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RESUMEN

Debido a la estacionalidad y escasez del recurso hidrico en la region de Coquimbo, se llevd
a cabo un estudio en micro-lisimetros con plantas de 1 afio de granado, higuera y tuna, cuyos
objetivos fueron: determinar la eficiencia en el uso del agua estacional (EUA), la eficiencia
en el uso del agua normalizada o “kDPV”y la eficiencia en el uso de la radiacién (EUR), con
el fin de demostrar que aquellas especies poseen bajo consumo hidrico y serian una buena
alternativa para la produccion fruticola en zonas aridas. La EUA y EUR son pardmetros muy
utiles para ser utilizados en zonificacion agricola, sin embargo, diversas investigaciones
demuestran que son parametros clima-dependientes resultando compleja una comparacion
directa entre distintos estudios, debido a esto, se han buscado formas de normalizarlas
principalmente con el déficit de presion de vapor de la atmosfera (DPV). Los resultados
obtenidos de EUA y kDPV para granado, higuera y tuna en esta investigacion fueron
respectivamente: 4,70; 3,97 y 18,57 (g sy Kg™ (1201); 3,3; 2,86 Y 6,48 (g msy kPa kg™ [r201)
y la EUR para granado e higuera (no se evalud en tuna) fue 2,59 y 2,39 (g sy MJ 1)
respectivamente. También se evaluo la variabilidad de la EUA en funcion de pardmetros
climaticos, a través de la eficiencia en el uso del agua instantanea (EUAI), por medio de un
analizador de gases infrarojo (IRGA) en granado e higuera (no se evalud en tuna), la cual,
disminuye para ambas especies en condiciones de alto DPV, temperatura de la hoja (Thj) y
radiacion solar. Se concluye que granado, higuera y tuna son una alternativa para zonas aridas
y que la EUAI presenta una relacion exponencial negativa con pardmetros climaticos como
DPV, Thjy PAR.

Palabras claves: Agua, Déficit de Presion de la Atmosfera, Eco-fisiologia, Pardmetros
climaticos, Radiacion, Zonificacién agricola.



ABSTRACT

Because of seasonal and water scarcity in the Region of Coguimbo, a study was conducted
on one year old plants of pomegranate, prickly pear and fig grown in micro-lysimeters with
the goal of estimating their seasonal water use efficiency (WUE), normalized water use
efficiency or “kDPV”, and their radiation use efficiency (RUE). The purpose was to
demonstrate that such species have low water consumption and would be an alternative to
fruit productions in semi-arid zone. Parameters as WUE and RUE, are very useful for
agricultural zoning, however, several studies have shown that they are climate-dependent,
which makes it difficult to perform direct comparisons between different studies. Therefore,
ways to normalized theses parameters have been sought, mainly using the vapor pressure
deficit (VPD) of the atmosphere. In this research, WUE results for pomegranate, prickly pear,
and fig were 4,70; 18,57 and 3,97 (g [MS] kg-1 [H20]), respectively; for KDPV results were
3,3; 6,48 and 2,86 (g [MS] kPa kg-1 [H20]), respectively; and for RUE they were 2,59 and
2,39 (g [MS] MJ-1), for pomegranate and fig, respectively (not evaluated in prickly pear).
The variability of WUE as affected by climatic parameters was assessed via the instant water
use efficiency (WUEI) obtained with an infrared gas analyzer (IRGA) in pomegranate and
fig (not evaluated in prickly pear); the WUEI decreased in both species under high VVPD, leaf
temperature (Thj) and solar radiation conditions. It was concluded that pomegranate, prickly
pear and fig are an alternative for the semi-arid zones and WUEI presents a negative
exponential relationship with climatic parameters as VPD, Thj and solar radiation.

Keywords: Agricultural zoning, climate parameters, Eco-physiology, Radiation, vapor
pressure deficit of the atmosphere, Water.



INTRODUCCION

En la actualidad el recurso hidrico se ha transformado en tema obligado de todas las grandes
potencias del mundo. La Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia
y la Cultura (UNESCO, 2003) sefiala que estamos viviendo una grave crisis del agua y que
todas las sefiales indican que la situacion empeorard. UNESCO (2006), agrega que la
cantidad de agua disponible para la agricultura es cada vez mas reducida a causa de la
degradacion de las tierras y recursos hidricos y que si bien, el riego representa una parte
marginal del agua destinada a la agricultura (10% aproximadamente), este es el mayor
consumidor de agua dulce del planeta. La crisis de agua en Chile se ha presentado
principalmente en la zona centro-norte, en que la relacion demanda/disponibilidad se ve
afectada por la escasa precipitacion y la alta competencia por este recurso de los distintos
actores economicos y sociales (Matus et al., 2004). Los cientificos advierten que, debido al
cambio climatico global a raiz de la acumulacion de gases de efecto invernadero, se generaria
una disminucién en la oferta de agua principalmente en la zona comprendida entre Copiap0
y Santiago, zonas en que el uso consuntivo del recurso es principalmente el riego (Pizarro et
al., 2005). Por lo anterior, en la Region de Coquimbo, el recurso hidrico es un tema prioritario
donde la estacionalidad y escasez del recurso han motivado un desarrollo eficiente en un
amplio espectro que ha ido desde la construccion de grandes obras de acumulacion, hasta la
introduccién de sistemas de riego mas eficientes. Hoy, sin embargo, el tema se vuelve méas
complejo ya que nuevas variables politico-econdmicas estan definiendo la disponibilidad del
recurso, haciendo necesaria la basqueda de alternativas agronémicas mas eficientes en el uso
del agua.

En la Region de Coquimbo existe una escasa diversificacion de frutales para exportacion,
entre los cuales se destacan: paltos y uva de mesa, todos con requerimientos hidricos medios
a altos y siendo su riego principalmente presurizado, aumentando el costo de produccion por
consumo energético asociado al bombeo del agua, lo que sumado al aumento del precio de
los combustibles, podria afectar los ingresos de los proyectos fruticolas. Por esto, se requiere
ampliar la oferta con frutales de bajos requerimientos hidricos y buena rentabilidad tales
como granado, higuera y tuna. Prat y Botti (2002), indican que el granado es una planta
esencialmente de desierto, adaptada para soportar largos periodos de sequia; mientras que
Botti (2001) destaca a la higuera como una especie muy tolerante a la sequia, con
requerimientos hidricos menores a la mayoria de otros cultivos frutales, por su parte, Sudzuki
et al. (1993), mencionan que la tuna es una especie con un amplio grado de adaptacion
ecoldgica, resistente a la sequia y adaptada a zonas aridas.

En Chile, segun el ultimo censo agropecuario y forestal realizado el afio 2007, la superficie
bajo produccién de granado, higuera y tuna alcanzaban 23 ha, 119 ha, y 1143 ha,
respectivamente, localizandose en la Region de Atacama 0,4 ha de Granado, 3,5 ha de
Higuera y 3,1 ha de Tuna y en la Region de Coquimbo 21,9 ha de granado, 111,5 ha de
higuera y 447,4 ha de tuna (INE-CHILE, 2007), demostrando que la superficie de estos
cultivos respecto del total nacional se concentra en el norte chico (salvo la tuna), y respecto



del total regional su superficie es baja comparado con frutales de alto consumo hidrico, lo
que es una oportunidad de recambio.

Por lo anteriormente expuesto, es necesario poner a disposicion de los agricultores de esta
zona informacion técnica y cientifica acerca de estos frutales, especialmente aquella que les
permita un uso mas eficiente de sus recursos hidricos y determinar indicadores tempranos
del rendimiento potencial que tendrian estas especies bajo las condiciones agroclimaticas en
la zona de estudio. Esto permitira facilitar la diversificacion de los productos agricolas del
Norte Chico en base a un menor consumo de agua y energia, favoreciendo ademas, la
consolidacion de la competitividad de la zona, en el contexto del posicionamiento de Chile
como potencia alimentaria.

La EUA se define como la cantidad de biomasa producida por unidad de agua transpirada
por un cultivo (Tanner and Sinclair, 1983) y para determinarla, Katerji et al., (2008) sefialan
que existen dos enfoques: por un lado esta el enfoque eco-fisioldgico basado en el analisis en
un momento determinado de la relacion entre la fotosintesis y la transpiracion por unidad de
area foliar a la escala de la hoja, la cual, tiene por nombre eficiencia en el uso del agua
instantdnea (EUAI). El otro enfoque es el estacional o agrondémico que se basa en los
conceptos de consumo de agua y rendimiento (EUA). A pesar que la EUA es un parametro
que se investiga hace mas de 100 afios (Tanner and Sinclair., 1983), alin no posee una forma
estandarizada de estimacion, para luego poder ser comparada entre investigaciones (Katerji
et al., 2008). Por lo tanto, en la actualidad existen grandes diferencias de valores observados
en las mismas especies, las cuales ocurren incluso en estudios realizados en el mismo sitio
(Katerji et al., 2008). La razén de esta variabilidad, excluyendo errores experimentales y
metodoldgicos son: régimen hidrico, fertilizacion (Faustino et al., 2011), calidad de agua,
clima, contaminacion atmosférica, textura de suelo, cambio climatico asociado al carbono de
referencia (Liu-Kang and Hsiao, 2004) y especie (Nobel, 2003). Tanner y Sinclair (1983),
también incluyen en la variabilidad el efecto de plagas y malezas. Debido a esto, es necesario
saber el comportamiento de la EUA con respecto a distintos parametros. Katerji et al. (2008),
sefialan que la EUAI describe procesos que determinan la EUA a través de enfoques tedricos
y ayuda a entender los resultados globales obtenidos por el enfoque estacional, mientras que
Medrano et al. (2008) indican que la medicion de EUAI tiene un enorme valor experimental.
La EUAI se define como la tasa fotosintética instantdnea (A) dividida por la tasa
transpiratoria instantanea (E) (Medrano et al., 2008; Katerji et al. 2008), y aquella es
normalmente mas alta que la EUA debido a la variacion espacial y temporal de la radiacion
fotosintéticamente activa, las perdidas respiratorias de la planta durante la noche y de los
tejidos no fotosintéticos durante el dia (Silva y Acevedo., 1995).

Para disminuir la variabilidad de EUA mencionada anteriormente, existen modelos simples
para determinarla tal como: EUA = kDPV DPV, donde DPV corresponde al déficit de
presion de vapor de la zona y kDPV es un parametro dependiente del cultivo, conocido
también como eficiencia en el uso del agua normalizada. La normalizacién por DPV
absorberia las variaciones climaticas en EUA, debido a que kDPV permaneceria
razonablemente constante en diversas zonas climaticas (Kremer et al., 2008; Tanner and
Sinclair, 1983). Por lo tanto, la determinacion experimental de KDPV permitiria proyectar el



potencial de desarrollo de las diferentes especies propuestas, en zonas climaticas distintas a
las cuales se ha realizado la etapa experimental, disminuyendo la variabilidad ambiental
asociada a la EUA.

Otro pardmetro de interés es la eficiencia en el uso de la radiacion (EUR), la cual, esta
determinada por la radiacion global interceptada (RGi) por las plantas en un periodo
determinado y la eficiencia con que esa energia es transformada en materia seca (Grigera et
al. 2007). Cooper, 1970; Loomis et al., 1971 y Monteith, 1972 (citado por Rosati et al., 2003),
mencionan que la produccion primaria neta es proporcional a la radiacion global interceptada
y que representa el limite méximo de la productividad. Asi, la produccién de biomasa puede
ser modelada como una funcion lineal de RGi, siempre y cuando el crecimiento no esté
limitado por escasez de agua, nutrientes o condiciones climaticas adversas que puedan
disminuir los procesos metabélicos que determinan la EUR (Monteith, 1977 y Ruimy, et al.
1995 (Citado por Rosati, A. et al. 2003)).



OBJETIVOS GENERALES

Estimar la eficiencia en el uso del agua (EUA) a nivel estacional para granado,
higuera y tuna.

Estimar la eficiencia en el uso del agua normalizada o pardmetro kDPV para granado,
higuera y tuna.

Determinar la variabilidad a nivel espacial, estacional y horario de la eficiencia en el
uso del agua instantanea (EUAI) a escala foliar en granado e higuera.

Estimar la eficiencia en el uso de la radiacion (EUR) a nivel estacional de granado e
higuera.



MATERIALES Y METODOS

Materiales

v Macetas pléasticas de 55 L, con 50 cm de alto, didmetro de boca de 47 cm, didmetro
de fondo 41,2 cm.

v' Balanza de terreno marca lzetta, modelo PK60 con capacidad de 60 kg y precision de
0,01 kg.

v’ Balanza de laboratorio marca Precisa modelo 3100c con capacidad de 1000 g y

precision de 0,01 g.

Horno de secado marca Memmert modelo 800.

Analizador portatil de gases infrarojo (IRGA) marca ADC BioScientific Ltd., modelo

LC Pro+.

Granados variedad Wonderful de 1 afio.

Higueras variedad Black Mission de 1 afio.

Tunas ecotipo “blanco” de 1 afio.

Perlita expandida de 2 mm de diametro.

Estacion agroclimatica marca Davis Instruments, modelo Vantage Pro.

Ceptometro lineal marca Delta-T Devices modelo SunScan tipo SS1, de 1 m de

longitud que integra el registro de 64 sensores sensibles a la radiacion

fotosintéticamente activa (PAR).

Plastico de polietileno negro de 0,1 mm de espesor.

AN NN

<\

Métodos

Caracteristicas generales

El experimento se montd en la Estacion Experimental “Las Cardas” de la Universidad de
Chile, ubicada en la Region de Coquimbo, Provincia de Elqui, entre el 30° 13* y 30° 19’
latitud sur y el 71° 13” a 71° 19’ longitud oeste. El clima de la zona es mediterraneo
subtropical semiarido con una precipitacion de 100 a 150 mm/afio, concentrados en los meses
mas frios, especialmente Julio, siendo su temperatura media anual de 14,4° C (INIA, 1990).

El periodo de toma de datos tuvo una duracion de 503 dias, comprendidos entre el 13 de
diciembre del 2009 y el 30 de abril de 2011. Para realizarlo, se utilizaron lisimetros de 55 L
con una capa de 4,5 kg de grava en su base y llenados con perlita expandida hasta una altura
10 cm inferior de su méxima capacidad. Los lisimetros se ubicaron sobre rieles de madera de
una seccion de 5 x 2 cm, con una separacion de 4 m entre hileras y 0,55 m sobre hilera. Se
cubrid su superficie con un plastico de polietileno negro de 0,1 mm de espesor, ajustado con
una manguera para evitar evaporacion desde el sustrato (Figura 1).



Se utilizaron 144 plantas, 48 de cada frutal, las cuales se establecieron en 3 hileras (1 para
cada frutal) en direccion norte-sur, de modo que las plantas recibieran una similar radiacion.
Las plantas se regaron periddicamente para asegurar un 0ptimo estado hidrico y se realizaron
las fertilizaciones y manejo de plagas y enfermedades necesarias para asegurar el dptimo
desarrollo de ellas.

Figura 1: Imagen de la disposicion de los lisimetros y las tres especies orientadas norte-
sur

El riego fue aplicado utilizando un sistema de riego por goteo, con tres goteros auto-
compensados con un gasto de 2 L h! por planta (Figura 1), usando como criterio de riego un
contenido de agua en el sustrato cercano al 70 % de la humedad aprovechable. Para esto, se
monitored el contenido de agua por medio del pesaje del lisimetro cada 2 dias. Las
mediciones del contenido de agua antes y después del riego permitieron calcular los montos
de agua a reponer, de manera de disminuir la percolacion a un minimo y mantener el sustrato
después del riego con valores cercanos al 95 % de la humedad aprovechable.

Biomasa

Se extrajeron cuatro plantas completas por especie cada 40 dias hasta el 25/10/2010 y luego,
hasta finalizar el ensayo, se extrajeron dos plantas completas por especie (Figura 2). En
ambos casos se dividieron las plantas en sus respectivos 6rganos aéreos y subterraneos. Las
plantas se llevaron al laboratorio de la Estacion Experimental Las Cardas, donde se determind
el peso fresco (MF) y el peso seco (MS) utilizando una balanza de precision y un horno de
secado a 65 °C, donde se introdujeron las muestras hasta alcanzar un peso constante. La
biomasa obtenida fue utilizada para el célculo de la EUA, kKDPV y EUR.
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Figura 2: Imagen donde se muestra la metodologia de extraccion de las especies, en
particular, la tuna

Coeficiente de reparto

Con los datos de biomasa medidos anteriormente, se obtuvieron los coeficientes de reparto
de los distintos érganos para las 3 especies, por medio de la sustraccion de la materia seca
del 6rgano “i” en dos fechas consecutivas, dividido por la sustraccion de la materia seca total
en dos fechas consecutivas, tal como indica la siguiente ecuacion:

AMSi
AMSy

Ecuacion I: CRi =

Donde: CRi es el coeficiente de reparto del 6rgano “i”, AMSi es la diferencia de materia seca
del 6rgano i en un periodo de tiempo At, AMSt es la diferencia de materia seca de toda la
planta en un periodo de tiempo At. Como se realizan ambas sustracciones en el mismo
periodo de tiempo, no se agregd aquel parametro en la ecuacion.

Transpiracion

Se estimo a traveés de lisimetros pesantes (Figura 1), donde la variacion de peso ocurrida entre
cada periodo de riego se asumio igual al agua transpirada. Dicha variacion, se midié con una
balanza a todas las plantas por especie, obteniendo el peso previo y posterior a cada riego (el
peso posterior se midid una vez finalizada la percolacién desde las perforaciones en la base
del lisimetro). La variacion de peso debido al aumento en peso de la planta en el tiempo, fue
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corregido a través de funciones que se ajustaron por medio de ecuaciones exponenciales
(peso fresco en funcion del tiempo) para estimar el peso fresco de cada especie, de manera
de adicionar a la transpiracion la variacion de peso en el lisimetro debido al aumento de
biomasa, dichas ecuaciones presentaron valores de R? de 0,92, 0,91 y 0,95 para granado,
higuera y tuna, respectivamente (datos no presentados). Para evitar las pérdidas de peso por
transpiracion durante la percolacion, se les aplicé agua a las plantas en la tarde, en el caso de
las especies C3 (granado e higuera) y en la mafiana en la especie CAM (tuna). A su vez, se
dispuso de lisimetros en las mismas condiciones que las anteriores, pero sin plantas, para
corregir eventuales pérdidas por evaporacion. Con estos datos se calculd la EUA para las tres
especies.

La transpiracion diaria se estimé para granado e higuera por medio de la evapotranspiracion
de referencia (ETo), obtenida de una estacion agroclimatica ubicada a 300 metros del ensayo,
con el supuesto que la cantidad de agua transpirada por la planta tiene una correlacién
positiva con la ETo. El procedimiento fue integrar o acumular la ETo diaria obtenida de la
estacion agroclimatica entre dos mediciones de extraccion de biomasa, y luego se procedi6 a
dividir la ETo diaria con la ETo acumulada o integrada en aquel periodo, obteniendo un
porcentaje diario que se multiplicé con la transpiracion acumulada entre cada extraccion de
biomasa, para asi obtener la transpiracion diaria. Para la tuna, debido a que es una especie
con metabolismo CAM vy abre sus estomas durante la noche, el valor de ETo es cero, por lo
tanto, no se puede realizar la metodologia explicada para granado e higuera. La solucion fue
acumular la transpiracién de todo el ensayo y dividirla por los dias transcurridos. Para las
tres especies la transpiracion diaria se utilizo para el calculo del KDPV.

Eficiencia en el uso del agua estacional (EUA)

Con los promedios de los deltas de crecimiento de biomasa seca total acumulada y los
promedios de los deltas de transpiracion acumulados a 4 plantas por especie y fecha de
extraccion, se obtuvo la EUA para cada especie al final del ensayo, como la primera derivada
de la recta ajustada por regresion lineal a la materia seca producida (g msj), en funcion de la
transpiracion acumulada (kg H207) mediante la Ecuacion I1. La unidad experimental fue el
conjunto lisimetro-frutal:

., dB
Ecuacion Il: EUA = —
dr

Donde: EUA = Eficiencia en el uso del agua estacional (g pws; Kg™rz07); B = Biomasa (g); T
= Transpiracion acumulada (kg).
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Eficiencia en el uso del agua normalizada o kDPV

Se utilizd la biomasa y la transpiracion diaria, cuyo calculo se menciond previamente, donde
la transpiracion diaria se normalizé con el DPV diario obtenido de una estacion agroclimatica
ubicada a 300 metros del ensayo. Luego de la normalizacion, se utilizaron los promedios de
los deltas de crecimiento de la biomasa seca total acumulada y los promedios de los deltas
de crecimiento de la transpiracion diaria normalizada por DPV acumulada, a 4 plantas por
especie y fecha de extraccion. EI kDPV se estimo al final del ensayo como la primera
derivada de la recta ajustada por regresion lineal de la materia seca producida (g [vsj) en
funcion de la transpiracion acumulada, dividida por el déficit de presion de vapor acumulado
(kg [r207 kPat; Ecuacion 111). La unidad experimental fue el conjunto lisimetro — frutal.

Ecuacion I11: kDPV = d?

Gy

Donde: B = Biomasa (g); T = transpiracion (kg); DPV = déficit de presion de vapor (kPa)

Para el calculo del DPV diario se utilizaron los datos de humedad relativa maxima y minima
(HR maq Y HR [min]) Y temperatura méxima y minima (T[maxq Y T[min)) diarias entregados por
la estacion meteoroldgica, siguiendo la metodologia descrita en FAO-56 (2006). Debido a
que en el ensayo habian plantas de metabolismo C3 (granado e higuera) y CAM (tuna), se
opto por tomar los valores de HR y T en el momento en que estas plantas tuvieran sus estomas
abiertos, lo cual ocurre durante el dia (RG > 20 W m?s™) en plantas C3 y durante la noche
(RG <20 W m? s) en plantas CAM?, aproximadamente.

Variabilidad a nivel espacial, estacional y horaria de la eficiencia en el uso del agua
instantanea (EUAI) a escala foliar en granado e higuera.

Para el célculo de EUAI se seleccionaron cuatro hojas adultas, cada una orientada en
direcciéon norte (N), sur (S), este (E) y oeste (O), elegidas al azar, sanas, totalmente
desarrolladas y expuestas a la luz solar directa, a cuatro plantas por especie en distintas
fechas, a las que se les midi6 la tasa transpiratoria instantanea (E) y la tasa fotosintética
instantanea (A), por medio de un analizador de gases infrarrojo (IRGA), tomando dos
mediciones por exposiciéon. Con aquellos datos se estim6 la EUAI usando la Ecuacion 1V:

Ecuacion IV: EUAI = %

Donde: A= umol [coz m?s?, E = mmol f2o) m2st,

!Dr. Nicolas Franck, Profesor asistente de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la
Universidad de Chile, (comunicacion personal).
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Con los datos de EUAI obtenidos anteriormente, se construyo la siguiente hipdétesis, que fue
utilizada para los 3 ensayos (a, b y ¢) que se muestran a continuacion, con los cuales se busco
observar la variabilidad de la EUAI para conjeturar posibles variaciones en EUA.

Hipotesis:

Ho: Todos los tratamientos son iguales.
H1: Al menos un tratamiento es distinto.

Ensayos:

a)

b)

Variacion horaria: Se consideraron 4 tratamientos por periodo horario, donde para
la higuera se utilizaron los tratamientos T1, T2 y T4 y para el granado se utilizaron
los tratamientos T2, T3y T4, la razdn de seleccionar tratamientos fue debido a que
se buscaron los tratamientos donde fuera medida la misma planta y de esa manera
disminuir la variacion. Los datos de EUAI se obtuvieron a 4 plantas por especie, como
se indico al comienzo, a medida que avanza el ensayo tomando 16 mediciones por
tratamiento y fecha en las exposiciones indicadas en el ensayo (b), donde los dias son
los que se muestran en el ensayo (c). El disefio experimental fue en blogues
completamente aleatorio (DBCA) en que el bloque fueron los dias y la variable
aleatoria la EUAI. A continuacion se indican los horarios comunes que se realizaron
las mediciones.

T1: Periodo 0 (09:30 a 11:30 h)
T2: Periodo 1 (11:30 a 13:30 h)
T3: Periodo 2 (13:30 a 15:30 h)
T4: Periodo 3 (15:30 a 17:30 h)

Variacion espacial: Se consideraron 4 tratamientos a distintas exposiciones a la
radiacion en ambas especies. Los datos de EUAI se obtuvieron de 4 plantas por
especie, como se indicé al comienzo, a medida que avanza el ensayo tomando 12
mediciones, 4 por cada periodo indicado el ensayo (a) por tratamiento y fecha, donde
las fechas de medicion se muestran en el ensayo (c). El disefio experimental fue un
DBCA en que el blogue fueron los dias y la variable aleatoria la EUAI.

E1: Exposicion Norte
E2: Exposicién Sur
E3: Exposicién Este
E4: Exposicion Oeste

Variacion estacional: Para observar las variaciones a medida que avanzo el
experimento se realizaron mediciones en dos dias consecutivos (uno antes y el otro
después de la aplicacion de riego) de inicios y fines de enero de 2011 (cuatro dias en
total). Los datos se obtuvieron como se indicd previamente, utilizando los datos de
los periodos horarios (a) y exposicion (b), por lo tanto se utilizaron 48 mediciones
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por tratamiento. El disefio experimental fue un disefio completamente aleatorio
(DCA) donde la variable aleatoria fue la EUAI.

S1: 06/01/2011 antes del riego
S2: 07/01/2011 después del riego
S3: 31/01/2011 antes del riego
S4:01/02/2011 después del riego

Eficiencia en el uso de la radiacion (EUR) a nivel estacional en granado e higuera.

Se midié la radiacién fotosintéticamente activa no interceptada (PARNi) por medio de
un ceptometro lineal, a cuatro plantas por especie entre los meses de diciembre de 2010 y
abril del 2011, con una frecuencia de medicion de 2 semanas determinada por la condicién
climatica, es decir, cuando estuviera completamente despejado. Se asumid una simetria entre
la intercepcion matinal y vespertina con horarios de medicién al medio dia solar (MDS),
MDS + 2 h (MDS2) y MDS + 4 h (MDS4) ubicando el ceptémetro de forma perpendicular a
la hilera del frutal, bajo la canopia a 0,2 m del lisimetro, para lo cual, se realizé un transecto
de este-oeste del ancho de la sombra (variable por planta) por el largo de ceptémetro (1 m),
desplazando el ceptdmetro entre cada postura por la distancia correspondiente a su ancho
(0,013 m), de manera de abarcar la sombra de la planta debido a que eran plantas jévenes y
en macetas (Figura 3). Cada 10 minutos, se realiz6 una medicion de la radiacion incidente
(PARo) en un sector no sombreado del ensayo.

Se traspasaron los datos de PARni al programa EXEL, donde se corrigieron los datos
obtenidos de cada celda, la metodologia fue multiplicar el valor de cada celda por el valor
obtenido de la division del promedio de PARo de las 64 celdas por el PARo de una celda,
repitiendo el procedimiento para las 64 celdas. Posteriormente se asumié que cuando el valor
registrado por una celda era inferior a un 80 % de PARq, esta bajo la sombra de las hojas.

La radiaciéon fotosintéticamente activa interceptada (PARI) se estim6 utilizando los
valores de las celdas sombreadas, como indica la ecuacion V.

k=n

Ecuacion V: Z PARik = [(PAROk — PARnik) * A] (umol = seg™1)
k=1

Donde: PARik = Corresponde a la radiacion fotosintéticamente activa interceptada de la
celda k; PARok = Corresponde al PARo para la celda k, considerandose el PARg para todas
las celdas por igual; PARnik = Radiacion fotosintéticamente activa no interceptada para la
celda; A = area de una celda del ceptdmetro equivalente a 2,03 * 10*m2y “n” corresponde
al nimero de celdas sombradas.
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Figura 3: Forma de medicion de PARni, donde el circulo mayor corresponde al lisimetro, el
circulo con una x corresponde a la planta que proyecta una sombra (circunferencia gris),
los rectangulos corresponden al ceptémetro, donde cada nimero es una postura. Se ve que
el transecto correspondio al largo de la sombra por el ancho del ceptometro (1 m). Cada
diez minutos se media el PARo fuera de la accion de la sombra.

Para cada medicion o planta, se calculé la superficie equivalente sombreada (SES)
(Ecuacion VI) la cual, corresponde a la fraccion de la radiacion que la planta absorberia en
un metro cuadrado si tuviera todas sus hojas horizontales al sol, la razén de ese célculo es
para multiplicarlo por la radiacion global (RG) como lo veremos mas adelante.
Posteriormente se calculé un promedio ponderado de las tres mediciones de SES (en los
horarios entregados previamente) correspondiendo al promedio de la medicion de cuatro
plantas durante el dia, donde la del MDS fue ponderado por uno, MDS2 y MDS4 se
ponderaron por dos, siendo el divisor 5.

PARi (umol+seg™1)

Ecuacién VI: SES (m?) = —— e y—p—

Donde: PARI corresponde al valor obtenido por la ecuacion V y PARg corresponde a la
radiacion incidente calculada como el promedio de las 64 celdas.

Los valores de SES se interpolaron entre dos mediciones (extracciones) para obtener la
superficie equivalente sombreada diaria (SESd), la cual, se utiliz6 junto con la radiacion
global (RG) obtenida de la estacion agroclimatica en el célculo del PAR interceptado diario
(PARIid) mediante la ecuacion VII. La PARid se acumulé para cada fecha de extraccion,
obteniendo la PAR interceptada acumulada (PARia).

Ecuacion VII: PARid (MJ planta? dia) = RGd (W m™2) * 0.0864 (s MJ J'1) * 0.5 *SESd

Donde: 0,5 = fraccion de radiacion visible en la Rg (m?); 0,0864 = constante para transformar
unidades de RG.

Se utilizaron los promedios de las diferencias de crecimiento de biomasa seca acumulada
total utilizados para la EUA y la PARia para cada especie y fecha de extraccion, con esto se
obtuvo la EUR como la primera derivada de la recta ajustada por regresion lineal a la relacion
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entre la materia seca acumulada (g vs)) Yy la PARia (MJ) tal como se observa en la ecuacion
VIII. La unidad experimental correspondio a la planta

dB

Ecuacion VIII: EUR = -
dPARia

Donde: EUR = eficiencia en el uso de la radiacion; B = biomasa (g); PARia = radiacion
fotosintéticamente activa interceptada acumulada (MJ).

Anadlisis Estadistico

Para la EUA, KDPV y EUR, el analisis de regresion se realizo con el programa INFOSTAT,
aceptando el modelo con un p-valor menor a 0,05. Se ejecutaron pruebas de normalidad a los
residuos por el método Shapiro Wilks (modificado) y anélisis de homogeneidad de varianzas
por el método gréfico, donde en el eje de las ordenadas se encuentran los residuos y en el eje
de las abscisas los predichos del modelo.

Para la variacion a nivel espacial, estacional y horaria de la EUAI, los tres analisis de
varianzas (ANDEVAS) para cada ensayo se realizaron con el programa estadistico
INFOSTAT vy el analisis de homogeneidad de varianza con el programa estadistico
MINITAB. Los datos obtenidos en los 3 ensayos (a, b y ¢) se sometieron a un analisis de
normalidad por el método de Shapiro-Wilks modificado y un andlisis de homogeneidad de
varianzas por el método de Barlett (Balzarini et al, 2008). Cuando los datos se comportaron
de una manera normal y homogénea, se les realizé un ANDEVA, con un nivel de confianza
del 95% y cuando presentaron diferencias estadisticas significativas, se realizo la prueba de
comparaciones de rangos multiples de Tukey al 5%. Cuando los datos no fueron normales,
se realiz6 un andlisis no paramétrico de Friedman (DBCA) o Kruskal Wallis (DCA), segln
sea el caso, con un nivel de confianza del 95%. La unidad experimental para todos los
tratamientos fue la hoja.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Eficiencia en el Uso del Agua instantanea (EUAI)

Los ANDEVAS para los distintos ensayos (a, b y c) se presentan en la figura 4, para la
variacion estacional en granado se utilizé la prueba de Kruskal Wallis al 5%, mientras que
para la variacion horaria y espacial se aplico la prueba de Friedman al 5%, en el caso de la
higuera, para la variacion estacional se realizd la prueba de Kruskal Wallis al 5%; para la
variacion horaria, se aplico una prueba de Friedman al 5% y para el analisis espacial se realiz6
un DBCA, en donde la variable aleatoria EUAI se transformé por logaritmo natural. Los
resultados en la figura 4 indican que la EUAI de ambas especies presenta diferencias
significativas en el ensayo de variacion horaria y variacion estacional. Las razones estarian
relacionadas a la variabilidad que posee la EUA ante distintos factores tales como: régimen
hidrico, fertilizacion (Faustino et al., 2011), calidad de agua, clima, contaminacion
atmosfeérica, textura de suelo, cambio climatico asociado al carbono de referencia (Liu-Kang
and Hsiao, 2004) y especie (Nobel, 2003). Tanner y Sinclair (1983), también incluyen en la
variabilidad el efecto de plagas y malezas. De los factores mencionados inferimos en esta
investigacion que el clima es el que ejerce la mayor influencia, debido a que al presentar
variaciones horarias (figuras 4.c y 4.d) se estdn absorbiendo todas las diferencias que
corresponden a niveles hidricos, fenologia y fertilizacion, puesto que dentro de un dia
permanecen constantes, la sola variacion de temperatura, humedad relativa o radiacion, desde
el amanecer al anochecer, indujeron marcadas diferencias significativas sobre la EUAI.

En lafigura 5 se presentan graficos con las relaciones entre EUAI y factores climéaticos como;
déficit de presion de vapor de la atmosfera (DPV [rhj)), radiacion solar (PAR), temperatura
de la hoja (Thj) y conductancia estomatica al vapor de agua (gs [H20]) obtenidos con IRGA,
para granado e higuera, en ambas especies, se observa una tendencia a disminuir la EUAI al
aumentar la PAR, Thj y DPV.
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Figura 4. Variacion estacional de EUAI de granado (a) e higuera (b).Variacion horaria EUAI
de granado (c) e higuera (d). Variacion espacial de EUAI de granado (e) e higuera ().
Letras diferentes sobre las barras indican diferencias estadisticamente significativas con
un p-value de 5%.
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Figura 5. Relacién entre EUAI y déficit de presion de la atmosfera (DPV) para granado (a)
e higuera (b). Relacion entre EUAI y radiacion fotosintéticamente activa (PAR) para
granado (c) e higuera (d). Donde: PAR es radiacién fotosintéticamente activa y dpv es
déficit de presion de vapor.
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Figura 5. Continuacién. Correspondencia entre la EUAI con la temperatura de la hoja (Thj)
para granado (e) e higuera (f). Relacién entre EUAI y conductancia estomaética al vapor
de agua (g [H207) para granado (g) e higuera (h). Dénde: gs [H207 €s la conductancia
estomatica al vapor de agua y Thj es la temperatura en la superficie de la hoja.

De lo anterior se puede inferir que estas especies disminuyen su EUAI en condiciones de
estrés, al igual que la tuna (Silva y Acevedo, 1995). Similares observaciones fueron
encontradas por Rouphael and Colla (2005), quienes realizaron un experimento en pepino
(Cucurbita pepo L.) en lisimetros bajo invernadero, para observar la variabilidad de EUR y
EUA estacional bajo dos fechas de siembra distintas (primavera-verano y verano-otofio),
encontrando que la EUA obtenida antes de cosecha, calculada como el cociente entre la
materia seca de la planta (excluyendo raiz) y la transpiracion (obtenida del pesaje de
lisimetros), no tuvo variacion para las temporadas de primavera-verano y verano-otofio, sin
embargo, después de cosecha, la EUA varia de 2,72 a 4,02 gpvs] kg™ [H20] para primavera-
verano y verano-otofio respectivamente, que lo atribuyeron a cambios en la fenologia y a los
factores climaticos como radiacion solar, DPV y temperatura. Ademas, estos autores,
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observaron una razon exponencial negativa al graficar la EUAI versus radiacion solar (Rs),
temperatura (T) y DPV, similar que en este estudio, alcanzando los valores mas altos de
EUAI cuando Rs, T y DPV fueron menores a 15 MJ/m?, 20°C y 0,8 kPa respectivamente.

Para confirmar las tendencias previamente sefialadas, se realizaron correlaciones lineales
entre las siguientes variables; EUAI, DPV, PAR, Thj y gs [H20] @ ambas especies y a cada
parametro se les aplicé el logaritmo en base 10 para linealizar sus relaciones. Se puede ver
enel cuadro 1y 2 que la EUAI se correlaciona negativamente con DPV, PAR y Thj en ambas
especies, como se observo en los graficos previamente presentados. Respecto a gs [H20y, Se
observd que en higuera no hay relacion con EUAI, en cambio en el granado, se observo una
relacion positiva entre la apertura estomatica y la EUAI. Pese a que no se observd una
correlacion alta, la conductancia estomética posee correlaciones lineales significativas con
todos los parametros climaticos en granado, en higuera en cambio, no existio una correlacion
lineal significativa, indicando que la conductancia estomética fue mas sensible en granado a
parametros climaticos que en el caso de la higuera.

Cuadro 1. Coeficiente de correlacion de Pearson para granado, calculado con los datos
utilizados en los Anélisis de Varianza, las columnas indican el factor de correlacion y
las filas indican la probabilidad.

Granado  LOG10 EUAi LOGI10 DPV LOG10 PAR LOGI0 Thj LOGI0 gs

LOG10_EUAI 1 0 0 0 1,00E-05

LOG10_DPV -0,95 1 0 0 2,60E-07

LOG10_PAR -0,74 0,83 1 0 2,40E-04
LOG10_Thj -0,94 0,99 0,87 1 4,40E-07
LOG10_gs 0,38 -0,44 -0,32 -0,43 1

Cuadro 2. Coeficiente de correlacion de Pearson para higuera, calculado con los datos
utilizados en los Analisis de Varianza, las columnas indican el factor de correlacién y
las filas indican la probabilidad.

Higuera LOG10_EUAI LOG10_DPV LOG10_PAR LOG10_ Tl LOG10_gs

LOG10_EUAI 1 0 0 0 0,22
LOG10_DPV -0,98 1 0 0 0,29
LOG10_PAR -0,9 0,91 1 0 0,84
LOG10_Thj -0,98 0,99 0,93 1 0,17
LOG10_gs 0,13 -0,11 -0,02 -0,15 1

A continuacion analizaremos valores de EUAI obtenidos en otras investigaciones para cada
especie estudiada, a su vez, a pesar de que no se midio la EUAI en tuna se presentan valores
referenciales encontrados en literatura:
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Granado: En un ensayo de fotosintesis realizado en Turquia por Hepaksoy et al. (S.A) a
distintas variedades de granado como: Lefon, Kadi, Feyiz, Seedless, Siyah y Koycegiz,
indican que aquellas especies tienen rangos de EUAI que varian de 1,245-1,682, 1,034—
1,135, 1,082-1,279, 1,147-1,455, 0,789-0,971 y 0,621-0,921 pumol coz; mmol? (0]
respectivamente, también concluyeron que las variedades con mayor EUAI se
correlacionaban con menor incidencia de partidura. Esos valores son menores a los obtenidos
en el presente estudio (cada valor diario de las figuras 4.a 'y 4.b) y se pueden explicar por la
diferencia entre variedades o variabilidad ambiental como se ha discutido previamente.

Higuera: Un estudio realizado por Andersen, (1989) en época de verano, en Florida (EEUU)
donde se evalué en campo la EUAI a distintas plantas frutales, bajo condiciones
edafoclimaticas similares (a excepcion del ardandano) en hojas totalmente expandidas, arrojo
los siguientes resultados; nuez lisa (Carya illinoensis cv. Elliot) 1,63 + 0,04; duraznero
(Prunus persica cv. Flordaking), 1,45 + 0,04; manzano (Malus domestica cv. Anna), 1,35 +
0,06; peral (Pyrus communis cv Flordahome), 2,1 £+ 0,04; Mandarino (Citrus reticulata cv
Owari), 2,02 + 0,04; Kaki (Diospyros kaki cv Fuyu) 1,39 £ 0,05; ardndano (Vaccinium ashei),
0,86 * 0,04; vid (Vitis sp. Cv Suwannee), 1,06 £ 0,04; mora (Rubussp. cv Shawnee) 2,08 +
0,07; Kiwi (Actinidia deliciosa cv Hayward) 2,00 + 0,06, e higuera de dos afios regadas tres
veces por semana (Ficus carica cv. Alma) 2,20 + 0,1, umol CO, mmol™ H20. De lo anterior
se observa que la higuera es la que alcanzé la mayor EUAI y que aquel resultado es mas bajo
que el obtenido en el presente estudio. Por su parte, Da Silva (2010), quien describio el
intercambio gaseoso de Ficus carica cv. Roxo de Valinhos, en campo, en hojas totalmente
expandidas y en un periodo horario de 9:00 a 10:30 AM, sefiala que la EUAI de la higuera
varia de 2,8 a 3,8 umol CO, mmol™ H,0, valores que no presentan diferencias significativas
entre si y al compararlo con el valor promedio de la EUAI matinales (medidas en aquellos
horarios) de esta investigacién, cuyo promedio fue 7,13 + 4,48, resulta inferior.

Tuna: Silva y Acevedo (1995), calcularon la EUAI en funcion del intercambio gaseoso
diario, resultando 53,98 + 4,88 mg ms; g (H20j, indican que aquel valor es un tanto mayor
que su valor calculado a escala estacional debido a la variacion espacial y temporal de la
radiacion fotosintéticamente activa y a la perdida respiratoria.

Biomasa

Las curvas de biomasa fresca (MF) y seca (MS) con respecto al tiempo se encuentran en la
figura 6, con la curva de MF se estim¢d el crecimiento de las especies para sumarla a la
transpiracion obtenida por pesaje, como se menciono en la metodologia. Las curvas de tasa
de crecimiento diaria de materia fresca (AMF) y materia seca (AMS) se encuentran en la
figura 7, la razon de que higuera presente menos datos tanto en AMF y AMS fue que el
promedio de la extraccion de MS en aquellas ocasiones era menor que la fecha anterior,
dando un valor negativo que no fue considerado dentro del analisis, aquello fue provocado
probablemente por la variabilidad del crecimiento de las plantas.
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Para las tres especies se observd un aumento exponencial de MF y MS a lo largo de las 2
temporadas (Figura 6), se aprecia que la tuna es la que presenta mayor crecimiento de MF,
seguido de higuera y en ultimo lugar el granado (Figura 6.a). Sin embargo, la tendencia
anteriormente descrita cambia al analizar la MS (Figura 6.b) donde se apreci6 que la higuera
sobrepasa a la tuna en las Gltimas dos extracciones. Esta diferencia se explica, por el
contenido de agua de las especies, donde el promedio de agua presente en la planta fue para
granado de 64,93 * 6,32, para higuera de 75,26 + 7,26 y para tuna de 91,63 £ 1,41 %.
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Figura 6. Se observa el aumento de biomasa fresca (MF) (a) y el aumento de biomasa seca
(MS) (b) de granado, higuera y tuna, donde cada punto corresponde a una extraccion.
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Figura 7. Tasa de crecimiento diaria de materia fresca (a) (AMF) y tasa de crecimiento diaria
de materia seca (b) (AMS) a lo largo del periodo de estudio, donde cada punto corresponde
a una extraccion de las 3 especies.
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Crecimiento de érganos y coeficiente de reparto (CR)

De manera adicional, se realizaron curvas de crecimiento en base a MS, de los diferentes
organos vegetales para cada extraccion (figura 8) junto con su proporcion relativa (figura 9).
La tuna tiene 8 fechas (Figura 8.c y 9.c) a pesar de tener 10 extracciones, debido a que en su
primera extraccion era s6lo un cladodio y en la segunda extraccion se tomaron datos totales
de biomasa sin separarla de sus drganos. Se logré apreciar en la figura 8, que todos los
organos presentaron un aumento de peso a medida que avanzo el tiempo, sin embargo, al
analizar la proporcion relativa de cada 6rgano en cada extraccion, estos sufren fluctuaciones
importantes a medida que avanza el ensayo (Figura 9).
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Figura 8. Curvas de crecimiento en base a materia seca de cada érgano; granado (a), higuera
(b) y tuna (c). Donde: “Bromte temp” es el brote de la temporada.

Se destaca en la Figura 9, el gran porcentaje de raiz que tiene la higuera por sobre el granado
y la tuna, siendo esta Gltima especie, la que tiene la menor proporcién en todo el ensayo. Otro
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punto a destacar es que la higuera en un comienzo tiene una proporcion 0% en las hojas,
debido a que al comienzo del ensayo fue podada, situacion similar a la ocurrida a las raices
de tuna las cuales son cercanas a 0% debido a que fueron plantadas sin ellas.
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Figura 9. Proporcion relativa de cada érgano para cada extraccion; granado (a), higuera (b)

y tuna (c). Donde: “Brote temp.” son los brotes de la temporada.

Lo mencionado en el parrafo anterior puede corroborarse observando los coeficientes de
reparto (Figura 10), en granado se observa la relacion inversa existente entre el CR de la raiz
con el de las hojas (Figura 10.a), donde para abril de 2010 y abril del 2011 el CR en hojas
fue 0, privilegiando el crecimiento de raices, tronco y brotes. Para la higuera (Figura 10.b),
entre la fecha de plantacion y la primera extraccion, el principal CR fue el de las raices, luego
se observo hasta julio del 2010 un aumento proporcional del CR de la mayoria de los 6rganos
junto con una disminucion del CR a raiz, se destaca el gran CR que lograron las hojas debido
a la poda mencionada anteriormente, luego desde noviembre del 2010 el CR cambia
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principalmente hacia raiz junto con tronco y madera de un afio con una gran disminucién del
CR de las hojas, lo cual indicaria que se estd acumulando reservas para el invierno. Para el
caso de tuna (Figura 10.c) el CR de raiz fue mayor en un comienzo debido a que eran
cladodios sin raices, luego el CR aumenta en favor de los cladodios hasta noviembre de 2011
donde comienza a intercalarse el CR entre cladodios y raices.
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Figura 10. Coeficiente de reparto para granado (a), higuera (b) y tuna (c). Dénde: “Brote
temp.” son los brotes de la temporada.
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Transpiracion

La transpiracion (E) fue en todo momento mayor en higuera, como se observa en la figura
11, tanto en la cantidad de H.O transpirada acumulada (E acumulado) como en la tasa diaria
de H.O transpirada (E). En granado y tuna ambos parametros (E acumulado y E) fueron
similares en un comienzo, pero luego la tuna se aleja disminuyendo levemente (Figura 11).
Aquello indicé el menor consumo de agua por parte de tuna debido a su metabolismo CAM,
en comparacion con granado e higuera que son de metabolismo C3 (Taiz and Seiger, 2002).
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Figura 11. Transpiracion acumulada para granado higuera y tuna (a) y tasa transpiratoria
diaria de granado higuera y tuna (b). Dénde: “E acumulada” corresponde al transpiracién
acumulada y E corresponde a la tasa transpiratoria diaria.

Eficiencia en el uso del agua a nivel estacional (EUA)

Las eficiencias en el uso del agua para granado, higuera y tuna se encuentran en la figura 12.
En el caso de la higuera, se tuvo un problema en tres ocasiones, en que el promedio de la
extraccion de biomasa seca fue menor que la fecha anterior, por lo que, esos datos no fueron
considerados dentro del analisis. En el caso del granado, se tuvo un dato menos ya que se
plant6 el 21/01/2010 a diferencia de la Tuna e Higuera que fueron plantadas el 13/12/20009.
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Figura 12. Biomasa versus transpiracién (E) obtenida por lisimetros para granado (a),
higuera (b) y tuna (c). Donde la pendiente corresponde a la EUA.

Para el granado se obtuvo una EUA de 4,70 * 0,29 g msj kg (120, para la higuera 3,97 +
0,65 g ms) kgt (207 y para la tuna de 18,58 + 2,84 g pws; kg™ [H20). La regresion fue forzada
a pasar por el origen, ya que sus interceptos resultaron ser no significativos (Cuadro 3).

Cuadro 3. P-valor de la pendiente (EUA) y la constante para la regresion calculada
previamente a forzarla a pasar por el origen, se observa que el p-valor de la constante es
mayor a 0,05 por lo tanto no se considera dentro del analisis.

EUA pendiente  p-valor  constante  p-valor
Granado 4,56 <0,0001 4,88 0,36
Higuera 3,57 0,0007 45,08 0,24

Tuna 17,46 0,0001 19,76 0,52
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Con respecto a estos Gltimos datos y los resultados de investigaciones similares realizadas
por otros autores se puede indicar lo siguiente:

Granado: Khattab et al. (2011), en un estudio llevado a cabo en dos temporadas de
crecimiento 2007 y 2008 en arboles de granado variedad “Manfalouty” de 20 afos bajo tres
niveles hidricos distintos, indicaron que el granado disminuye su EUA tanto con niveles
hidricos bajos (7 m® arbol* temporada™), como con altos (15 m® arbol* temporada™), con
valores de 2,93 y 2,98 kg m™ respectivamente, logrando la EUA mas elevada con 13 m3
arbol* temporada™® (3,22 kg m™) junto con una menor partidura de fruta. Los valores
anteriores se estimaron en base rendimiento de fruta dividido por el volumen de agua
aplicada. Proyectando estos datos a una hectarea y considerando el marco de plantacion
utilizado en la investigacion (5 x 5 m), junto con el tratamiento de mayor EUA se obtiene
un consumo por temporada de 5200 m® ha , monto que coincide con los utilizados en Israel
los cuales varian entre 5000 a 6000 m® ha™! por temporada (Intrigliolo, 2010). El valor de
EUA en maxima demanda obtenido por Khataab et al. (2011) es menor que el obtenido en el
presente estudio. Las diferencias se pueden explicar en las metodologias utilizadas, en donde,
en el presente estudio se utilizaron arboles jovenes (1 afio) y se considero el total de materia
seca, mientras que la transpiracion fue estimada por lisimetros de pesada, en la otra vereda
el experimento de Khataab et al. (2011) consideré arboles adultos, se midid el rendimiento
comercial, y se us6 un nivel de riego por arbol basado en la reposicion de la transpiracion en
base a un balance hidrico del suelo, sumado a que ambas experiencias se realizaron en
condiciones climaticas distintas.

Tuna: Felker and Huien (1995) realizaron un experimento a campo abierto en Texas (USA),
durante 4 afios en Opuntia ellisiana, (de crecimiento mas lento que Opuntia ficus-indica pero
con mayor tolerancia a las heladas), donde midieron materia seca (sin raices) y transpiracion,
la cual fue estimada por métodos indirectos. Los resultados obtenidos por dichos autores,
como tasa de transpiracion (inverso de EUA) fue 162 kg H201 kg™ ms) (6,17 g kg, la cual es
practicamente un tercio de lo obtenido en el presente estudio (Figura 12.c) las diferencias
podrian explicarse, por ser distintas especies, la no inclusion de la biomasa de raices, la
estimacion de la transpiracion a través de modelos y, finalmente, diferencias climaticas.

Por el contrario, un estudio realizado por Silva y Acevedo (1995) en la misma localidad
donde se desarrolld este ensayo con 10 taxa de Opuntia, donde se determind la EUA de
plantas bien regadas y con déficit hidrico, dio como resultado un rango de 22 a 55 mgms; g
YiH2o;. El valor de EUA para Opuntia ficus-indica encontrado en ese estudio fue de 49,63 +
3,31 y 40,61 + 2,81 mg [vs] 9 [Heo) para plantas bien regadas y con déficit hidrico,
respectivamente. Se pudo observar que Opuntia ficus-indica disminuye su EUA al
experimentar un déficit hidrico y que estos valores son aproximadamente 2 veces mayores a
los obtenidos en el presente estudio. Esto se puede atribuir a que Silva y Acevedo (1995)
realizaron el experimento bajo invernadero, permitiendo una mayor concentracion de H,O
que en el aire libre a similar temperatura, lo que mantiene un bajo DPV en la noche, y por
lo tanto, como indican diversos estudios y corroboramos en nuestra investigacion para plantas
C3 (Figuras 5.a y 5.b), mayor EUA. Por otro lado, en dicho estudio, las plantas fueron
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mantenidas ocho meses creciendo en macetas previo al inicio del ensayo, en cambio en el
presente ensayo, los cladodios fueron plantados sin raices, por lo tanto, durante unos meses
se ocupo la energia del cladodio en formar aquellas estructuras generando probablemente
mayor respiracion y consecuentemente disminuyendo la EUA, aquello se observo en la
Figura 9.c donde se observo un aumento radical hasta mayo de 2010.

Por otro lado Mizrahi et al. (2007) determinaron la “EUA horticola” en Opuntia ficus-indica,
obteniendo un resultado 83 gpus) de fruta por kg? [0, €l cual, es un valor alto en
comparacion con los anteriores valores presentados, la I6gica indica que fuera méas bajo ya
que considera el rendimiento de fruta y evapotranspiracion. Respecto a los datos anteriores,
se observd que el valor obtenido en esta investigacion (Figura 12) fue relativamente bajo, sin
embargo, se espera que a medida que avancen el desarrollo de la planta la EUA aumente, ya
que la ineficiencia causada en los primeros meses se veria reducida.

Diferencias de EUA entre CAM, C4y C3

La tuna es una planta con metabolismo CAM (Nobel and Hartsock, 1983) a su vez la higuera
y granado son plantas C3, debido a esto observamos en la figura 12 que la tuna cuadriplica
la EUA del granado e higuera, resultado similar a lo expuesto por Carvajal et al. (2010),
quienes presentan, en un estudio sobre la absorcion de CO> por los cultivos, rangos de EUA
en base a g de CO: fijado por kg de H»O transpirada, para plantas C3, C4 y CAM de 1-3; 2-
5y 10-40 g kg™ respectivamente, lo que concuerda con lo mencionado por Nobel (2003), el
que en un estudio sobre eco-fisiologia en tunas, indica que las plantas CAM tienen una EUA
del triple de las plantas C4 altamente productivas (maiz o cafia de azlcar) y de 5 veces mas
grande que para plantas C3 altamente productivas (alfalfa, algodon o trigo).

La EUA para el maiz (C4) varia entre 2 'y 5,4 g kg (Tanner and Sinclair, (1983, citado por
Jorgensen and Shelde, 2001)) y para alfalfa (C3) es de 4,3 g kg* (Lindroth and Cienciala,
(1996, citado por Jorgensen and Shelde, 2001)) medida en base a transpiracién por el total
de biomasa seca. Al comparar esos antecedentes con los valores obtenidos en esta
investigacion, se observa que tanto el granado como la higuera, tuvieron valores de EUA que
caen dentro del rango de una planta C4, lo que indicaria que serian una alternativa para zonas
aridas. También observamos que las tunas de este estudio presentaron una EUA que cae
dentro del promedio de una planta CAM.

Nobel (2003), en el estudio mencionado anteriormente, menciona que la alta EUA de la tuna
en relacion a las plantas C3 observadas en el presente estudio, se relaciona con la reducida
diferencia de concentracion de vapor entre la planta y la atmosfera durante el periodo de
maxima apertura estomatica, lo que se puede observar en la figura 13, donde el DPV nocturno
es practicamente la mitad del DPV diurno. Otra adaptacion mencionada por Nobel (2003)
son las raices superficiales con una profundidad media de 15 cm, lo que facilita una respuesta
rapida a lluvias ligeras, esto determina que el sistema radical sea pequefio, de hecho, Silva y
Acevedo (1995) y Nobel (2003) sefialan que las raices representan solo el 12% del total de
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la biomasa de Opuntia ficus-indica, lo cual se corrobord en esta investigacion con un
promedio de raices en el periodo de 12,48% + 3,59 (Figura 9.c).

Diferencias de EUA entre Granado e Higuera

Al comparar la EUA obtenida en este estudio para granado e higuera, se observo que el
granado present6 una mayor EUA, lo cual puede ser explicado por la ecuacion de eficiencia
de transpiracién deducida por Tanner y Sinclair (1983), en que una de las posibles fuentes de
variacion de EUA es “b”, la cual indican, es el factor de transformacion de hexosa a
produccion final. Penning de Vries (1975b, citado de Tanner and Sinclair 1983), estimé que
1g de hexosa produce 0,83 g de hidratos de carbono, 0,4 g de proteinas (asumiendo nitrato
como fuente de N) o 0,33 g de lipidos. Por lo tanto, la produccién de lipidos es
energéticamente mas costosa que la de proteinas e hidratos de carbono. Al respecto, hay que
sefialar que la higuera es una especie que genera latex y caucho, el cual tiene un alto costo
energético (Kim et al, 2003), lo que podria explicar diferencias como una menor EUA con
respecto al granado. Lo anterior se reafirm6 con el promedio de EUAI obtenida en este
estudio, la cual para granado fue de 3,64 + 2,26 y para higuera fue 4,38 + 3,62 (Figura 4),
como podemos observar la higuera tuvo una mayor EUAI lo cual es relevante, ya que indica
que el tejido de higuera es mas “caro de producir”, es decir para niveles similares de
asimilacién de CO2 por unidad de agua transpirada se logran menores niveles de acumulacién
de biomasa en higuera, ya que la transformacion de hexosas (el producto de la asimilacion)
en biomasa seria menor como se observd en la EUA (Figura 12).

Parametro KDPV

En la figura 13 se muestra el DPV utilizado para normalizar el componente de transpiracién
diaria, observandose que los valores mas bajos se encuentran de mayo a agosto. También se
aprecia que el DPV diurno fue un poco mas del doble que el DPV nocturno.
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Figura 13. Comparacion del DPV durante el dia y el DPV durante la noche a lo largo del
ensayo.

Los resultados de KDPV se presentan en la figura 14, se calcul6 un KDPV para el granado de
3,30 £ 0,17 g ms) kPa kg (120 para la higuera de 2,86 + 0,44 g (ms) kPa Kg™ 1207 y para la
tuna de 6,48 + 0,85 g pms; kPa kg (20

Como observamos en la figura 5.a; 5.b y en el cuadro 1 y 2, la EUAI tiene una relacion
inversa con el DPV, resultados similares a los obtenidos por Lindroth y Cienciala (1996) y
Tanner y Sinclair (1983). Debido a esto, muchos investigadores utilizan el DPV para
normalizar la EUA y asi poder validar sus resultados en cualquier parte del mundo o
compararla con otros cultivos. Jorgensen y Shelde (2001) en un estudio recopilatorio
mencionado anteriormente, sefialan que el KDPV calculado en base a transpiracion y biomasa
total, de maiz, Miscanthus (C4) y alfalfa fueron de 8,2 a 12 g kPa kg™ (Tanner and Sinclair
(1983, citado de Jorgensen and Shelde 2001)), 6,6 g kPa kg! (Clifton-Brown and
Lewandowski, (2000, citado de Jorgensen and Shelde 2001)) y 4,3 g kPa kg™ (Tanner and
Sinclair (1983, citado de Jorgensen and Shelde 2001)) respectivamente. Al compararla con
los resultados del presente estudio, el granado y la higuera tuvieron un bajo kDPV, debido a
que el DPV en la zona de estudio fue en promedio 0,72 + 0,3 kPa para las plantas C3 y de
0,35 £ 0,16 kPa para la tuna (CAM). Esto indicaria que granado e higuera, en términos
absolutos, son menos eficientes que alfalfa, una de las plantas C3 mas eficientes en el uso del
agua, y la tuna tiene un kDPV similar a Miscanthus (C4). Los anteriores resultados indican
que en el lugar del ensayo, las plantas maximizaron su EUA debido al bajo DPV, tal como
lo menciona Wallace (2000, citado de Jorgensen and Shelde 2001), quien recomienda que
para maximizar la EUA se debe cultivar preferentemente en zonas de bajo DPV
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Eficiencia en el Uso de la Radiacion (EUR)

La SES de granado e higuera se presenta en las figura 15. Se observo que la higuera tiene
una mayor SES respecto del granado en todas las fechas de extraccion.

0,3~
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| —&— SES higuera === SES granado |

Figura 15. Superficie equivalente sombreada durante la temporada 2010-2011.

Utilizando la radiacion fotosintéticamente activa interceptada acumulada (PARia) y la
biomasa acumulada seca (MS), se estimo la EUR (figura 16), que fue de 2,59 £ 0,18 y 2,39
+ 0,12 g pvs; MJ? para granado e higuera respectivamente. La menor cantidad de datos en
higuera, se debe al problema expresado anteriormente en el capitulo de EUA.
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Figura 16. Materia seca en funcion de radiacion fotosintéticamente activa interceptada
acumulada de granado (a) e higuera (b).

Stockle y Kiniry (1989) sefialan que para maiz y sorgo, ambas plantas C4, la EUR calculada
en base a radiacion fotosintéticamente activa y biomasa aérea, esde 2,9a4,4gMJty2,1a
3,8 g MJ? respectivamente y atribuyen la variabilidad al déficit de presion de vapor de la
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atmosfera del lugar donde se realizé el ensayo, entre otros factores. Por su parte, Rouphael
and Colla (2004), en un estudio realizado en pepino (Cucurbita pepo L.) cultivado en
hidroponia bajo invernadero, encontraron que la EUR en base a materia seca aérea vari6 de
1,97 a 4,17 dependiendo de la fenologia de la planta (antes o después de inicio de cosecha),
asi como de manera estacional (primavera-verano o verano-otofio). Ademas, encontraron una
alta correlacion negativa entre EUR con radiacion solar, temperatura y DPV, indicando los
siguientes valores umbrales para la obtencion de una alta EUR: 15 MJ m™ de radiacion solar,
20°C de temperatura y 0,8 kPa de DPV. Lo anterior demuestra que el control climético bajo
condiciones de invernadero puede mejorar la EUR y que los efectos del clima deben ser
considerados para modelos de acumulacion de biomasa (Stockle and Kiniry, 1989).

En especies arboreas, Mariscal et al. (1998), calcularon el valor de la EUR en olivo, otra
planta de zonas semi-aridas, en base a biomasa aérea, la cual fue 1,35 g/MJ. Garcia (2011)
en un estudio de granados variedad Wonderful de 3 y 5 afios, en base a materia seca total y
MJ de RGi en la misma regidn de este estudio, sefiala que la EUR del granado, al igual que
en los estudios mostrados anteriormente, presenta una variacion estacional donde en
brotacion los valores de EUR son 3,2 y 2,8; a finales de cuaja son 0,7 y 0,37; y en cosecha
1,7 a1,1 g MJ* para el huerto de 5 y 3 afios respectivamente. Concentrandonos en el huerto
joven de 3 afios, el valor de EUR obtenido en brotacién no fue considerado dentro del anélisis
debido a que se considerd sobrestimado por sustentarse en asimilados almacenados en la
temporada anterior, por lo que el promedio de EUR para el huerto joven fue 0,8 g MJ2, lo
cual, es menor al obtenido en el presente estudio para plantas de 1 afio. Una de las posibles
razones es que en la presente investigacion todos los valores de biomasa fueron tomados en
consideracién, incluyendo los de brotacion y por otro lado en el estudio de Garcia (2011)
mencionan que las plantas sufrieron un estrés a mediados de temporada, lo cual en este
estudio fue evitado ya que se realizd en condiciones mas controladas.

Al observar los valores de olivo y granado en comparacion con los mencionados
anteriormente para maiz, sorgo y pepino cabe sefialar que los valores de EUR para especies
arboreas son generalmente mas bajos que para especies herbaceas C3 y C4 debido al alto
costo energético requerido para producir estructuras lefiosas y a la respiracion de los érganos
de apoyo (Kiniry et al., (1989, citado por Mariscal et al., 1998)). Por lo tanto, al comparar
los valores anteriormente sefialados con los obtenidos en la figura 16 del presente estudio, se
observo que el granado e higuera poseen una EUR mayor que la obtenida para olivo por
Mariscal et al. (1998) y relativamente menor a la de sorgo (C4), lo que indica que poseen un
alto potencial en la zona.
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CONCLUSIONES

Los valores de EUA, EUR y KDPV que se extraen de este estudio son muy valiosos para
zonificacion agricola y sirven de comparacion con otros cultivos frutales para asi buscar la
especie que mejor se adapte a la zona maximizando su rendimiento y minimizando su
consumo de agua.

Este estudio demuestra la variacion de la EUA en granado e higuera frente a parametros
climéticos, debido a que la EUAI presenta una relacion potencial inversa con variables
climaticas como DPV, Thj y PAR.

Las diferencias de EUA entre tuna y granado e higuera son provocadas por los distintos
metabolismos (CAM y C3) vy las diferencias de EUA entre granado e higuera podrian
atribuirse a los costos de respiracion en mantencion y crecimiento.

A pesar que la EUA estacional de higuera y granado es similar a la de plantas C4, el kDPV
indica que aquello fue provocado por condiciones climaticas favorables de bajo DPV.

Los valores de EUA para granado, higuera y tuna y la EUR para granado e higuera indican
gue son una buena alternativa para zonas aridas.

Existe poca informacion acerca de la EUA y la EUR para especies frutales, asi como maneras
estandarizadas de estimarlas.
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