
gimétrico a medida gque avenre la temporads a gpartirc de
primavera hasta el periodo de maxima demanda en verano (Ko
= 5% en junic y julico en el hemisferio norte) para
valver a dismipuir hacia el otofico € invierno (Ko = @.3%9 en
enera). Al cabo de tres mfive de evaluncibn econtmica los
mayorese bepeficiocs ge obtuvieron al reqgar con el 100X de

la ETc (TAKELE et al., 1991).

BOZZOLO (1993) encontrd  gue no  habia una tendencia



significativa al comparar distintos wvalores de ETc y  los
'niQeles de produccidén acumulados durante un periodo de
seis atios de estudio, lo gue indicaria gque, con laminas de
riego altas (4463,7 m3/ha) se obtendrian mayores cosechas.
Este mismo efecto fue descrito por MEYER 2t al. (1934 en
que laminaz de un 120% de la ETo produjeron mayores
cosechas‘ acumnuladas. 5in embargo, BDZZULb (1'33.3) =eftala
que durante el periodo de evaluvacion, el tratamientoa gque
aplicaba menores lAdminas, presentaba la wmayor produccidn,
por lo que no 3e puede descartar gque con aplicaciones de

ldminas de riego menores se logren buenos resultados.

CUADRO 1: Coeficientes de cultivo (Ko), para paltos,
abtenidos de los datos de CIMS3, California,

EEUU.

MES Ko

Enecao @, A5
FYebrero @, 4
Marzo [ R B
Abril @, 45
Mayo ]
duniao @. D5
Julio @, o5
Agasto G, S
Lbeptiembre @, 45
Gctubre @, 4o
NHoviembre G, 4%
bDiciembre : G, a0

(Fuente: MEYER et sl., 1991).
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2.8. Agpectog a considerar en el ugo de tenaiémetrog v

bande jas evaporimétricam:

Desde el punto de wvigta cleantifico log tecsidmetros  son
ideales como instrumentos de registro vy programacidn de
riegos porque el nivel de humedad san la zona de las raices
es medido directamente, Dentro  de lasg principales
desventajas que pregentan estidn 2l gran wamero gque de
éstos se requiere, sn especial donde log sueslos son muy
variablesa, donde lasz plantaciones son extensas o

corregponden. a easpecies o cultivares con diferentes

requerimientos hidricos (BOZZ200L0D, 13393).

EL uso de los datos proporcionados por la bandejas pueden
ser ugadoz en forma reaferencial para laag demandas de  un
cultivo a implantar cuyo Ko haya aido previamente
determinado. bsto quiere decir gque gervira para tener una
tdea de cuianta agua =ze debe disponer potencialmente  para

un  cultivo en  su periodo de maAxima demanda (BOZZOLD,

1993).
Lo Rec se basan en la relacitn entre las necesidades de
agua del cultivao y &1 clima de una zoana vy un perioda en

pacticular. La euxnctitud de este método depende de los

resultados de las investigeciones para cada zona en
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particular. £n general, se han realizado pocos trabajos

para determinar el uso de log ceoeficientes de cultiveo vy

los ue existen deben ser enzavados por mucho tiewmpo mas
q

(DU PLESSIS, 1991; GOODALL, 1387).

ke az{l como el Ko no entrega informacidén sobre log niveles
de retencidn de agua del suelo o la planta pers, presenta
la ventaja de que eas ficil .de aplicar. En algunas
condiciaones particulareses una de las desventajas de su uso
28 que 21 suvelo puede secarse progresivaments 3t el Ko es
muy bajo o sobregaturarse =i es muy alto. Ahora bien, =i
suponemos un suelo con un nivel freatico alto (a nivel de
lag raices?! el uso de bandeias indicard una ladwina a
aplicar que s46lo aumentara los problemas derivados de la

asfinta (DU PLESSIN, 1391; SLABBERT, 1987).
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3. MATERIAL Y RETODU

El presente egtudio se realizd e&n 2l huerto de  la
Estacidn Experimental "La Falwma”, pertenseciente a la
Universidad Catdlica de Valparatso y 2L tundo *La fPalma”
pertensciente a la wmisma uniwversidad ubicados en la comuna
de Wuillota, V Regidn, Chile, corregpondiente a 32950

latitud gur y 71813° longitud aeste.

3.2. Caracterizacidn del gector de estudio:

F.2.1. Llima,

La condicaién de Guillote corresponde a ur clima
meditarr aneo, ubicado en la zona de los valles
transversales gque sge caracterizan por tener Veranos Secos
y calidog bien definidos, anfluenciadoes por vientos
alisicose o poc vientos aﬁhtraplcalea variahles. Los
inviernos se presentan lluviosos debado a la accidn  del

trente polear (NUVUA et al., 1984Y).

be wcuerdo w la clesificecarén claimatace de Ktepen,

Yuillota esta dentro de la cateqoria Cshl, que corcresponde
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a clima templado calido con estacidn seca prolongada (7 a
8 meses), con temperatura media anual. superior a 102 por

mag de cuatro meses (MARTINEZ, 1381).

El régimen térwmico de esta zona gse caracteriza  por uana
temperatura wedia anuval de 195, 39C, coq una maxima media
del mes mag cadlido {(enero) de 2720 vy una minima media en
el mes mas frioc (julio) de 5,581 (ROVDA et al., 13893). EL
periocdo de heladas e3ztd concentrado en los neses
invernales y la ocurrencia de 2llag es escaga y de corta
duracion (CHILE, MINISTERIU DE AGRICULTURA, 1366, Lé
suma anual de temperaturas baas 520 es de 3708 grados dia

y con base 10%C, 199 grados Jdia (NOVDA et al., 1'383).

En la =zona de Quillota =154 registran temperaturags
inferiores a ©2C durante loz wmeses de invierno. Estos
gucesgos son de corta duracidn, Lo que posibilita el
cultivo de eapeciesa frutales vy horticolas susceptibles a

dafios por bajas tewmperaturas (MARTINEZ, 1'381).

Debido a la esgcaga pluviometvria en los mesea de abril,
septiembre y octubre y a la carencia dde $Sata  desde
noviembre a marzo, existe un periodo de gequia de 8 weses

CCHILE, MINISTERILD DE AGRICULTURA, 1966).

La humedad relativa de la zona ea maa bien alta, Fiendo
unitforme a Lo largo del abflo ‘fentre o7 v #83%),

pregentandoze en forma mas alta en log meges de  invierna
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{83%) y durante las primeraz horas de la malffana (HARTINEZ,

1981y,

El euelo de 1e Esteacibén Experimental "La bFalma" pertenece
8 la serie Le FPalwa, cuyo gigno cartografico es M, gequn
estudio saqgrolégica rewmlizedoe poc el Depactamento de
Longervacibn de Suelos y Agues del Ministeria de

Agriculture en 1966 {MAKTINEZ, 1981)(Anexo 1).

El =uelo es sedimentemrico, profundo, de origen coluvial,
icormado a partirc de sedimentos greniticos de la formacaibn
granitica de losg cerrog ubiceados al este del predio. De
textura superiicial francae arcillosa, de color pardo y  de
textura arcilloss de color pardo rolizo oscuro en
profundaded. El substratum esgta constituido por graves ¥y
piledras con meteriad intersticial gque le otorge uns
permeahilidad woderads y huen drenaje. La topografis es
plana, en posgarcidn de plane anclinadae y microrrelieve
ligeramente acentuado. Se clasificea en (lase 11 de

{epacadad de Uso (CHILE, MINISTERIO DE AGRICULTURA, 19&&).
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L2.3. Agua.

la Esgtacibén Experimental posee derechos sobre el canal
(ivalle, el cual es shastecido por el rio Aconcagua. Este,
de régimen tipicawente nivel, durante el invierno recibe
én la primers zona {Los Andes-San Felipe), las
precipitaciones  fundamentalmente en forma de nieve, las
cuales egcurren principalwmente en la primavera, cuando
sumenta 1s temperatura. El asgue de rieqgo no presenta
peligroa de sodificacién ni de clorurosg gqgue signifiquen

limitacadn en su uso {MAKRTINEE, 1981) {(Anexo 2).

3. 3. Material Experimental:

3.3.1. Caracterizaciin de Lloa Avboles,

En el sngayo ge utilizardn paltos (Persea americana Mill.)

cultivar Hass, plantados a una digstancia de 1 m entre
hilera y 19 m sobre hilera, homogéneos  gsegun tamafio,
vigor vy sanidad, teniendo en cuenta gque la  homogenesidad
ez un aspecto relativo debido a la variabilidad que
confiere 21 usmo de un portainjerto e tipo franco. D
aquellos gque presentaban similar wvigor ¢ tamatio, agi
como buena ganidad y carga, =se seleccionaron  tres Arboles
en 2l sector 16 de la Egtacidén bExperimental de la Facultad

de Agronomia regados  por microagpersion, con Jo
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microasgpersores por A&rbol con gasto aforadeo de 36 L/h vy
otros tres Arboles en el gector del Fundo La Palma”’
regadosg por goteo, con 14 goteros  por Arbol en dos lineas

Je siete unidades cada una , con gagto aforado oe 3,6 L/h.

3. 4. Metodologia de trabaijo:

ElL estudio busca evaluar el efecto gobre el crecimiento y
distribucidén de raices a través del uzo de dos sistemas
de riego presurizado (goteo y  wmicroaspersidn) aplicados

a paltos {Pergea americana Mill.) cowv. Hags en alta

produccidn.

d.4.1. bDeterminacidn del patredn de uso y consumo del agua.

A modo de entregar resultados mhs  especificoz de  la
forma como el arhbal obtiene el amgua desde €l suela, se
determind el patrin de distribucidn uso COnsumo
mediante la utilizecidn de un tensibtwmetroe de lecturs
instantédnes, e mwmeanera de relacionwnr los cambios de
tension del agua en el suelo con la ahsorcién  realizada
por lase raices aheochentes. Las wediciones =e realizaron
un dias de=zpués del riego y un dia antes del siguiente.
La metodologia de la wmwedicidn fue s través de la

confeccidén de una red de puntos uwbacados ceda @.5 m en



una distancia de 20 m gqus comprende  un total de tres
Arboles y cuatro microaspersores (Figura 6). Para el caso
del sistema de riego por goteo, se  procedid de  igual
manera pero la red de puntos cowmprendis una distancia en
sentidno norte-sur de 7 m que va paralela a la linea de
riego, y otra red de puntom de 7 m de Longitud que va en
el sentido perpendicular a la linea de riego (Figura 7).
Eztas wediciones se efectuaron.en ambas gactores a  una

profundidad de 30 vy 60 cwm, reapectivamente,

3.4.2. Deterwinacidén de la deacarga del wmicroaspervsor.

Para el caso del sistema de riego por microaspersidn, se
midid la precipitacién real de ocada uno de lo=s
nicroagpersares, en puntos ubicadoa a ¥.3 wm desde el
tronceo. Para la medicidn ge utilizaron vagos de boca ancha
de modo de abacar la wmayvor superficie posible v asi  poder
captar el maximo de precipitacidn. El tiempo gque duré l1a
labor comprendid el tiempo que involucra efectuar un ri2go

normal del huerto.,
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FIGURA ©:

Arbol N%} .I.Il%’ll.ﬂ'...%ll.ll Arbol N@<2

Arbol N°2Z 'll.%?lll.....%l....- Arbal N*3

Norte -» Sur

Diagramsa que wmuegtra la distribucién
de los puntos en gque fueron wedidas
las tensiones para el sector regado
por microaspergién donde §
corregponde al wicroaspersor y »
corregponde a cada punto de medicion

cada 8,5 wm.
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Este -» QOente

Arbol N°3

Arbol Holeeesliessesomesll Acrbol No2

FIGURA 7: Diagrama que nuesgtra la distribuctién
de puntos en que fueron medidas las
tensiones para el sector regado por
goteo donde “ corresponde a la linea
de goteo y s corresponde B los
puntos de wmedicién cada 4,5 m».



3. 4. 3. Degcripcidn y evaluacidn del crecimiento de raices.

A wodo de poder interpretar el desarrollo radicular en
funcidén al sistema de riego utilizado, como también con la
distribucién del agua en el perfil en la seccidn de
influencia de los ewmisores, ge realizd una érospeccién de
raices. 52 realizd a través de la confeccidn de una zanja
;1 (Figura 8 y Figura 9) que abarcdé la mayor superficie de
suelo en que supuestamente deberiamos encontrar raices,
cuyas wedidas fueraﬁ de 6@ cm de profundidad, 43 cm de

ancho y un largo de 3,5 a 4 m desde el tronco.

La cuantificacidén se realizé a través de una cuadricula

de 500 cm? (Figura 8) de la que se evaluaron el 19% de los

sectores los que fueron elegidos en cada punto de
medicidén a travég del ugo de una  tabla de nGwmeros
aleatorios a fin de no tener influencia en la eleccibén

de log puntog de medicidén. En cada cm? se contd el atmero
de raices de didwmetro inferior a 2 mm (ADATO y LEVINSON,
1331) para finalmente calcular un promedio de los 5@ ocm?

por cuadrante dJde la wedicidén en cada una de las estratas.
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FIGURA

8.

Fotografia que wmuestra la cuadricula
utilizada para la cuantificacion de
raices absorbentes y su wmanera de
ubicarla en 21 perfil del suelo.



FIGURA 9.

Arbol Nez 4 i
K B

Arbol N23

Diagrama gque wuestra la orientacidn de la
zanja confeccionada en el huerto regado por
microagpersgién para analizar el desarrollo
de rafices donde & corregponde al

wmicroaspersor y llll aﬁla zanja .



FIGURA

Axbol

Arbol

10.

Ne3

NOLO B DIBRRRERRREREARRAREAAR  ArDol Me2

Diagrama que wmuegtra la orientacién de las
zanjasa realizadas en el huerto regado por
goteo para la prospeccidn de raices, donde
corregponde a la linea de goteo vy 'gl
corregponde a lag zanjas.
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3.4.4. Obtencién de registros.

3.4.4.1. Registros del riego.

Los registros de las frecuencias vy los tiempos de riego
se obtuvieron de los datos acumulados en los dos
cuarteles, uno perteneciente a la Estacién Experimental
de la Facultad de Agronomia vy =l otro al Fuando "La
Palma” perteneciente a la Universidad Catélica de
Valparaiso entre enero de 1993 y diciembre de 1393 (Anexo

8 y Anexo 3).

L programacién de loes riegos fue realizedas en hase 8l
usae de una bateris de tensidmetros, establecidos & 3@ y a

& cmw de profundidad para ambos predios.

Los dos hbuertas estudiados disponern de distintos
emisores. El de la Estacidn Experimental presentsa
micronsperscres con un gasto saforado de 36 l/hr y 6.2 m
de diametro de majaniento, siendo dos ewmisores por
planta. El1 cuartel ubicado en el fundo, presentes riego por
goteo, sienda 14 gotercos con gasto aforedo de 3,6 1/hre en
dos lineas ubicades a 1.5 m desde el tronca, y los gateras

# 1 m sobhre la linesm uno del otro.

El rieqo en el huerto regado por microaspersidn se efectua
cuando el tensibmetroa de 3% cm marce 25 ch y el tiempo que

dura esta labhor estd determinedas en funcidén & las



mediciones de la evaporacidén de bandeja acumuladas durante
lns giete diazg anteriores medidas en la Ezxtacidn
Heteoroldgica de la Facultad de Agronomia conzgiderdndose

un Ko que se resume en el Anexo 8.

Para el huerto regado por goteo, no =32 utilizan los Jdatos
de evaporacidn de bandeja, como tampoco los Ke. Por lo
tanto, =e riega dia por medio por un tiempo aproximado de

7.5 horas.

A.4.4.2., Registroe climatolbgicos.

fe obtuvieron lose datos de evaporacidn de bandejia Clase
A, la pluviometria y las tempersturas méximas y ninimas a
partir del mwes de enero de 1993 hesta diciembre de 1993

{Anexa 3.

3.4.4..3. Registros de ciclo fenoldgico.

Los rvregistrog de ciclo fenolégico del palto para la =zZona
de Wuillota =se obtuvieron de  las wmediciones del
crecimiento vegetativo, radicular v degarrollo
reproductivo realizadas por HERNANDEZ (1931) vy TELLY
£1990). Ademis, g utilizdé como retferencia, el wciclo
fenolégico  propuesto por WHILEY (1988) en la =zona de

Uueenagland, Australia.
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3.4.4.4. Caracterizacién del suelo del huerto de paltos.

Loe dos cuarteles de los cuales se obtuvieron lo=s
registros de riego egtdn ubicados en un suelo
depositacional de origen coluvial. Ambos presentan una
pendiente que oscila entre el 2 a 2.5%, aproximadamente.
‘Nediante calicatas ubicadas en cada uno de los cuarteles,
equidistantes a loa emisores, a lam baterias de
tengidmetros y al tronco de los Arboles, se realizé la

descripcién del perfil en profundidad (Anexoc. 4 y Anexo S).

3.4;4.5. Deterwinacidn de la densidad aparente y

confeccidén de la curva caracterigtica de humedad.

Se deterwinéd la densidad aparente en el Laboratorio de
Suelom de la Facultad de Agronomia de la Universidad
Catélica de Valparaiso para lo cual 8se extrajo una
muegtra de suelo con barrenoc de tarro de la primera Y
segunda estrata del guelo de la Estacién Experimental y de
la primera egtrata para el suelo del fundo ?"La Palma”" lasm
cuales 8ge pesaron y secaron en un horno a 1@58C por 48
horas. No @e analizé la segunda e=strata en el huerto

regado por‘goteo ya que exiaste una excesiva cantidad de

piedras de gran tamaifo (Anexo 5) que impide extraer un
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volumen minimo de =suelo necesario para 1 andlisis.

Se determind la curva caracteristica de humedad para cada
una de las nmnuegtras a diferentes tenziones que s
obtuvieron a trawvés del ugo del tensidmetro de lectura

ingtantanea.



4. PRESENTACION Y DISCUSION Dii RESULTADOS

4. 1. Analisis de loz registrogs climatoligicos:

De los registrosg climatmléqicoa, lo= e mayor
relevancia corregponden a los de las tewmperaturas maximasg
y minimaz registradas durante =l pericdo deade fines de
otoffo a inicios de primavera. 35u importancia estd referida

a la alta sensibilidad de esta especie subtropical a las

bajas temperaturas.

Durante este periodo, se registraron temperaturas
inferiorese & los @2¢, durante los meses de julio y agosto
{Anexa 3) las qgue ge tradujeron en dafios severos sobre el
crecimiento vegetativo de lo= paltos ov. Hase. Dado que
el estudio camprendib el anadlisis de dos sistemas de
rieqo implementados en dos huertos diiérentes. cahe
eefinlayr gque a pesayr de encontrayee ambos en una =zona de
piedmont y sobre un suelo franco arenoso, los dafios  por
heiadag se observaron con wmayor intensidad en el huerto

regadoa por microaspersidn.

For otrae perte, las temperaturas toman gran importancise
durante el periodo de floracibén en la primavera,
principalmente pare gue sge verifique el dfenbmenc de

dicagamia. Al respecto ZAMET (1991) indica gue durante la
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floracidn y «cuaja, periodos de cinco a seisz dias con
temperaturas wminiwmas de 108C o mayores a 452C los niveles
de produccidn zon bajos. De los regigtroa de temperatura,
a2 desprende que durante octubre y noviembre de 1393, las
temperaturas miniwmas no fueron inferiores a 32C ni
superiores a 33,608C. Las temperaturazs minimas promedic en
octubre y noviembre fueron de 7,27 y 7,492, En el rango
de ocurrencia, BOZZOLO (1933) seflala que al correlacionar
lag temperaturas winimas durante el periodo de floracién
efectiva con las producciones para cada tewmporada en  la
zona de Quillota, V Regidén, no hay asosiacidn lineal. Al
respecto, en una egtudioco vigual de la condictidén de loxs
arboles durante el periodo de floracidn v luego en  la
primera etapa de crecimiento de frutos para la primavera
de 1933, ae obserwva una erratica carga frutal en el huerto

regado por wmicroaspersidn.

HERNANDEZ (1991)‘ sostiene que aungue las condicianes
necesarias para el que el funcionamiento del mecanisme de
dicogamia no estén presentes, la produccidn bajo las
condiciones climatices de la zona de GWuillota deberis

estar asegurada.

be 1o observado, ge desprende gque la errédtica floracidn
eeria un electo masg relmcicnedo con ls pérdide de brotes
vegetativos por accién de las heladas invernales que

por ceusa de lasg tempermturas mwinimas en octubre ¥y
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noviembre. Al respecto cabe recordar que la floracidén en
paltos es termwminal en el dltimo "flash” vegetativo de la

temporada (SCHOLEFIELD, 1982).

4. 2. Analigis del rieqo:

£l rieqo, busca gatisfacer lasz demandas
evapotrangpirativas, que  dependen Jde  lag condiciones
ambientales y de las necesidades de uso de  las  plantas
{SALGADO, 1931). Al respecta, WHILEY, CHAPMAN vy SARANAH
£19A8) indican que con un  aumento  progresivo de las
temperaturas del suelo al avanzar la primavera y al efecto
ejercido por la brotacidn y floracidn saobre la activacidn
del sistema radicular, se produce un aumento en la
capacidad de abgorcién de agua. Mas adelante, al final de
la temporada cuando las temperaturas dgel suelo disminuyen
por dJdebajo de 1oz 1892, el crecimiento de lag raices =1
reduce progresivamente al  igual gque los  brotes vy loz
frutos, digminuvyendns lazg demandas por agua hasta la

giguiente tewmporada.

Al comparar log velores de lag léwminas mensguales
aplicadas en ambos huertos, las meyores corresponden al
rieqo por goteo. En ambos huertos, la disminucibdn de las

demandas hidricas ccurren en el periodo en gue comienza
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2l crecimiento acelerado de los frutows deacrifo por TELLO
(133) (Figura 3), momento en que @@ produce la senescencia
y caida de hojas viejaz (GARDIAZABAL, 1932« vy BOZZEOLO,
1993). Estos acontecimientos ocurren luego de un  periodo
de gran actividad 2n el gque ze produce la traslocaciédn
de laz reservas de nutrientes hacia loa frutos y brotes en
crecimiento. Al mismo tiewmpo con la caida de frutos ge
produce el ajuste en los niveles de produccidn de la

temporada (WHILEY, 199@a y WHILEY, 1990b).

BOZZOLOD  (1933) sgeftala que al relacionar las ldminas de
riego aplicadas cada affo con suva resgpectivas producciones,
no ge obtiene una asociacidn lineal en ninguno de lo=
cuarteles analizados. Por otro lado, la incidencia de
producciones bianualea fue wuy marcada en cada uno de
ellos a excepcidn de uno en que dJurante laz dos ualtimas
temporadasg eate fendtmeno no se pregentéd. Egto pudo mer
coﬁsetuencia de la recoleccidn temprana de los frutos
antes del periodo de crecimiento acelerado. Al respecto,
WHILEY, RASHMUNSSEN vy SARAHAH  (1991)  al igual que
GCHOLEFIELD, SEDGLEY y ALEXAHDER (1'385) coinciden en  que
casechar en forma tardia aumenta la iqcidencia del

"afierigmo”.

{«) GARDIAZARAL, F. 199z, Ing. Agrédnama. Praofesor
Cétedra de Frutales de Hoja FPersistente, Facultad
de Agronomia, Universidad Catdlica de Valparaeiso,
uillota, Chile. Comunicecibn Persgonal.



WHILEY ¢193@b) al igual que LOVATT (193@) coinciden en que
la senescencia acelerada de las hojas se debevria a un
mecanismo compengatorio degencadenado  temprano  en la
primavera, durante el periodo de floracidn y cuaja, gque
reduce la competencia por agua  y nutrientes con los
frutos. Indirectamente, la defoliacidén natural permitirvia
una mayor insolacidn del suelo, aumentando la tewmperatura
a nivel de las railces superficiales de forma de auméntar
g2 actividad de crecimiento y capacidad de  absorcién  de
agua. S3in  ewmbargo, la auasencia de hojas maduras puede
digminuir el peso prowedioc de loz frutos, reduciendo

sugtancialmente las cosechas (WHILEY, 1330bL).

En quanto al riego, la lawmina aportada para el  huerto
de la Estacidn Luperimental regado por microaspersidn  fue
da 593,358 wm. BOZZ0L0 (1993) seflala que laminas de 330 a
337 mm asegurarian niveles Gptimos de produccidén, ziempre
Yy cuando se coseche temprano en la tewporada para evitar

2l degprendimientn de fruta provocado por la competencia.

LAHAV vy KALMAR (1383) vy KURTZ, GUIL y HKLEIN (1931) en
Israel y GUSTAFSON, MARGH y DAVIES (1373) en California{
encontraron gque altas produciones se  agooian a  riegos
abundantes (538 a 8Z8 mm por temporadal) dependiendo del
tipo de sueslo y de loa niveles de pluviometria y

evaporacidn de bandeja para cada Tona en particular,
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En el caso del goteo, la lamina aportada fue de 842,33 mm.
Es importante geftalar esta diferencia en cuanto a la
lamina aportada a cada huerto, ya que awmbos sason de
caracteristicas similares en cuanto a suelo, altitud vy
que estdn menos de 2 kwm de distancia. Ademde, el esgtudio
congiderd a Arboles de caracteristicas equivalentes en
cuanto a vigor, estado sanitario y productividad. Al
respecto, ADATO vy LEVINSON (1931) seffalan que al
compaxrar 1 desarollo de los arboles sowetidoz a dos
ldminas con riego por goteo de 834 ¥y 1229 mm y a una
aplicada con wmicroaspersidén de 1239 mm, los wmejores
regultados se lograron para sl primer tratamiento con 894
wam al cabo de wun perfiodo de cuatro affos. En este
tratamiento, ae observd un 234 mds de crecimiento del
didmetro del tronco, un 47% mas de frutos cosechados, un
28% waAs de raices entre los @ - 60 cm de profundidad de
suele y un 30X wmenoas en gasto de fertilizantes comparado
con el sistema de wmicroaspersitn, lo que explica las
diferencias en el egtado de desarvrollo &e loa 4&rboles
entre los regados por goteo y agquellos por microaspersién,
Por otra parte, LOVATT (1931) obtuvo entre cuatro
tratawmientos de riego por goteo efectuados en Malaga
(Eepatia) que la mayor produccidén ae lograba con una lamina

de 797,55 mm.

A modoe de explicer estae diferencias. en las laéminas

.4



aplicadas, se ve gque al comparar la granulometria (Anexo

6 y Anexo 7) se aprecia que el sueslo de la Estacidn
Experimental (Anexo 4) presenta en la primera estrata  un
mayor contenido de arcilla como también una mayor densidad
aparente, lo gque 82 traduce en una mayor capacidad
retentiva Jde agua en comparacidn con el suelo del fundo
*La Palma”, Adewmas, este suslo a low 45 ©om cowmienca a
pregentar una abundante cantidad de piliedras de gran tamafio
{Anexo 5) entre las cualea encontramos una matriz de suelo
franco arenos3on. De esta forma, dado 21 gran tamafio de los
canuliculos formados, 21 agua presenta una rapida
infiltracidén a napas profundas lo gue  hace jque La
capacidad retentiva seas menor y por lo tanto se determine
el realizar riegos madzs frecuentes. El efecto de la
textura en la retencidn de humedad puede obasrvarse en las
respectivas curvas caracteristicas de humedad en gque  a
iguales tensiones el huerto de la Eastacién LEuperimental
ez el que almacena una mayor cantidad de agua (Figura ll‘y
Figura 12). La mayor capacidad de retencidn de  humedad
disminuye la frecuencia de log riegos y  por  ende, la
evapotrangpivracién diaria segan lo expresado por LAHAV vy

KALMAR (1376) en Iarael.

4. 3. Analigis del tipo de guelo:

En rcuanto al suelo de la Latacidn Crxperimental, se deben

&
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;hacer varias consideraciones en cuanto a la capacidad
retentiva del agua, expresadas en una curva caracteristica
‘de  humedad (Figura 11 y Figura 12) v el analisig fisico
‘{dengidad aparente y granulometria) (Anexo b y Anexo 71
que intimamente se relaciona con el arraigamiento y el

‘sistema de riego utilizado.

Fera el suelo de la Estacidn Experimental (Anexa 4, la
fuimera estrata, que ve desmde los @ - 340 cm, presenta una
densidad aparente de 2,08 gfcc, wvalor superior al promedio
ﬁsignado a log sueloz pertenecientes 8 la merie "La FPalma®
‘Anexo 1) que eg de 1,78 g/cc. Estoa ge explicarcis por el
ﬁayor contenido de ercilles y limo Yy par el menor
tontenido de arena que la estratea ubicade entre los 3@y
6@ cm. Eeta situascién explicarise esta mayor Densidad
Aparente, laa gue Jjustifice la wmayor capacidad retentiva
de humedad la que =e traduce s gu ver en une condicidn de
gobresaturacidn que no permite la suficiente aireacién
hecesaria pare el desacralla de raices atsorbentes. Esta

fituacidin queda de manifiesto sl wmomento de reslizar un

anja  desde el tronco hacis la entrehilers (Figura 9

jonde  hay susencis sbsoluls de raices bajo la canopis del

?rbal a partirc de 56 cm del tronco haste 2,% mn desde

1

?imm~punto donde nuevamente comienran a ohservarse raices

bbsorhentes en torma intermitente. Si ohservamos la curve

kBaracteristica de humedad (Figura 11), podemas justificar
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la lenta disminucidén del povcentaje de  humedad en  la
presencia de un wmayor contenido de arcilla vy materia
organica. Eg idimportante clarificar que la curva es
repregentativa  para un tipo de suelo y que no refleja  la
gituacidn particular observada en el punto alejado de la
canopia del arbol, donde la presencia del "wmulch” de hojas

aumenta el contenido de materia orgdnica.

Con resgpecto a la estrata que va deade los 30 - 69 cm de
profundidad, se observa una disminucidn en los contenidos
de materia organica. Ademdsz, el contenido de arena es  un
1@%  sguperior y el de arcilla un 4 %  inferior a lo
encontrado en la primera estrata, lo que explica la menor
densidad aparente. Esato =3e fraduce en una capacidad de
poder wmovilizar mais faAcilmente el agua y  por tanta, un
intercambio gaseoso wmas efectivo, aituagién que queda dJde
manifiesto al observar la curva caracteristica de humedad
fFiguvra 121). Egsa mayor capacidad de aireacidn explicaria

la aparicidn de algunas raices a una distancia de 2,07 m
deade el tronco y a partir de loz 3,84 m de preferencia en
la egtrata gituvada entre los 49 a HBO® om (LEVINSON vy

ADATD, 1939311,

En relacidén al suelo del fundoe “La Falma® podemos
diferenciar dosg estratas muy marcadas (Anexo 5), la
primere que va desde los @ 8 25 om y gue constituye la

cape arable y otra desde log 2% a 45 cnm donde e aprecia
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FIGURA 11.

Curva caracteristica de humedad para la
estrata de © - 3@ cm perteneciente al
huerto de la tEgtacidén txperimental de la
Universidad Catélica de Valparaiso.
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FIGURA 12.

Curva caracteristica de humedad para la
egtrata de @ - 68 cm perteneciente al
huerto de Etstacidén Experiwmental de la
Universidad Catélica de Valparaiso.



una abundante cantidad de piedras con didgmetrs superior a
los 15 cm y entre sllas una matriz de sueslo de textura
franco arenosa. El andlisis de granulometria (Anexo 7)),
muestra que 2l contenido de arvena es de 48, 5%, al de
arcilla de 23,5% vy la Densidad Aparente 23 de 1,63 g/cc.
Estos wvalores explican 2l comportamiento del agua en el
perfil de suelo, situacidn que se ve reflejada en la curva
caractervigtica de huhedad (Figura 13). De esta forwa, este
suelo permanece en un caonstante intercambio gaseoso que la
aleja de la condicidn de sobresaturacidén permitiéndo el
degarrollo de raices absorbentes en una amplia superficie

del perfil ¢ LEVINSON y ADATO, 1991).
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4. 4. Analigis de los patrones de distribucidén usoc -

consumoe del agqua:

Fara el huerto regado por =l gistema Jde wmicroaspersidn,
los wvalores entregados por elb tengidmetro de lectura
instantanea (Cuadro 2 ¥ Cuadro 33, permitieron
confeccionar una curva del patrdn de uso-consumo del agua
en el suelo (Figura 14, Figura 15, l'igura 16 vy Figura
17y, de la gque se desgprends que existe una variacién
bastante caracteristica de los contenidos de agua en el

gsuelo entre lo que sucede desde el microaspersor hacia la

canopia del drbol y lo que sucede hacia la entre hilera.

Esto permite inferir que las rafces deberian encontrarse
hacia afuera de la canopia del arbol, en la Tona de la
entre hilera dado que en esta zona s8e producen las
mayores fluctuaciones de la tengidn, lag que fueron
medidas un dia después y un dia antes del riego. 5i bien
esta =zona presenta importantes fluctuaciones por efecto
directo de la demanda atmogférica, el otro elementao

participante seria la presencia de raices absorbentes.

Por otro lado, la zona bajo la canopia del A&rbol y el
*mulch” de hojas, presenta a Lo largo del intervalo de
riego una condicidén de alta gaturacidn lo que indicaria la

ausencia de rafces dado la alta ineficiencia de

intercambio gaaesoro de eata eatrata ow guelo. Al reapecto,
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CUADRO 2. Digtribucidén de la tengién del agua en el
suelo medida en el sector regado por
microaspersiin un dia después del riego
a dos profundidades (39 y 60 cm).

DISTANCIA (m) TENSION 38 cm (cb) TENSION 60 cm (cb)
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CUADRO 3. Digtribucidtn de la tensibdbn del agua en el
suelo medida en el gector regado por
microaspergisén un dia antes del riego a dos
profundidades (30 y 60 cm).

? 3,0 7,0
3,5 7,0 4,0
1,@ 8,0 5,0
1,5 G, 0 4, @
2,0 5,0 3,0
2,5 19,0 12,0
3,0 28,0 20,0
3,5 30, 0 23,0
4,0 32,9 28,0
4, S 35,0 30, ?
5,0 32,0 208, @
S, 5 23,0 29, @
6,0 18,0 15, @
G, S 12,0 19, @
7,0 10,0 7,18
7,5 3,0 6,
8,0 7,0 4,9
3,5 8,0 4,9
9,0 10, & 3,0
3,5 a8, 3,5
19,0 7,0 3,0
12, 5 6,5 2,0
11,0 5,0 3,0
11,5 4,0 2,0
12,0 5,5 3, @
12,5 7,5 4,9
13,9 19,9 G, 2
13,5 16, 0 19, 2
14,0 20,0 15, @
14,5 22,0 18, @
15, @ 18,0 14,0
15,5 18,0 12, @
16, @ 15,0 3, D
16,5 12,9 3, @
17,@ 11,0 7,0
17,5 8,2 5, 0
18,0 G, 0 2,0
18,5 8,0 4,
13,0 10,0 6,9
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FIGURA 14.

Diagrama gque muestra
las tengiones medidas a 3V y 60 cwm de
profundidad un dia después del
para el huerto regado por

la distribucidén de

microaspereién.
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FIGURA 15. Diagrama que muestra la distribucién de
las tensiones medidas a 30 y 68 cm de
profundidad un dia después el riego para
el huerto regado por microasgpersion.
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FIGURA 16, Diagrama que muestra la distribucién

de tensiones a 30 y 60 cwm de profundidad
medidas un dia antes del riego en el
huerto regado por microaspersién.
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FIGURA 17. Diagrama que wuestra la distribucidn
de tensionez a 30 y 6 cm de profundidad
medidas un dia antes del riego en el
huerto regado por microaspersidn,



PAT et al. (1999) citado por BOZZOLO (1933) seiftalan gque el
deéarrollo de raices e3 inhibido por wuvna inadecuada
aireacién del suelo. LAHAV y  KALMAR (1377) seffalan que
después de cuatro afiog de estar aplicAndoles digtintos
volamenes dJde agua a paltos, no hubo efecto sobre la
densidad de raices a pesar g las diferencias

congiderables en los contenidos de humedad. Esa respuesta

se explicaris por la insuficiente aireacidn del suelo.

Ez interesante observar gue lazs fluctuaciones en los
contenidos de humedad, =Ta 10 mayores para los
microaspersores ubicados en la expomicidén norte del arbol
(Figura 14 vy Figura 15) comparado con los valores
obtenidos en los microaspersores de exposicidn sur. kn
egte punto, POST y PECK (13986) afirman gque paltos regados
por micrhaapersién necegzitan entre un 18 a un 15% menos

de agua en la zona de exposicidn sur dado  las  menores

fluctuaciones en  los contenidos de humedad gque =13
pregentan. Eatos mayores contenidos se  explicarian por
la presencia de una wmayor cubierta de hojas hacia 1la

zona de la entrehilera. Al respecto, MENGE y TURNEY (1933)
citados por BOZZOLIO (1933) indican la iwmportancia de tener
una cubierta de hojas, por cuanto reduce la evaporacidn,
el escurrimiento superficial y la erosidn, e incrementa la
permeabilidad y la capacidad retentiva del agua en el
Fuelo, Ademis, favoreceria aotablemente mantenser lasg

temperaturas del suelo evitando fuertes fluctuaciones vy
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favoreciendo el crecimiento de raices.

Con respecto a loa valores registrados en el uso-consumo

del agua en el riegn por goteon (Cuadro 4 y Cuadro 35),

CUADRO 4, Distribucién de las tensiones del agua en el
suelo medidazs en 21 huerto regado por goteo
un dia despuds del riego a doa
profundidades (30 y 66U com) en sentido paralelo
a la linea de goteros.

DISTANCIA (m) TEHNSION 30 cwm (cb) TENSION G@ cm (cb)

2 6, 4,
2,5 lia, @ 5, 0
1,9 B, 3, @
1,5 6, @ 2,53
2,9 7,0 3,3
2.5 3,0 5,9
3,0 15,0 12,1
3,5 17,9 13,4
4,0 22,0 15,9
4,5 30,2 2,0
5,0 27,9 29,9
5,3 23,0 17,8
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CUADRO 5. Distribucidén de la tensidn del agua en el
suelo medida en el huerto regado por goteo
un dia despueés del riego a dos profundidades
(30 y 6@ cm) en gentido perpendicular a la
linea de goteo.

DISTANCIA (m) TENSION 3@ cm {(ch) TENSION 68 cm {(cb)

@ a,a &, &
@, 5 €, @ a5
1,0 4, @ 2,5
1,5 9, @ 4,8
*, @ 13, @ &, S
2, 5 16, @ 8, %
o, @ 22, @ 15, @
3, 5 24,4 14, &
4,0 20, e 16, @
4,5 17, @ 13, @
S5, @ I C R ¢ 9, O
D0 S 11,5 )

ge desprende de las curvas confeccionadas (Figura 18 y
Figura 19 que los= contenidos de agua se
mantienen constantes a lo largo de la linea de qgoteros, en
la zona que se ubica hajo el "“mulch® de hojas y le canopia
de; arbol. Lueqo, esos contenidos disminuyen bastante al
llegar & 1la zona de la entrehilers. De esto se puede
inferir que lase raices =e encontrarien a lo leargo de toda
la 1linen de goteo y hajo tada la esuperficie comprendida
por la  cubierta de hojas. Fodria pensarse que por losg
contenidos consgtantes de agua a lo larqo de le lines, el
consumae  por parte de lase rajces serim bajo, 1o gque haria

pengar en una baja densided cadical.
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FIGURA 18. Diagrama que muestra la distribucién de

tensiones a 3W y 60 cm de profundidad
medidas en sentido paralelo a la linea
de goteo para el huerto regado por goteo.
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5i 8se analiza la distribucidn uso-consumo desde la linea
en gentido perpendicular a la linea de goteo, log cambiocs
en loz contenidos de humedad son wmag severos, lo que haria
suponer que la masa radical se concentraria en dicho
gector. RAWLINGS (13795) citado por TELLD (1339, geftala
que en riego por goteo, para satisfacer laa dJdemandas
trangpirativas en un limitado voluman de suelo, el emisor
debe entregar altos contenidos de agua en funcidn a la
alta conductividad hidrdulica y 1la baja humedad del
guelo. En todo caso S5PURLING (1991) agrega que en riego
por goteo, 2l area hdameda proporciona agua a los arboles
egstimulando el crecimiento vegetativo, ademas de
economizar agua y reducir las pérdidas por evaporacidn en
la superficie no mojada. Este liwmitado volumen de suelo
majado restringiria el crecimiento de raices haciendo que

su dengidad sea alta.
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4.5, Andlisis de la descarga del microaspersor:

A pesar gque los wmicroagpersores e encontraban aforados,
a fin de arrojar su wmaxiwo cauvdal de 25 1l/hr, la descarga
medida en cada punto no sigue una constante como deberia
esperarse {(Cuadro 6). Lo gque2 s2 deberia esperar es3 que
desgde el emisor la precipitacidn debe ir decreciendo,
situacidn que se observa claramente en el wicroaspersor
N24 (Figura 20), siendo la mayor ldmina captada en el
punto mas cercano al emigor y ia menor ldmina captada en
el punto cercano al tronco., Sd4lo hay un punto que escapa a
exta ditribucibn normal, gque tendria su justificacidn
en que en dicho lugar 3e produce el chogque de la gota
con brotes que se encuentran a baja altura. En algunos
casos ge produce el esscurrimiento de la gota la que cae a

la placa aumentando los contenidos de agua.

Por otro lado, a medida que se aleja dJdel Arbol, las
precipitaciones medidas en puntos esquivalentes en la entre
hilera vy bajo la canopia del Arbol, aumentan hacia el
lado norte del microagpersor, tal vesz por la influencia
del viento suroeste proveniente de la costa que se  hace

sentir en forma muy notoria en la zona de Quillota,
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En general, podemos afirmar que la precipitacidn medida en
cada punto, no sigue wuna légica, todo esto como regpuesta
a la interferencia de factores externos tales como la
pregsencia de follaje a 39 cm y menos desde el suelo que
interrumpe el movimiento de laz gotas svitando que 21l agua
llege a puntos wis alejadoa. Laeta situacidén =e traduce
en que puntos del perfil del suelo presentan condiciones
de sobresaturacién lo que implica ausencia de raices

absorbentes o bien el posible desarrallo de Phytophthora.
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FIGURA 2. ODiagrama que wuestra la descarga de los
microaspersgores.
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4. 6. Andlisis del desarvrollic de raice bajo los dos

gistemas de rieqo:

De acuerdo a lo wvisto en el huerto regado por
microaspersidn, el degarreollo de las ralces esti
fuertemente determinado por el volumen de agua aplicada y
la distribucidén de ésta en la superficie del suelo. 51
consideramos los resultadogs de MEYER et al. (13990) en que
determinan que hay una correlactén pogitiva entre el largo
de las raices y la cantidad de agua aplicada (1204 ETo),
ademas de la proximidad del wicroasperaor que influye
gignificativamente en la digtribucién de las raices,
82 puede pengar que el usar wicroaspersores de 36 l/hr con
6, 2 m de didmetro de mo jamiento, no favorece el
crecimiento de las raices. Estos autoreé seffalan gque
habria cuatro veces mis raices en lo= primeros 20 cm de
suelo ¥y gque su numero aumentaria con mayores volumenes de
agua aplicada para cualquier régimen de riego, situacién
que ez totalwente opuesta a lo observado en 21 huerto en
que a 20, 49 cw y mas de profundidad hay ausencia total de

raicese bajo la canopia del 4drbol y el "mulch” de hojas.

For otro lado, MEYER ot al. (1992) geftalan que el
mayor volamen de ralces age ubicarfa a medida que

nog aproximamos al microasgpersor. Ellos observan que a 795

cm de distancia del microaspersor se ubicaria el wayor
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namerao de raices, gituacidn bastante dJdiferente a lo

obgervado en el huerto donde lag raices ae encuentran

alejadas del microaspersor.

Analirzando ls situvacidn especifica del huerto (Cuadro 7)) y
tomando en cuente la situacién de loe  patrones de
digtribucibn uga-consuma  del agua, se esperacisa no
encontrar raices en la zone beajce la canopia y el “mulch®
de hojes, dedo las eltas condiciones de saturacidn que
presenta este suelo. Una ver confeccionada la zanja a 40
cm desde el tronco con unpa longitud de 4,2 mwm, podemos
complementar los supuestos establecidos 8l anelizerc las
curvas de distribucidn de las tensiones. Es asi que en la

estrata que wva de @ a 26 cm =se obgervan raices de

didmetra inferior a 2 mm hasta una distancia deesde el

tronce de 1,03 my a 1,85 wm del mwmicrosspersor con  unsa
densidad de @,16 raicilles por cow®*. Luego, a  mayores
distancies, hay susencia total de raices haasta urie

distancia de 3,39 wm del tronco {Figura 21).

A S50 cm del tronco se obhserva une alie concentracidn de
raicillas de diédmwetyo inferior 2 2 mr en los 1@ primeros
centimetroe de suelo, alcanzando una densidad de 0,86
raicillas por cm?® las que van dieminuyendo a wmedida qﬁe
nog acercamos al microssperszor (Figura &2). Este situacibn

ee explicaria por el menor mojamiento que sufre dicha



FIGURA

21.

Fotografia que muestra la
digtribucién de raices en el
huerto regado por microaspersidn.
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FLGURA

22.

91

Fotografia que muestra el
desarrollo de raices absorbentes

a una digtancia de 54 cm del
tronco.



Tona, ya que eg el punto mag alejado del wicroaspersor, lo
que se traduce en una menor preéipitacién en dicho lugar
(Figura 20). Leto estaria favoreciendo el intercambioc
gaseosce con  la atmSsfera gsituacidn gue permitiria el

desarrollo de raicesa.

CUADRO 6. Densidad de raices medidas en el huerto
regada por wmicropspersidn en tres estratas.

DISTANCIA @-29 cm Z20-4@G cm 4G-60 cm
{m desde el tronco) {N&/cm% ) (NG /cm? ) (N&/cm? )

@, 5 @. a& 1.@14 @

@, 77 @, 6l @ @
1.3 @16 @ @

1.& @.16 @ @

1.%7 @. 13 @ @

l. &84 72 @ @

*, a7 & @, a5 @
2,34 @ @, 4 @

2. 61 @ @, 6l @

2. 88 @ Q. &2 @

N @ @. o8 9]

o a9 @ @. 73 @

L &6 @. 88 @a. 78 @. 85
.93 . 88 @. & Q.49
4.2 . 8% @. 75 Q. 9

Al respecto, ADATO y LEVINSON (1991) eefinlan gque el
crecimiento de reices esg inhibido, probablemente, por la
alte cantidad de eque después de varias horas de riego
con el sistems de microaspersibn y gque éstas comepzarcian a
desarrollarsee cuandoe encuentren la pogibilidad de reslizar

un inteccamhico gaseoso efectivo.

(tra aspecto a considerar es gue en esta zone ausente de



raices, la presencia del "mulch’ de hojas interfiere en el
normal flujo del wapor de agua hacia la atwmésfera a
través del procean de svaporacidén., Ex asi que ua  dia
antes del riego, dicha zona presenta una tensidn gque se
mantiene bajo los 8 cb, despuds de 3,5 dias desde el
riego anterior. Esto provoca qus esgta Tona mantenga una
excesiva humedad gque alcanza a la saturacidn al momento

del siguiente riego.

A medida gque nos alejamos del "wulch" de hojes y de 1a
canopia del arhol, log contenidos de  humedad disminuyen
por efecto de ls susencia de una cobertura que permite la
sccién directa de log rayas solares. De esta focrma,
nuevamente comienzan a ohservarse calces 8 partic de 3,49
# desde el tronco ohservéndose haste los 4,2 wm y mas,
lleganda a mlcanzer une densidad de 8,88 raicillas por cm®
en la estrats que va de @ a 20 owm. kste nueve desarrollo
seris una respuesta m le mayor airesacidn y a8 la asusencis

de gaturacién del suelo.

Con resgpecto & lo gque suvcede con las otrag estratas,
entre los 20 y 4@ cnm se ohserve lea mayor densided de
raicillasg ealcanzando una densidaed de 1,018 raicilla= por
cm® B 59 com desde el tronco. Lueqo, lps valores decrecen
hasta desaparecer para nuevamenie comenzar a degarcollarse

8 2,087 m desde el tronco.
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En la estrata que va de log 4@ a 6@ cm el desarrollo de
raices es abundante a partir de una distancia de 3,66 w
desde el tronco. Esto eataria axplicado por el mayor
porcentaje de humedad en dicha estrata, por el adecuado
intercambio gaseoso y  por el cambin textural que se

presenta a esta profundidad.

Por 1o tanto, podriamos afirmar gque para este manejo de
riego las raices absorbentes s encuentran principalmente
en la zona de la entrehilera a una distancia de 3,66 mwm
degde el tronco y con una mayor densidad en la estrata que
va desde los 30 a 60 cm. Al respecto, ABERCROMBIE (1334)
al igual que SALAZAR y CORTES (1986) aefilalan que la
mayoria de lag raices finag egtarian localizadaz entre
lo B y 68 cm de profundidad. for otra parte, estos
resultados no concordarfan con lo expregado  por MUNOZ
(1988) en que laz raices para el giastema de microaspersidén
crecerian mads superficialmente de acuevdo con la

distribucitn de la pluviometria sobre el suelo.

En relacién al demarrollo de raices en 2l huerto regado
por goteo, hay gque seftalar gque eatas pregentan una amplia
distribucién #n toda la guperficie de suslo cubierta por
la canopia del arbol vy bajo el ’mulch” de hojas  (Figura
235. 51 bien la capa arable en promedio no supera los 3@
cm, wmas abajo, entre la abundante cantidad de piledras,

igual hay desarrollo de yrafces abgorbentes sn la matriz



FIGURA 23.

Fotografia que muestra el desarrollo
de raices absorbentes

cubierta de hojas
regado por goteo.

en

bajo la
el huerto
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franco-arenosa que se forma.

Analizando en forma eagpecifica cada una de las zanjas
observamos que en la confeccionada en el sentido paralelo
a la linea de goteo (Cuadro 8), las raicillas

CUADRO 7. Densidad de raices wmedida en =1 huerto regado
por goteo en mentido paralelo a la linea de

goteros.
DISTANCIA Q-2@ om 20-4%5 cm
{m desde el tronco) (N&/cm® ) {NQ/cm? )
@.5 @. O¢ @. 85
@.77 @. 96 @. 81
1.0 @.74 @. 8%
1.2 @.7 @. 91
1.57 @. 7 @. 91
1. 84 @. 65 Q. 8@
2. a7 Q. &9 @. 7%
2.34 @. 71 @. 65
2.61 @.71 .73
2. 84 @. 56 .73
21z . 8¢ @.71

de didmetro inferior a 2 mm s2on abundantes a8 partir de
los 45 cm desde el tronco ocupando los 15 om superiores de
ia estrata que va de @ 8 20 cm alcanzanda una densidad de
@,9 raicillas por om¥, En la mizma estrata peY o
alejadndonos del tronco cadse 25 cm, =& egiguen observando
sbundentes reices lae que alcunzan una densided de 0,9
raicillas por com®. A partir de 1,83 m desde el tronco,
las raices cowienzan o eparecer a los 1@ cm de profundidad

¥y en los ltimose 5 cm de esa estrata con densidades que

alceanzan les @,7 raicillas por cm?. A partir de los 22,88 m

=12



deade el tronco, las raices absorbentes se encueantran de
preferencia entre loe 8 y 14 cw alcanzando una densidad

de @,56 raicillas por cm?.

En la estrata ubicada entre los 20 y 45 cm leas rajices se

encuentran distribuidas en todo €1 perfil hasta una
digtancia de 3,12 m desde el tronce slcanzando una
densidad de @,85 reicilles por cw*. A partir de los 3,12
», la mayor concentracién de rajces se ohserva en los
altimaos 15 cm de la estrate alcanzando una densidad de

@, 73 raicillas por cwm® {(Figura 24).

En cuanto & la distribucién de las rajices en sentido
perpendicular a8 le lines de goten {Cuadrao 9),
en la primersa estrata, éstes se encuentran concentradas en
los priwerce 1@ cwm de suelo a 5@ cm desde el troncoe con
una denegidad de @,67 raicilles por cm®. A loe 77 cm desde
¢l troncoe encontramas el qotero, luger en gue las
raicillaese e6le occupan loe primeros S cm  de suelao
alcanzando una densidad de @,35 raicillas por cm*. Fsta
gituacién vuelve a repetirse a8 1,04 m desde el tronco
para cambiar a 1,31 m donde las raicillas alcanzen una
densidad de 1,08 raicillas por cm*. Esta situascién se
mantiene constante hasta lleger a los 3,5 m deade el

tronco.



FIGURA

2“

Fotografia que muestra la
digtribucidn de ralices en la
egtrata que va de 20 a 45 cm.




CUADRO 8. Densidad de raices medida en el huerto regado

por goteo en sentido perpendicular a la linea
de goteo.

DISTANCIA Q-2¢ cm 20-44 cm
{m dersde el tronco) {N&/cm® ) {NQ/cm? )
a.5 @. 67 @
@.77 @, 35 ]
1.3 @, 35 @
1.3 1.08 @
1.84 1.07% 1. 082
2.Q7 1.1} 1.@%
2,34 1.05 1.1
2.61 1.08 Q.99
2. 88 1. 05 1.0}
.12 1.@87 l.08

En cuanto al desarrollo de raicilles en la estrate 20 a 45
cm, éstas Bl bhien estén presentes no san abundantes. A las
77 c©m desde el tronco, lugar donde comienza a estar
presente el bulke himedo formado por el gotero las
raicillas estan préacticemente ausentes, situacidén que ge
vuelve a repetir a 31,31 m desde el tronco (Fiqura 25). A
partir de ese punto comienzan 8 chservarse un alto namero
de raicillas que crecen entre la abhundante matriz
pedregosa haste unb distancis de 3,5 w desde el troncoe
alcanzeando une densidad de 1, aa raicillas por com®

{Figura 25).
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FIGURA 25, Fotografia que muestra la
distribucidén de raices en
sentido perpendicular a la linea
de goteo.



Por 1o expresado anteriormente podriamosg sefialar que la
abundante cantidad de raices absorbentes que se encuentran
entre los 10 vy 1S cowm de suelo sevian las responsasbles de
las rdpidas fluctuaciones en log contenidos de humedad en
la primera estrata de suelo, Al respecto VELLIDISG,
SMAJSTALA y ZAZUETA (1730) =seifalan ﬁue en riego por goten
lag raices del cultivo son las responsables del rapido

cambio de los potenciales de agua en &l suelo.

Por otro lado, la baja denaidad de raices en la zona del
bulbo de mojamiento hace pensar gque  éstas no =T
desarrollarian en esa zona a cauga de la condicidén de
gaturacisn que presenta el suelo. Ademds, la ausencia de
raicillas en la estrata que va degde los 200 a 45 cm se
erxplicaria por el tipo de bulbo que conforma el agua bajo
ezas condiciones de textura el cual es alargado, lo que se
traduce en que dicha zona eat® conpzstantemente con  altos
contenidos de agua. Al respecto, ADATY y LEVINSON (1331)
sefialan que al estudiar el desarrollo de rvalces en palto,
éztas estan densamente distribuidag entre los 20 y 5@ cm
desde el emigor y en muy baja densidad a 19 om del ewmisor.
En todo caso, esto discrepa de lo observado por HMUROZ
11388) que s=sefiala que laz raices estarian concentradas
dentro del bulbo de mojado. En este puﬁto, ADATO vy
LEVINGON (1931) seftalan que es realmente significativa la
augencia de raices a 1©® cm del gotero. GUSTAFS0N, MARSH y

DAVIES (193793) obtuvieron regultados en gque s6lo en un
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suelo wmuy arenoso habrian posibilidades de encontrar

raices cerca del gotero.

Far 1o tanto, todas estas reterenciass hacen pensar gue el

desercrallo de raices shsorbentes en el sistens de riego

por goteo estéd remitido a las zonas periféricas del bulbo

de wajada, donde las condiciones de humedad de eguelo

permiten un adecuado intercamhio geseoso. Estas serian las

condiciones esenciales neceserise pare el degarrolla de

raices absorbenter segun lo expresado por ADATO ¥

LEVINSON (1991).

ALATO y LEVINSON (1991), al comparser amhos sistemas de
r1egco, chegervan que el efecto de la eficiencia se hace

noter en forma especifice sobre el desarrcllo de raices
 abegarbentes mencores a 2 mm de didmetro: en la estrata que
va de @ a 60 om, las raices son un 2Z8% maés densas en goteo

gue lo observado en microsgpersibn, pera con respecto  a

las raices ahsaorbentes éstas alcanzan a ser un 52% més

densas.

HIELOGRAY (1977) sefiala gue a8l comparar los dos sgistemas
de rieqo sobre el desarrollo de raices, en goteo se logra
la mayor eficiencia de uso del agua permite el desarralle
de raices en forma uniforme & través de todo el perfil.
Adends, ls altes frecuencia de aplicacién de aguea en cieqa

por goteo wejora la habilidad de las raices para

10
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cbtenerla. En cambio, en la microaspersidén las raices se

encuentran en las estratas superiores.

Volviendo al tema relacionado con las tensiones de humedad
del suelo, OLALLA et al (19932) afirman que log wvalores de
lag tensioneg gon un promedio de la relacidén suslo-planta.
Ademas, loz wvalores obtenidos al lade dJdel gotero, son
generalmente bajos ya que repregsentan al bulbo wojado vy
lgicamente que en la periferia las tensiones registradas
presentan grandes wvariaciones. Ingpecciones rvrealizadas
revelaron que el aigstema radicular esestaba pobremente
desarrollado en esta zona periférica, teniendo en cuenta
que el suelo corregpondia a un suelo pétreo con material
interperizado de pizarfa. Al compavar las tensiones
registradas entre el sgistema de riego por goteo vy la
microaspersidén, =se  observa gque laz condiciones oo mayor
egtrés hidrico se producen en los tratamientos ds  riego
por microaspersidn, siendo las pérdidas Jde humedad un 16 a
24% wsuperiores a las obtenidas en goteo, 1o que  se
explicaria por la amplia adrea mojada que se loagra, que
provoca considerables pérdidas por evaporacidn., 5t bien no
hay grandes diferencias en el numero de raices, al
compararlo ocon el tratamiento por goteo, lag continuas
situaciones de egtrés hidrico se traducirian en una menor

produccidéon y crecimiento de log Arbolea.




5. CONCLUSIONES

El estudio se realizdé en arboles adultos de palto cv.
Hass, en el periodo de un afto. A pezar del corto periodo
de lag observaciones y wmediciones, estos resultados son
importantes para tener una idea del wmanejo vy el efecto

del riego sobre el desarrolls de los Arboles.

Be determind que el riego por goteo resultd ser m&
eficiente en cuanto a favorecer el desarrollo de raices
absorbentes, tanto en superficie como en profundidad del
perfil. Lstas se degarrollan desde el ftronco hasta 1la
zona de la entre hilera en forma abundante ya que el
sigtema de riegoviavorece la realizacidn de un adecuadn
intercambio gaseoso que evita gue se produzcan gituaciones
de saturacidn. Eate agpecto seria responsable en el
" gistema de wicroaspersidn de la ausencia de raices
absorbentes en el gector ubicado bajo la canopia del arbol
y el "mulch” de hojas. Por lo tanto, en la biusgqueda de una
adecuada aireacién, las raices se uvubican principalmente
en la =zona periférica de la canopia del arbol vy en la

entre hilera.

En cuanto al tipoe de suela, la condicidn més arcaillosa que

se da en el huerto regado por microaspersibén, haco peasar
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que éste sistema no seria el mAas adecuado, pues loa largos
tiempos de riego favorecen la maturacion de este suelo
y por tanto no permite la adecuada aireacidan y el
degarrollo de raices. 3in embargo, habria gque ‘diferenciar
la situacién que se manifiesta bajo la canopia del arbol y
en la entre hilera donde se producen constantes momentos
de estrés hidrico. En congacuencia, habria que
reconsiderar la diagposicidén de los microaspersores
buscando beneficiar con el riege la zona de la entrehilera
y asi sacar de esa aobreagsturacidn excesiva a la zona bajo

la canopia del arbol.

En relacidbn a la distribucidén de tensiones, éstas
reflejaron cleramente que agquellos puntos con  mayores
cambiog, tienen su justificecidén en la eBccidn conjunte de
lag reices absccrbhentes y le demanda evaporativa de la
atmésfern. En consecuvencia, las patrones de uso-consumno
del agua en el suelo, son clarawmente representados por loe
registros entregadoe por e}l tensibtmetro de lectura
instantanea para los dos sgistemass de rieqeo, daonde los
mayores cambios de tensidn se justifican por la presencia

de raices absorhentes.

1@5



. REGUREN

El crecimiento de los arboles ezta determinado pov
condiciones propiag del Arbol y de tipo ambiental. Lon
regpecto al funcionamiento del Arbol, el manejo de las
raices pasa a ser fundamental, especialments por su  alta
sensibilidad a condiciones de estres hidrico provoca&a por
déiicit o excesos de agua. En este punto, 21 sistema  de
riego paga a ger determinante, y su eficiencis depands
tanto de las condiciones de instalacidn, manejo v de la

manera cowmo el tipo de eguelo permite distraibulr Las

ldminas de agua aplicadas.

Con los datos de la tensabn del agus en el suelo
abtenidoe & través del usoe de un ténai&metro de lectura
instantanea, se intenta demastrar el patrdn de usce consuma
del agua en el suelo en paltos cv. Hass medidos en dos
sistemas de rieqo presurizado {(gotec y microaspersitn) el
cual corresponde a la presencia de raices absorbentes de

palto.

He determina claramente gue en  rieqo  por goteo el
desarrollia de raices se remite practicamente a toda la
superficie meignada al arhol, y gue los velores de tensidn
estdn estrechemente relscionados cocon la  presencia  de
raices. En microsspersién, la presencia de raices tamhién

estd altamente relascionada con las zTonas con mayores

lee



cambios en la tensidén del agua en el suelo, observandose
la wayor densidad en la zona de la entre hilera a 3,54 m
desde el tronco con una dengidad de @, 838 raicillas por cm?.,
£l desarrolleo de raices eataria bdsicamente deterwminado
por un efectivo intercambio gaseoso en el suelo, =ituacidn
que claramente N ge produce  en el riego por
microagperasidén bajo la canopia del Avbol. £l sistema de
riego por goteo permite una adecuada airveacidn lo que ge
traduce en un gran dezarrollo de ratloces absorbentes las

que alcanzan una densidad maxima de 1,08 raicillag por cm?.

Se débe tener en cuenta gque 21l tipo Jde suslo paga a  ser
determinante, tanto con el tipo de sigtema de riego gque ae
degese emplear como también con el manejo del sistema  que
se adopte en lo gque a2 refiere a trecusncias y tiempos de
riego, a modo de no causar gobrezaturacidn del  suelo,
gituacidn que al corto plazo se traduacira en mus=rbte de
rajices en un inicio, para seguir con el dafio total del

Arbol.
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Ceracterizacién Fisica y Morfolégice del perfil

perteneciente a la serie “La Palma“.

cm. Pardo oscuro (7,5 YR 4/4) en humedo;

pélido (1@ YR 5/3) en seco; textura franco
hlaques
subangulares muy finos, moderados ; plastico
adhegivoa, muy friable, durco; sin reaccaibén al
HCl; pH 6,8; C.E. 0,364 mmhos/cm; densidad
sparente 1,372 ar/lce; limite inferior

arcillosa; egtructurea en

asbrupto linesal.

cm. FPardo amarillenta oscura (1@YR /4)

humeda; pardo palido (16¢ YR S/3)  en

textura franco arcillosa; estructura wmasgiva,

s8e guiebra en bhlogues subangulares

moderados, plastico; ligeramente adhesivo,
friakhle, muy duro; sin reaccibén al HC1;
6,7; C.E. @,39)1 mmhos/cm; densided aparente
1,17 gqr/ce; limite inferior claro lineal.

cm. Pardo roajiza (& YR A4/4) en humedo;

(7,% YR T/4) en eseco;textura arcillosa;
ligeramente pléasticoa, ligeramente adhesivo,
friehle; ligeramente duro sin reaccién
HCYL; pH 6,85; C.E. @,257 mmhos/cwm; densidad
aparente 1,37 gr/cec; limite inferior abrupto

lineal.

cm. Pardo rojiza oscuro (5% YR 3/74) en

parda rojizo (5 YR 4/4) en seco;
arcillose; estructura de

reaccién al HCl; PH 6,8 : C.E.

mmhoas/cm; dengidad aparente 1,43 gr/cc;

1imite inferior abrupto lineal.

Cm. Farda oscuro (&6 YR 3/3) en hamedo;
arcillosa en matriz de arava;
estructura.

humedo:;
textura
blagques
subanguleares, finos, moderndos; pléstico,
ligeramente adhesivo, friahle, suave;

textura



ANEXO 2. Analimis quimico (meq/l) de las diferentes fuentes

de agua de riego de ja Estacidén Experimental
*La Palma" (NARTIREZ, 1781).

FUENTE pH Cri»193 K- ta- Hg - Ca- CO3-
POZO 1 G,98 @,47 B,03 1,11 2,05 2,84 @

POZO 2 7,85 0,45 @83 0,71 2,39 2,54 @, 15

TRANQUE 8,05 0,629 w, 04 @,72 1,26 1,87 9,15

FUENTE HCO3 - S04~ CL-
POZOD 1 2,95 2, 48 2, 45
POZ0 2 3,03 2,23 @, 44

TRANGUIEZ 2,03 1, 69 0, 38



ANEXD 3. Datos climatolégicos para la zona de Quillota,
sector "La Falma” wmedidos en la Estacidn
Meteorolégica perteneciente a la  Estacion
kxperisental de la Facultad de Agronomia
U.C. V. correspondiente al aie 1993.

4 TEMPERATURAS ! !
MeS \ ! FRECIPITHCION £ EVAPORACION

| Max.  Min. Bajo eC i {na/nes) { BANDEJA (mn/mes)
Enero jen3s 1L, - ! - { 12,9
Febrere é 23,27 13,1 - ‘l - :! 131,8
Marzo | &4 178 - ! - ! 14,3
Rbril [ N § - ! 76,3 | $9,9
Mays } 17,95 1,26 - ! 63,6 :l £9,75
Junie | 17,28 7,6 - ] 3,8 } 19,@
Julie 16,3 8,5 -4,8 | 43,5 | 23,7
figesto ’i 19,48 4,8 - } 36,8 l' 44,1
Sept1esbre 'l 19,1 3,98 - ’i - :‘ 74,1
Octubre ! e 1@ - | 7,8 ! 12,7
Noviesbre 'l T - :' - } is8,¢
biciesbre ‘! i3 9.7 - ‘i - |l el 4

e o v e ok e wae



ANEXO 4.

30

S50

Caracterizacién del perfil de suelo ubicado
en

huerto de paltog de la kEstacién

Experimental de la U.C. V.

38 cmwm.

SO cm.

65 cwm.

1900 cwm.

Textura arcillo francosa; color café
en huimedo. Presencia de piedras;
egtructura de bloques; poros finos
y mediow; raicees finaa eacasas; Llimi-

te gradual; no ese observa actividad
bioldgica.

Textura francg arcillosa; color café
en hamedo; estructura granular; poros
finos y mediog abundantes; pedregoso;
pregencia de raices finas; no se
observa actividad biolégica.

Textura arenosa; color pardo claro;
gin eastructura o grano simple; abun-
dantes piledras; poros grandes abun-
dantes; no se observan rajices; no se
observa actividad biolégica.

Textura arenoga; color café; grano
gimple; piedras grandes en un 70% de
la estrata; no se obgervan raices; no
g2 observa actividad biolégica.



ANEXD 5.

K

[£)]

Caracterizacién del pertfil de asuelo ubicado en

el huerto de paltos del fundo "La

Palwma®,

cm Textura arcille francosa; color café en
humedo. Presencie de piedras de diametro
guperior a 5 om; estructuras en rloagues;
porosg finos y medios; pléastico , adhemivo,
muy friable, dura; raices ahundantes;
liwmite inferior abrupto lineal.

cm Textura franco BYenGea en matriz

pedreqosa; piedras de tamafia  superior a
log 15 cm en todo el periil; estructura en
hlaques subasngulares finos; ligeramente
plastico, sdhesivo, friabhle; raices finas
abundantes.



AKEXD 6. Ressliades del amdlisis de gramulesetria, * de
bwmedad y  demsidad  aparente del swels
perteneciente al lwerts de la Estaciée
Experisental de la U.C.V.

PROFRADIDAD  TENSION HMEDAD DENSIDAD  ARENA ARCILLA  LIND TEXTURA

{ce) chh (1) MPRRENIE () (0 )
FRANCO
ARCILLD
» ! 55 2,08 58,5 235 26 ARENDSH
55 3
10 )
15 7
a 16
= 12
» a1
FRANCD
o0 . 8 1,69 68,5 19,5 9 PRENISD
10 15
2 7
k &5
» 58

AEXD 7. Resumltados del amdlisis de granelesetria, % de
bemedad y densidad aparente del  suele
perteneciente al funde "La Palsa®.

MIRNDIDAD  TENSION  HINEDAD TOSIDAD  ARENA  ARCILLA LIMD  TEXTURA

{ce) {ch) ) ARENE (D) ®m W
FRANCO
ARCILLD
» ] 52,9 1,68 85 255 2%  ARENISA
n 6,9
2 5,4
» 4,9




AMEXD 8. Tiespes de riegs y cawdales aplicades duraate el
perisde Enerc 93 - Enere 9% en £l huerte de la
Estacién Experimental de l1a UL.C.V.

S Emml EFICIENCIA  LAMINA  TIEWPO CrRBs
PNDEJA Kb ETe o Elc DEL APLICADR  RIEGO ARLICHD0
(am/nes) {sn/nes) (mm/nes) (sa/wes) (mm/we ) SISTEMA isn/mes) {hrs/wes) {1t/ves)

BER 182,9 a8 #6,2 85 M4 075 7,3 TASE 534,08
FEBVERD 131,90 8,8 14,8 85 54 67 69,9 48,50 34959
Wazo 114,0 a8 9,2 845 M, 875 54,7 818 23,2
ABRIL 5,9 0,8 % 64 1917 a7 5,6 17,00 12816
w 2,75 X 23,85 8,4 9RO 12,7 8,82 635,
ANID 19,8 0,8 152 &% @ % 7,8 4,92 4,2
ALID 5,7 X A% 05 7,2 8,75 %6 6,70 482,
ASSTO At 8 2,80 &4 1315 AT 11,5 12,18 87,8
SPTIENGE 74,1 08 BB A5 %68 875 35,57 M 17784
OCTUME 12,7 X Wik &5 MST 6 S IS 25
NWIDRE  158,2 o8 126,% &5 63,28 87 B4, 37 SB,60  4219,2
DICIDBRE  206,6 8 62,26 8,5 W8 &7 12,2 8,10 6652

TOTAL 155,08 921,81 452,91 59,7 416,53 29986,3




