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RESUMEN 

 

 

Dado las importantes pérdidas por falta de color o un color imperfecto que se genera en 

los racimos de uva de mesa de variedades rojas, se realizó un estudio para determinar, de 

acuerdo con los criterios de riego deficitario controlado (RDC) entre envero y cosecha, si 

la alteración de la frecuencia y/o el tiempo de riego afectan parámetros vegetativos, de 

rendimiento y calidad de la uva de mesa, variedad Timco. Este estudio se realizó durante 

dos temporadas (2019-2020 y 2020-2021) y se consideró un tratamiento control (T1), 

regado de acuerdo con el cálculo Kc-ETo y dos tratamientos (T2 y T3) de RDC alterando 

la frecuencia y/o el tiempo de riego con respecto al control, a través de la monitorización 

con sondas de capacitancia FDR. Se complementó el estudio con el seguimiento del 

potencial hídrico xilemático evaluado a mediodía (xm), con el propósito de determinar 

los impactos en la condición hídrica de las plantas y establecer parámetros que permitan 

validar las Líneas de Gestión (LG) de las sondas en el manejo del RDC. Los tratamientos 

que tuvieron un xm menor y un mayor estrés acumulado respecto al control lograron 

un color de baya más oscuro, un mayor grado de cobertura de la baya y un adelantamiento 

en la madurez de cosecha, sin afectar el rendimiento ni el área foliar. Por otra parte, un 

mayor periodo de restricción hídrica redujo levemente el diámetro polar, ecuatorial y peso 

de la baya. El empleo del RDC permitió disminuir los montos de riego hasta en un 59% 

entre envero y cosecha y un 23% durante toda la temporada. 

 

 

PALABRAS CLAVES 

 

 

EnviroScan®, FDR, integral de estrés hídrico acumulado, potencial xilemático, Vitis 

vinífera. 
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ABSTRACT 

 

Due to significant losses on lacking color or imperfect color that occur on red table grape 

cluster varieties, a study was carried out to determine, according to the criteria of 

regulated deficit irrigation (RDI), between veraison and harvest, if the alteration of the 

frequency and/or irrigation time affects the vegetative parameters of yield and quality of 

the table grape on Timco variety. This study was carried out in two seasons (2019-2020 

and 2020-2021) and a control treatment (T1) was considered, irrigated according to the 

Kc-ETo calculation, and two treatments (T2 and T3) of RDI altering the frequency and/or 

time of irrigation respect to the control, while monitored using FDR capacitance probes. 

The study was complemented with a monitoring of the xylem water potential measured 

at noon (xm), with the aim of determining the impacts on water condition of the plants 

and establishing parameters that allow determining the management lines of the probes 

in the handling of the RDI. The treatments that had a lower xm and a greater 

accumulated stress respect to the control, achieved a darker berry color, a greater degree 

of berry coverage and an advance in harvest maturity, without affecting neither the yield 

nor the foliar area. On the other hand, a longer period of water restriction had a slight 

decrease on the polar and equatorial diameter and weight of the berry. The use of RDI 

allowed reducing irrigation investment up to 59 % between veraison and harvest, and a 

23 % during the whole season. 

 

 

KEYS WORDS 

 

 

EnviroScan®, FDR, integral accumulated water stress, water potential, Vitis vinifera. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

Uno de los desafíos más importantes de la industria de la uva de mesa, es aumentar los 

rendimientos desde las actuales 3.000 cajas (de 8,2 kg) exportadas por hectárea a 4.000 

como promedio nacional en los siguientes 5 años, lo que equivale a 38.000 kg ha-¹ bruto 

asumiendo un 10% de desecho. Sin embargo, estos incrementos en los rendimientos 

implican que la calidad de la fruta puede verse afectada, principalmente en aspectos 

relacionados con el color de las bayas. Al respecto, Peppi (2017) menciona que el color 

es especialmente sensible al exceso de carga frutal, incluso a niveles leves en donde uno 

o dos racimos extras por planta pueden ser suficientes para provocar problemas de color. 

Lo anterior se enmarca en un país en el que la falta de color se reconoce como un problema 

frecuente en muchas zonas productivas (Peppi y Retamales, 2010; Calderón-Orellana et 

al., 2019). 

 

Para enfrentar el problema antes mencionado, los agricultores consideran en sus manejos 

el uso de aplicaciones foliares de ácido abscísico (ABA) y etileno, debido a que en la 

etapa de envero han demostrado tener un impacto favorable en la mejora de color para la 

exportación de diversas variedades rojas de uva de mesa (Peppi et al., 2006; Peppi et al., 

2007; Peppi et al., 2008; Lurie et al., 2009; Lurie et al., 2010; Peppi y Retamales, 2010; 

Leão et al., 2014; García-Pastor et al., 2019), sin embargo, el alto costo de los productos 

relacionados con el ABA y los inconsistentes efectos del etileno en el desarrollo del color, 

reducen su masificación (García-Pastor et al., 2019; Pinillos et al., 2020).  

 

Por otro lado, en los últimos años se ha popularizado el manejo del riego deficitario 

controlado (RDC) con el fin de controlar el crecimiento vegetativo en viñedos (Chaves et 

al., 2007). El RDC consiste en reducir los volúmenes de agua de riego aplicados durante 

ciertos períodos del ciclo de crecimiento de un cultivo en los que se presenta una baja 

sensibilidad al estrés hídrico, correspondiendo para la uva de mesa, la etapa entre envero 

y cosecha (Conesa et al., 2014),  

 

Adicionalmente, y de acuerdo con Pinillos et al. (2016) y Pinillos et al. (2020), el RDC 

puede ser una alternativa al uso de reguladores del crecimiento con el fin de mejorar el 

color de las bayas, ya que se ha mostrado que el secamiento de la zona de raíces produciría 

una mayor disponibilidad de ABA en la parte aérea induciendo un cierre parcial y gradual 

de los estomas como respuesta a la disminución en los contenidos de agua del suelo 

(Chaves et al., 2003; Li et al., 2017). Esta hormona, al estar implicada en las rutas de 

síntesis de los antocianos (Peppi, 2017; Chaves-Silva et al., 2018) provocaría un aumento 

en la cantidad y concentración de estas moléculas en la piel de las bayas (Chaves et al., 

2007; Conesa et al., 2016), las que a su vez, están altamente relacionadas con el color de 

frutos (Castañeda-Sánchez y Guerrero-Beltrán, 2015; Conesa et al., 2016; Peppi, 2017).  

 

Dependiendo de la especie y variedad, se tendrían diferentes tipos y concentraciones de 

antocianos totales (Xu et al., 2012; Peppi, 2017) siendo, en uva de mesa, la maldivina la 

predominante en variedades de “fácil coloración” como ‘Autumn Royal’ y ‘Black 

Seedless’, la peonina en variedades de “coloración media” como ‘Crimson Seedless’ y 

‘Red Globe’ y la cianidina en variedades de “difícil coloración” como ‘Flame’ (Peppi, 

2017). Se ha señalado, que el RDC tendría un gran impacto en las antocianinas de tipo 

hidroxiladas (Castellarin et al., 2007; Calderón-Orellana et al., 2019), que son las más 

comunes en variedades de media y difícil coloración (Peppi, 2017).    
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Con respecto al RDC, hay autores como Ferreyra et al. (2006) que han concluido que 

volúmenes de riegos asociados a reducciones entre un 25 y 50% de la ETc en una planta 

de uva de mesa no tendrían implicancias negativas sobre la calidad y el rendimiento en 

comparación a plantas regadas al 100% e incluso a 110% de su ETc, siempre y cuando 

no se alcancen niveles “críticos” de hidratación.  

 

Al mismo tiempo se ha demostrado que la medición del potencial hídrico resulta ser un 

parámetro que refleja en gran medida la condición hídrica de las plantas (Ferreyra et al., 

2006; Chaves et al., 2007), lo que permitiría definir umbrales en el periodo de máxima 

demanda hídrica, con el objetivo de facilitar un correcto manejo de la hidratación y el 

estrés en la vid de mesa. Con relación a lo anterior, se ha detallado que esta especie al 

estar con el 100% de su demanda hídrica suplida, tendría valores de potencial hídrico 

xilemático evaluado a mediodía (xm) cercanos a -0,68 y -0,75 MPa (Ferreyra et al., 

2001; Ferreyra et al., 2006; Gálvez, 2011; Gálvez et al., 2014). De igual modo, se ha 

mencionado que valores de xm de -1,0 y -1,1 MPa afectarían negativamente los 

rendimientos durante los periodos más sensibles en la temporada, no obstante, en el 

período entre envero y cosecha y bajo el empleo del RDC sería posible alcanzar estos 

valores sin tener efectos negativos en los rendimientos exportables (Ferreyra et al., 2006).  

 

Por otro lado, es posible complementar las evaluaciones de xm con el uso de sondas de 

capacitancia (Beyá-Marshall et al., 2020), las que mediante monitorización continua y en 

tiempo real del contenido de agua del suelo permiten integrar factores como la absorción 

de agua por parte de las raíces (Mounzer et al., 2008), facilitando la gestión eficaz y 

eficiente del riego (Miller et al., 2014). Eventualmente sería posible relacionar la 

condición hídrica en las plantas, mediante mediciones de potencial hídrico con la 

utilización de sensores de lectura continua, tales como EnvirosScan®, facilitando la 

ejecución del RDC en terreno. Es así como se podrían crear y/o complementar los 

umbrales o indicadores conocidos como “Líneas de Gestión” (LG) del riego, muy 

particularmente el caso de la línea denominada como “Relleno en Zona de Inicio de 

Estrés” (RZIE), la que hace referencia a un contenido de agua en el suelo tal, que permite 

fijar un umbral de estrés para la planta según un objetivo productivo (Callejas y Rioseco, 

2014). 

 

Otro punto importante para Chile, donde la megasequía se ha extendido por más de diez 

años y cuyas proyecciones de déficit hídrico proseguirán (MOP, 2019; MOP, 2020), es el 

hecho de que el RDC, además de subsanar sustancialmente el problema de falta de color 

optimizaría los recursos hídricos utilizados en la producción de uva de mesa.    

 

En resumen, ante el desafío de aumentar los rendimientos exportables, el problema de 

falta de color y de la necesidad imperante de regar de forma más eficiente producto de la 

escasez hídrica, se torna viable evaluar el uso de sondas de lecturas continuas de la 

humedad del suelo y su integración con el potencial hídrico, como herramienta 

programadora del riego para determinar nuevos umbrales en las Líneas de Gestión bajo 

los criterios de RDC. De la misma manera, es necesario actualizar el conocimiento que 

se tiene del RDC en variedades nuevas que se están cultivando en el país, como ‘Timco’, 

y comparar si eventualmente se pudiesen generar diferencias en los parámetros 

vegetativos, de calidad y rendimiento alterando la frecuencia o el tiempo de riego en la 

aplicación de un riego deficitario controlado. 

 



15 

 

HIPÓTESIS 

 

 

El uso del RDC entre envero y cosecha, por alteración de la frecuencia y/o tiempo de 

riego respecto del tratamiento control, no provoca cambios significativos en el 

rendimiento y calidad de la uva, principalmente color, en la variedad Timco. 

 

 
OBJETIVOS 

 

 

Objetivo general 

 

 

Determinar, de acuerdo con los criterios de RDC entre envero y cosecha, si la alteración 

de la frecuencia y/o el tiempo de riego, afectan significativamente parámetros 

vegetativos, de rendimiento y calidad de la uva de mesa, principalmente color, en la 

variedad Timco. 

 

 

Objetivos específicos  

 

 

1. Bajo los criterios de RDC, determinar nuevos parámetros en las Líneas de Gestión 

(LG) del riego de las sondas de capacitancia, alterando la frecuencia y/o el tiempo 

de riego. 

2. Evaluar el efecto de los tratamientos sobre el crecimiento vegetativo, los 

rendimientos y la calidad de la fruta a la cosecha y posteriormente al almacenaje 

refrigerado.  
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 

Ubicación del estudio 

 

 

El presente trabajo se llevó a cabo en un cuartel de uva de mesa ‘Timco’ de la Agrícola 

U.A.C. Ltda. perteneciente a la exportadora Del Monte, ubicada en la localidad de Auco 

(32°72’74.080”S – 70°67’64.270”W), comuna de San Felipe, Región de Valparaíso, 

durante la temporada 2019-2020 y 2020-2021. Las evaluaciones se realizaron en las 

instalaciones de la exportadora, en el Laboratorio de Viticultura y en el Centro de Estudios 

Postcosecha (CEPOC) de la Facultad de Ciencias Agronómicas de la Universidad de 

Chile. 

 

 

Figura 1. Ubicación satelital de la unidad de estudio (izquierda) y visión general de la 

plantación e instalación de las sondas de monitorización (derecha, inicio de brotación).  

 

 

Material biológico 

 

 

El material biológico utilizado correspondió a plantas de Vitis vinífera L. ‘Timco’ sobre 

portainjerto Paulsen, de tres años y en segundo y tercer año de producción, cultivadas en 

un suelo franco arcilloso homogeneizado con excavadora al momento de la plantación a 

una profundidad de 1 m. Las plantas se encuentran conducidas sobre el sistema Open 

Gable, en un marco de plantación 3,5 x 2,0 m, regándose por dos líneas de goteo, de 2 L 

h-1, los que se ubican a 50 cm. Cada línea de riego fue posicionada a 30 cm del tronco de 

las plantas. Las plantas recibieron un manejo técnico estándar, definido por la agrícola 

para producir fruta de exportación. 

 

 

Tratamientos y diseño experimental 

 

 

Se establecieron tres tratamientos por temporada que se detallan en los cuadros 1 y 2.  
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Cuadro 1. Tratamientos utilizados en la temporada 2019-2020. 

Tratamiento Descripción 

T1 

(control) 

Regado de acuerdo con los suministros definidos por la agrícola, 

basado en el cálculo Kc-ETo. 

T2 

(frecuencia) 

Riego entre envero y cosecha con una reducción de un 50% de la 

ETc y un umbral de riego cuando el xm alcanzó valores entre -0,7 

y -0,8 MPa. 

T3 

(tiempo) 

Riego entre envero y cosecha con una reducción de un 50% de la 

ETc, pero manteniendo la frecuencia de riego del T1 (control). 

 

Para el cálculo de la ETc en el T1 (control), el Kc utilizado para el periodo de envero y 

cosecha por la agrícola fue de 1,2; mientras que para los tratamientos T2 (frecuencia) y 

T3 (tiempo) los volúmenes de agua de riego de referencia fueron calculados con un Kc 

de 0,85; cuyo ajuste se detalla en la sección ‘determinación de ETc’ de ‘manejo del 

experimento’.  

 

En la segunda temporada (Cuadro 2), el tratamiento T1 (control) y el tratamiento T3 

(tiempo) se mantuvieron igual a la temporada anterior, no obstante, el tratamiento T2 fue 

cambiado por un nuevo tratamiento denominado T2 (frecuencia/tiempo), donde se 

aumentó la frecuencia al doble respecto al control, pero se repuso solamente el 50% de la 

ETc en cada evento de riego. En este caso, a partir de la información generada en la 

primera temporada, para todos los cálculos se utilizó el valor estimado de 0,85 de Kc para 

el cálculo de la ETc entre envero y cosecha.  

  

Cuadro 2. Tratamientos utilizados en la temporada 2020-2021. 

Tratamiento Descripción 

T1 

(control) 

Regado entre envero y cosecha de acuerdo con los suministros 

definidos por el cálculo Kc-ETo, ajustada según cobertura 

vegetal (Kc=0,85) 

T2 

(frecuencia/tiempo) 

Aumento, entre envero y cosecha, de la frecuencia de riego al 

doble del control, reponiendo el 50% de la ETc en cada evento 

de riego. 

T3 

(tiempo) 

Riego, entre envero y cosecha, con una reducción de un 50% de 

la ETc, pero manteniendo la frecuencia de riego del control. 

 

El diseño experimental correspondió a un diseño en bloques completamente aleatorizado, 

con 3 tratamientos y 5 repeticiones por tratamiento, donde cada uno de los 5 bloques 

comprendió una hilera de plantas, como se muestra en la Figura 2. En cada bloque, se 

definieron las dos plantas centrales por tratamiento como unidad muestral.   
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Figura 2. Esquema del diseño experimental y del ensayo. 

 

 

Manejo del experimento 

 

 

Para la temporada 2019-2020, se definió el estado de 50% de envero para el día 14 de 

enero, mientras que en la temporada 2020-2021 fue para el 20 del mismo mes. La fecha 

de inicio de los ensayos fue el día 17 de enero de 2019 para la primera temporada, 

mientras que en la segunda temporada lo fue el día 31 de enero de 2020. 

 

Tanto en la primera como en la segunda temporada, se realizaron dos cosechas o floreos, 

definidos a través de un muestreo de los sólidos solubles y del color de los racimos. Para 

la temporada 2019-2020 el primer floreo ocurrió el día 21 de febrero y el segundo, el 28 

del mismo mes. En la temporada siguiente el primer floreo ocurrió el 1 de marzo, mientras 

que el segundo floreo fue el 11 del mismo mes. 

  

De la misma manera, se realizaron aforos previos y a lo largo del ensayo, asegurándose 

un adecuado funcionamiento del sistema de riego.  

 

Determinación de ETc 

 

Para la determinación de la ETc a utilizar durante el ensayo de la primera temporada, se 

procedió a corregir el valor de Kc teórico, apoyado por los estudios de Netzer et al. 

(2008), para Open Gable. El cálculo se basó en el valor de Kc de 0,90-0,95 para el estado 

fenológico de envero para un parrón español encontrado por Ferreyra et al. (2001) y 

Ferreyra y Sellés (2013), el cual fue ajustado por un factor de corrección ‘Kr’, de manera 

de descartar el espacio entre plantas no ocupado por el follaje. Así, y según las mediciones 

del sistema de conducción que se visualizan en las Figura 3, se determinó que entre un 10 

y 20% de la superficie asignada no era usada por el sistema de conducción, por lo que Kc 

real se fijó en 0,85. 
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Figura 3. Fotografía del ensayo al momento de iniciar los tratamientos (izquierda) y 

diseño y medidas del sistema de conducción (derecha).   

 

De esta manera, la ETc utilizada en el ensayo quedó determinada por la siguiente 

ecuación:  

 

Kc real = Kc base • Kr 

ETc = ETo • Kc real   

 

Siendo:  

 

ETc= Evapotranspiración del cultivo (mm día-1)  

ETo= Evapotranspiración de referencia (mm día-1) 

Kc= Coeficiente de cultivo 

Kr= Coeficiente de corrección de cobertura  

 

A partir del ETc corregido, se procedió a utilizar el 50% del volumen de agua para los 

tratamientos T2 (frecuencia) y T3 (tiempo) en la primera temporada y para el T1 (control), 

T2 (frecuencia/tiempo) y T3 (tiempo) de la segunda temporada. Es importante mencionar 

que desde la brotación de la temporada 2020-2019, se utilizó este cálculo para determinar 

ETc y definir el riego base previo al ensayo.  

 

Instalación de las sondas y estabilidad de la variabilidad 

 

Durante el mes de noviembre y diciembre de 2019 se procedió a instalar las sondas de 

capacitancia y validar la transferencia de datos. Desde el día 12 de diciembre las lecturas 

se estabilizaron, lo que permitió un mes de seguimiento de cada sector antes de iniciado 

los tratamientos, evento ocurrido el 17 de enero de 2020. Durante este período se fijó el 

nivel de lleno para cada una de ellas, se propuso una capacidad de campo sonda (CCs) y 

se determinó el Punto de Recarga (PR) o umbral de riego, lo que se validó con 

evaluaciones del potencial xilemático. En el segundo año, los tratamientos se iniciaron a 

finales de enero, manteniendo las Líneas de Gestiones obtenidas en la primera temporada. 
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Evaluaciones   

 

 

Caracterización de la zona geográfica  

 

Caracterización climática. Se caracterizó la zona geográfica a través de las variables de 

temperatura máxima y mínima, ETo, precipitaciones y humedad relativa durante el 

periodo de noviembre de 2019 a marzo de 2021, a partir de los datos obtenidos en la 

estación meteorológica Escuela Agrícola, San Felipe DMC. 

  

Caracterización del suelo. Se realizó una calicata frontal, perpendicular a la hilera de 

plantación, previo al inicio de los tratamientos en cada temporada, siendo esta 

representativa del sector de estudio. En diciembre de 2019 se tomaron muestras de suelo 

entre la superficie y los 100 cm de profundidad, según diferencias de perfil detectadas 

visualmente y al tacto. Las muestras fueron enviadas para su análisis físico al Laboratorio 

de Física de Suelos de la Universidad de Chile. Posteriormente se utilizó el programa 

computacional SPAW (USDA) para estimar los contenidos de agua del suelo a 

saturación, capacidad de campo y punto de marchitez permanente, basándose en datos de 

textura, materia orgánica, contenido de gravas, salinidad y compactación. También se 

clasificó visualmente la presencia y tipo de raíces, según la escala hedónica que se observa 

en ‘Apéndices II’. 

. 

Evolución del contenido de humedad del suelo evaluado con sondas FDR 

 

Tanto previo como durante todo el período de duración del ensayo en ambas temporadas, 

se registró para cada tratamiento y cada 15 minutos, el contenido volumétrico de agua del 

suelo sobre la hilera, utilizando la sonda FDR Enviroscan® (Sentek® Pty Ltd., Australia) 

con 4 sensores bases, ubicados a 10, 30, 50 y 100 cm de profundidad.  

 

Descripción del comportamiento del bulbo de mojamiento con sensor TDR 150  

 

Previo al ensayo y en las mismas calicatas realizadas para la caracterización del suelo, se 

determinó el comportamiento del bulbo de mojamiento y de las sales, en ambas 

temporadas. Adicionalmente, y siguiendo con la metodología de Callejas et al. (2014), se 

procedió a registrar en el bulbo de mojamiento con evaluaciones superficiales en los 

primeros 30 cm de profundidad en la sobrehilera, mediante el uso de un sensor TDR 150 

(Spectrum Technologies Inc., Illinois,EE.UU.) durante el transcurso de las dos 

temporadas.  

 

Evaluación de la condición hídrica de las plantas  

 

Evolución del potencial hídrico xilemático evaluado a mediodía (xm). Mediante una 

cámara de presión tipo bomba de Scholander modelo Pump-up (PMS Instrument 

Company, Oregón, EE.UU.) se evaluó el estado hídrico de las plantas en ambas 

temporadas. La medición se realizó entre las 12:30 y 14:30 horas. Se utilizaron hojas 

sombrías, maduras y cercanas al tronco de la planta, las cuales fueron cubiertas con bolsas 

plásticas recubiertas de papel aluminio por un período de 30 a 90 minutos. 

Posteriormente, se retiró la hoja de la planta y, sin retirar la hoja de la bolsa, se midió el 

xm (MPa). Las evaluaciones se realizaron en una hoja por planta por cada planta de la 
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unidad muestral (n=30 y 10 repeticiones por tratamiento) en la primera temporada, 

mientras que en la segunda se midieron tres repeticiones por planta, pero en solo dos 

plantas por tratamiento (n=18), siendo siempre una de ellas, la más cercana a la sonda.    

 

Integral de estrés hídrico. Con las evaluaciones de xm (MPa), se calculó la integral 

de estrés hídrico, que consiste en la sumatoria del área bajo la curva en base a una línea 

de referencia, para los tratamientos en ambas temporadas de estudio. Se utilizaron dos 

líneas de referencia: a) el máximo valor de xm del control en cada una de las temporadas 

según la metodología utilizada por Myers (1988), y b) la línea de óptima condición de 

hidratación equivalente a -0,68 MPa (Ferreyra et al., 2006; Van Leeuwen et al., 2009; 

Gálvez, 2011; Gálvez et al., 2014). La ecuación utilizada fue la propuesta por Myers 

(1988): 

 

 

S = |Σ 
𝑖=𝑖

𝑖=0
 (𝑖, 𝑖 + 1 −   referencia)𝑛|, 

 

Donde:  

 

S = Integral de estrés hídrico (MPa día-1). 

𝑖,+1 = Potencial hídrico de tallo para cada intervalo i, i+1 (MPa). 

 referencia = Potencial hídrico de referencia (MPa). 

𝑛 = número de días entre dos medidas consecutivas. 

 

Correlaciones y regresiones  

 

Relación entre el potencial hídrico xilemático medido a mediodía (xm) y la ETo. 

Se estableció la relación entre el potencial hídrico xilemático y la ETo, con el fin de 

proyectar la caída de xm en función de la ETo acumulada. 

 

Relación entre el potencial hídrico xilemático (xm) y el contenido de agua del suelo 

medido por sonda. Se estableció la relación entre el potencial hídrico xilemático y el 

contenido de humedad del suelo en las plantas adyacentes a las sondas para cada uno de 

los tratamientos (dos de las diez mediciones por evento), buscando generar correlaciones 

y regresiones que permitan determinar nuevos parámetros en las líneas de gestión del 

riego. Además, se propuso un nuevo valor de gráfico sumado, denominado “gráfico 

sumado relativo” en donde se pondera cada uno de los porcentajes de humedad del suelo 

medidos en función del ancho del horizonte de suelo que está sensando cada sensor, tal 

como lo muestra la siguiente ecuación:  

                                    

CHS (%) = (CHS 100 • (1 – 0,5)) + (CHS 50 • (0,5 - 0,3)) + (CHS 30 • (0,5 – 0,3)) + (CHS 

10 • 0,1), 

 

Donde:   

CHS 100 = Contenido de humedad del suelo medido por el sensor a 100 cm (%)  

CHS 50 =Contenido de humedad del suelo medido por el sensor a 50 cm (%) 

CHS 30 = Contenido de humedad del suelo medido por el sensor a 30 cm (%) 

CHS 10 = Contenido de humedad del suelo medido por el sensor a 10 cm (%) 
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Validación y uso de las ecuaciones. Posteriormente, utilizando los mismos valores de 

porcentaje de humedad de suelo evaluados por las sondas para cada tratamiento, se 

validaron los posibles modelos generados mediante la utilización de las ocho mediciones 

restantes de potencial hídrico, para cada fecha de medición, generando asociaciones entre 

potenciales predichos por el modelo y potenciales observados. Posteriormente se generó 

una propuesta práctica para la utilización de las ecuaciones.  

 

Evaluaciones vegetativas 

 

Área foliar total. En la temporada 2019-2020, se determinó el área foliar total a partir de 

la metodología de Williams y Martinson (2003) en donde se relacionó el largo de cada 

brote con su área foliar mediante dos regresiones, para posteriormente estimar el área 

foliar de cada planta mediante la suma de ellas.  

 

Las regresiones que se realizaron se presentan a continuación:  

1. Ancho y largo de hoja y área foliar. Se recolectaron 13 hojas al azar, de tamaños 

que variarán desde los más pequeños hasta los más grandes y de distintas plantas. 

Posteriormente, se llevaron las muestras a las inmediaciones del Laboratorio de 

Viticultura de la Facultad de Ciencias Agronómicas de la Universidad de Chile. 

Allí se midió el ancho y el largo máximo de cada una de ellas con cinta graduada 

(cm) y se evaluó el área real en laboratorio, con el medidor de área foliar LI-

COR®, modelo LI-300. Con los datos se elaboró un gráfico de dispersión que 

permitió obtener la regresión que relacionó el ancho y el largo de las hojas con su 

área foliar.  

 

2. Largo y área foliar del brote. Se marcaron y recolectaron 16 brotes al azar, de 

diferente largo y de distintas plantas de cada tratamiento, luego con cinta graduada 

(cm) se evaluó y registró el largo de cada uno de ellos. Los brotes recolectados se 

mantuvieron con sus hojas y se midió el largo y el ancho de cada una de ellas. 

Con dichos valores y la regresión obtenida anteriormente (largo de hoja/ área 

foliar), se pudo estimar el área foliar de cada brote. Con la información se 

construyó un gráfico de dispersión para obtener una regresión que relacione el 

largo del brote con su área foliar.  

 

Al final del mismo período, se marcaron y midieron con cinta graduada (cm) todos los 

brotes de una planta por unidad muestral (15 plantas en total). Con las ecuaciones 

generadas y la información obtenida de la evaluación de “largo de brote” se estimó el área 

foliar por planta mediante la suma de las áreas foliares para cada largo de brote. 

 

Índice de área foliar por planta (m2 de área foliar según los m-2 de superficie). Se 

procedió a calcular el índice de área foliar por planta, mediante la división del área foliar 

de cada una de las plantas entre la superficie utilizada por cada una de ellas.   

 

Área de sección transversal del tronco (ASTT). A fines de la temporada 2019-2020 se 

evaluó el diámetro del tronco a 50 cm de la unión patrón-injerto, en cada planta definida 

como unidad muestral y con ello se estimó el valor del ASTT a través de la siguiente 

formula: 

 

𝐴𝑆𝑇𝑇 =  
𝜋 • 𝐷2

4
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Donde:  

 

ASTT= Área de sección transversal del tronco (cm2) 

D= Diámetro del tronco (cm) 

 

Evaluaciones de calidad y rendimiento 

 

Rendimiento por planta. Se registraron los números y el peso de todos los racimos de 

las dos plantas centrales definidas como unidad muestral, en cada uno de las dos cosechas 

o floreos para las dos temporadas de estudio. Además, se analizó porcentualmente el 

número y peso de los racimos verdes y exportables, detallando en estos últimos, la 

proporción de racimos que fueron cosechados en el primer o segundo floreo con respecto 

al total, para cada tratamiento.  

 

Peso del racimo. Se determinó el peso de cada racimo utilizando una balanza de precisión 

UWE® con aproximación de 0,1 g. 

 

Número de bayas por racimo. En la primera temporada se procedió a desgranar tres 

racimos por cada unidad muestral (15 racimos), registrando el número de bayas de cada 

uno de ellos. 

 

Peso del raquis. En la temporada 2019-2020, se evaluó el peso del raquis en los mismos 

racimos de las mediciones de bayas por racimo, con una balanza de precisión AWE® con 

aproximación de 0,1 g. 

 

Peso de bayas. Las evaluaciones se realizaron en siete bayas tomadas al azar dentro de 

cada uno de los conjuntos de tres racimos utilizados en la evaluación de número de bayas 

por racimo (trescientas quince bayas en total), de la primera temporada. 

 

Tamaño de bayas. En ambas temporadas, se midió el tamaño de veintiún bayas por 

unidad muestral (trescientas quince bayas en total). Para esto, se les medió el diámetro 

ecuatorial y polar con un pie de metro digital LITZ®. 

 

Sólidos solubles. Los sólidos solubles totales se determinaron por medio de un 

refractómetro termo compensado (RHB-32 ATC, Huake®), analizando una muestra de 

jugo proveniente de las veintiún bayas utilizadas para la medición de tamaño de bayas de 

ambas temporadas. Los datos fueron expresados en % SS. 

 

Coloración de bayas. Para la temporada 2019-2020, mediante un colorímetro portátil 

(CM-2500d, Minolta, Japón), se determinaron las coordenadas CIELAB, en donde “L*” 

corresponde a luminosidad y “a*” y “b*” representan la cantidad de rojo a verde y color 

azul a amarillo, respectivamente. La medición se realizó a partir de veintiún bayas por 

unidad muestral en cada tratamiento. 

 

Categorización comercial del color de racimo. Para la temporada 2020-2021, se 

clasificaron todos los racimos cosechados, dentro de las categorías de racimos rosados o 

intermedios y racimos oscuros, de acuerdo con los criterios comerciales de exportación, 

según tablas de exportadoras de variedades rojas (anexo I).  
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Grado de cobertura total de la baya. Se evaluó el grado de cobertura total de bayas y 

la cobertura a nivel de la zona pedicelar según la escala propuesta por Defilippi y Rivera 

(2017) presente en el anexo II. La evaluación se hizo en cada racimo evaluado para la 

categorización comercial del color de racimo. 

 

Firmeza de la baya. Se determinó la fuerza máxima (N) necesaria para producir la 

fractura de la superficie de la baya y la elasticidad (mm) de veintiún bayas (con pedicelo) 

seleccionadas al azar dentro del mismo conjunto de tres racimos (siete bayas por racimo) 

por unidad muestral de la primera temporada, a través del método de punción con un 

texturómetro (Ta.Xt Express, Stable Micro Systems, Reino Unido) con celda de carga de 

10 kgf, empleando un émbolo cilíndrico de acero inoxidable de 2 mm de diámetro y 1 

mm s-1 de velocidad de penetración. Posteriormente, se determinó el coeficiente de 

elasticidad (N/ mm) puesto que es el parámetro con mayor correlación con las mediciones 

de firmeza total y firmeza de pulpa (Vargas et al., 2000; Vargas et al., 2001). 

 

Color del raquis. Esta evaluación se realizó en todos los racimos, posterior a un período 

de 20 días en cámara de frío a 0°C y de dos días a temperatura ambiente, de acuerdo con 

la escala de Defilippi y Rivera (2017) (anexo III).  

 

Desgrane. Se evaluó el porcentaje de desgrane en las 4 bolsas por unidad experimental 

utilizadas anteriormente, luego de sacudir los racimos levemente con la mano. Esto se 

expresó en %, calculando el peso de las bayas desprendidas en relación con el peso total 

del racimo. 

 

Evaluaciones de riego 

 

Volumen de agua utilizado. A partir de los registros de riego extraídos desde la 

plataforma “DropControl”, complementada con los propios obtenidos en el campo, se 

calculó la cantidad de agua utilizada en toda la temporada y desde el envero hasta la 

cosecha en ambas temporadas. El cálculo se realizó mediante las siguientes ecuaciones: 

 

PP equipo=  [
Qe

𝐷𝑒•𝐷𝑙
] • 10 • número de líneas de riego 

 

Agua de riego= PP equipo • h total 

 

Donde:  

 

PP equipo= Precipitación del equipo (m3 h-1) 

Qe= Caudal del emisor (L h-1) 

De= Distancia entre emisores (m) 

Dl= Distancia entre las laterales (m) 

Agua de riego= Volumen de agua de riego total, usado en la temporada (m3 ha-1) 

h total= Horas de riego totales, usadas para cada criterio de riego.  

 

Eficiencia del uso del agua de riego (EUAr). Se estimó la eficiencia del uso del agua 

de riego o productividad del agua, expresada en kg m-3, para cada tratamiento mediante 

la relación entre la productividad (kg ha-1) y la cantidad de agua de riego aplicada durante 

cada una de las dos temporadas (m3 ha-1), bajo la metodología usada por Calderón-

Orellana et al. (2019).  
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Ahorro de energía eléctrica.  Se calculó el ahorro en el costo de energía eléctrica por 

hectárea en los tratamientos con respecto al control, para ambas temporadas. Esto se 

obtuvo al calcular el ahorro de agua y multiplicarlo por un valor de costo promedio de 

$100 por m-3 de agua removilizada a gotero. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



26 

 

Análisis estadístico 

 

 

El análisis estadístico de los datos obtenidos en este experimento se realizó a través de 

análisis de correlaciones, regresiones lineales simples y modelos lineales generales 

lineales mixtos. Para evaluar las posibles diferencias entre los tratamientos se realizó 

análisis de varianza (ANDEVA) y cuando se detectaron diferencias significativas entre 

las medias, se utilizó la prueba de comparaciones múltiples de LSD Fisher al 5% de 

significancia. Lo anterior fue válido para las variables que se midieron en cada una de las 

repeticiones de los tratamientos. Cuando no existieron mediciones repetidas, no se 

sometieron los datos a análisis estadístico, y fueron presentados de manera descriptiva. 
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RESULTADOS 

 

 

Caracterización de la zona geográfica 

 

 

Caracterización climática  

 

Se caracterizó la zona de estudio considerando datos entre noviembre de 2019 y marzo 

de 2021 (figuras 4 y 5), señalándose entre líneas verticales los periodos en que se 

ejecutaron los tratamientos de RDC. En los meses de verano, la temperatura mínima diaria 

bordeó los 10° C mientras que la máxima diaria los 30° C. La evapotranspiración de 

referencia fue máxima en los meses de diciembre y la primera quincena de enero, 

mostrando una tendencia a disminuir a partir de la segunda quincena del último mes, 

oscilando entre 6 a 7,5 mm día-1. Por su parte las precipitaciones se concentraron en los 

meses de junio a agosto, siendo ocasionales en primavera, con un monto acumulado de 

135 mm, mientras que fueron casi inexistentes en verano, a excepción de una lluvia 

inhabitual de 20 mm, los días 30 y 31 de enero de 2021. La humedad relativa fue baja 

durante todo el año, y no superó el 30% en los meses de verano, alcanzando incluso 

valores mínimos de 15% en ese periodo. Todas las variables tuvieron un comportamiento 

propio de un clima mediterráneo con estación seca prolongada (Ferreyra et al., 2001; 

Ferreyra y Sellés, 2013).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Caracterización de la temperatura (°C) y ETo (mm día-1) del lugar de estudio. 

Líneas verticales señalan los períodos en que se ejecutaron los tratamientos de RDC. 
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Figura 5. Caracterización de las precipitaciones (mm día-1) y humedad relativa (%) del 

lugar de estudio. Líneas verticales señalan los períodos en que se ejecutaron los 

tratamientos de RDC. 

 

Caracterización del suelo 
 

Análisis físico de suelo. El suelo es profundo, uniforme y regular, de textura franco-

arcillosa en todo su perfil (Cuadro 3).  

 

Cuadro 3. Resultado del análisis físico de suelo.  

 Horizonte o estrata 
           Granulometría Clase 

Textural A L a 

cm % USDA 

0-50 37,1 41,2 21,8 FA 

50-100 39,2 40,2 20,5 FA 

 

Para la interpretación de los datos utilizando el programa SPAW, se consideró un valor 

de 1,8% de materia orgánica (análisis de suelo AGQ, aportado por la empresa), una 

salinidad de 2,0 dS·m-1, obtenido a partir de las mediciones de salinidad del bulbo de 

mojamiento con el TDR 150, un valor de 10% de gravas (estimado visualmente en la 

calicata) y una compactación normal (categoría 1). El contenido de humedad del suelo a 

saturación estimado fue de 48,4%, capacidad de campo 37,7% y punto de marchitez 

permanente 23,4%.  

 

Observación visual de la calicata y presencia de raíces. Se determinó una adecuada 

cantidad de raíces previo al inicio del ensayo (octubre de 2019; Figura 6), siendo en su 

mayoría raicillas blancas y absorbentes, bien ubicadas en el bulbo y concentradas en los 

primeros 50 cm, pero bajando su densidad a mayor profundidad. En el mes de diciembre 

del año 2020, se realizó una calicata en el tratamiento de tiempo de riego, destacándose 
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una mayor cantidad de raíces que la temporada anterior, principalmente en los primeros 

50 cm (Figuras 7), lo que sugiere que se tuvieron adecuadas condiciones para su 

crecimiento. Según la escala de presencia de raíces (Apéndices II), se observó una 

evolución de 3A a 2A de una temporada a otra.   

  

 
Figura 6. Raíces observadas en la calicata en octubre de 2019, previo al inicio del ensayo. 

 

 
Figura 7. Raíces observadas en la calicata en diciembre de 2020, tratamiento de tiempo 

de riego. 

 

 

Evolución del contenido de humedad del suelo evaluado con sondas FDR 

 

 

Manejo del riego previo a la ejecución del ensayo  

 

El análisis de los sensores por separados en el gráfico apilado previo al ensayo (Figura 8; 

superior), sugiere que la actividad de las raíces se visualizó principalmente en los sensores 

ubicados a los 10 y 30 cm de profundidad (color negro y rojo, respectivamente) mostrando 

un activo consumo del agua por las plantas a esas profundidades combinado de un efecto 

de la evaporación de agua desde el suelo. Por el contrario, a los 50 y 100 cm (color azul 

y amarillo, respectivamente) se visualizó escaza actividad de raíces, presentando en la 

primera temporada, altos valores de porcentaje de humedad en el suelo (valores 

constantes de 36 y 40 %). 
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Figura 8. Gráfico sumado (inferior) y aplicado (superior) previo al comienzo de la 

ejecución de los tratamientos en la temporada 2019-2020. 

  

Seguimiento durante la ejecución del estudio 

 

Temporada 2019-2020. En T1 (control) la variación en el contenido de humedad del 

suelo producto de la actividad radical, se produjo principalmente en los sensores ubicados 

en los primeros centímetros de profundidad, es decir, a los 10 y 30 cm (color negro y rojo, 

respectivamente), mientras que a mayores profundidades la humedad del suelo se 

mantuvo relativamente estable, como lo muestra la Figura 9. Para el caso de T2 

(frecuencia) se presentó actividad de la sonda en los sensores a 50 y 100 cm de 

profundidad (color azul y amarillo, respectivamente, Figura 10), a diferencia del 

tratamiento anterior. Por su parte T3 (tiempo) presentó una situación intermedia entre T1 

(control) y T2 (frecuencia), ya que a 10, 30 y 50 cm ocurrió variabilidad atribuible a la 

actividad radical, siendo el sensor ubicado a 100 cm el único que se mantuvo constante 

en todo el período como se visualiza en la Figura 11.  
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Figura 9. Gráfico sumado (inferior) y apilado (superior) para T1 (control) desde la 

ejecución del tratamiento hasta cosecha, en la temporada 2019-2020. 

 

 
Figura 10. Gráfico sumado (inferior) y apilado (superior) para T2 (frecuencia) desde la 

ejecución del tratamiento hasta cosecha, en la temporada 2019-2020. 
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Figura 11. Gráfico sumado (inferior) y apilado (superior) para T3 (tiempo) desde la 

ejecución del tratamiento hasta cosecha, en la temporada 2019-2020. 

 

Manejo del riego previo a la ejecución de los tratamientos en el segundo año. Desde 

fines del mes de julio y comienzos agosto de 2020, comenzaron a registrarse los primeros 

indicios de actividad de la sonda para esta temporada (Figura 12). Debido a esto, desde 

la segunda quincena de este mes, comenzaron a darse riegos abundantes, pero poco 

frecuentes, con el objetivo de recuperar el contenido óptimo de agua en el suelo, tanto 

para el crecimiento radical como el inicio y desarrollo de la brotación. Desde mediados 

de octubre los riegos se efectuaron con los tiempos y frecuencias que permanecieron 

relativamente constantes durante el resto de la temporada previa a la ejecución de los 

ensayos. Cercano a envero, se duplicó la frecuencia de riego, con la finalidad de disminuir 

los potenciales hídricos y alcanzar mayores niveles de estrés durante el ensayo con 

respecto a la temporada anterior, sin embargo, el día 30 de diciembre, se registró un 

inesperado evento de lluvia en la zona, que nuevamente aumentó los contenidos de 

humedad del suelo registrándose en los sensores hasta los 60 cm de profundidad.    

 



33 

 

 
Figura 12. Gráfico sumado (inferior) y aplicado (superior) de T1 (control) previo a la 

ejecución de los tratamientos en la temporada 2020-2021. 

 

Temporada 2020-2021.  En T1 (control) se apreció una marcada actividad radical en el 

primer sensor, es decir, a los 10 cm (color negro), mientras que en el resto de los sensores 

existió una menor actividad en comparación al sensor más superficial, como se visualiza 

en la Figura 13. En T2 (frecuencia/tiempo), la principal actividad radical existió a los 10 

y los 100 cm de profundidad, mientras que el sector medio del suelo monitoreado (a 30 y 

50 cm) presentó baja actividad (Figura 14). Lo anterior fue particularmente más notorio 

desde que se iniciaron los riegos más cortos y frecuentes. El T3 (tiempo) mostró una alta 

actividad radical en todos sus sensores a excepción de los ubicados a 100 cm en donde a 

partir del día 11 de febrero esta actividad disminuyó como lo muestra la Figura 15. 

También es posible apreciar en este gráfico, que el contenido de humedad a 10 cm, 

descendió constantemente desde el inicio del tratamiento.    
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Figura 13. Gráfico sumado (inferior) y apilado (superior) para T1 (control) desde la 

ejecución del tratamiento hasta cosecha, en la temporada 2020-2021. 

 

 

 
Figura 14. Gráfico sumado (inferior) y apilado (superior) para T2 (frecuencia/tiempo) 

desde la ejecución del tratamiento hasta cosecha, en la temporada 2020-2021. 

 



35 

 

 

 
Figura 15. Gráfico sumado (inferior) y apilado (superior) para T3 (tiempo) desde la 

ejecución del tratamiento hasta cosecha, en la temporada 2020-2021. 

 

 

Descripción del comportamiento del bulbo de mojamiento con sensor TDR 150 

 

 

Conformación del bulbo de mojamiento 

 

Las evaluaciones del contenido de agua en el suelo fueron realizadas posterior a un riego 

en el mes de octubre de 2019, para la primera temporada, y en el mes de diciembre de 

2020, para la segunda temporada. En el primer caso (Figura 16, izquierda), se muestra un 

bulbo parejo que presenta “hombros” de aproximadamente 50 cm a cada lado del tronco 

y que alcanza profundidades mayores a 70 cm, con un alto porcentaje de humedad, en 

toda su extensión. Para el caso de la segunda temporada (Figura 16, derecha), se evaluó 

hasta los 80 cm de profundidad, con altos porcentajes de humedad del suelo de forma 

homogénea en toda su extensión. 
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Figura 16. Contenido de agua en el bulbo de mojamiento previo al comienzo de los 

tratamientos de la temporada 2019-2020 (izquierda) y 2020-2021 (derecha). Se presenta 

una escala de porcentaje de humedad de suelo entre 0 y 40%.  

 

Abertura del bulbo de mojamiento  

 

En la temporada 2019-2020 se encontró un bulbo con hombros abiertos y alto contenido 

de agua para T1 (control), como se ve en el gráfico superior de la Figura 17. Para T2 

(frecuencia), se visualizó una reducción marcada en la lateral y una concentración del 

bulbo cercano al tronco de la planta (gráfico medio de la Figura 17). Mientras que para 

T3 (tiempo) se vio una leve reducción de los hombros en comparación a los tratamientos 

anteriores, pero una mantención en general, de la forma del bulbo descrito en T1 (control) 

variando principalmente en los contenidos de humedad encontrados, siendo menores para 

T3 (tiempo) en comparación a T1 (control; gráfico inferior de la Figura 17).    
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Figura 17. Abertura del bulbo de mojamiento evaluado a través del porcentaje de 

humedad del suelo en los primeros 20 cm superiores para T1 (control; superior), T2 

(frecuencia; medio) y T3 (tiempo; inferior) en la temporada 2019-2020. Se presenta una 

escala de porcentaje de humedad de suelo entre 0 y 40%.  

 

En la segunda temporada, no se apreciaron grandes diferencias entre el comportamiento 

del bulbo de mojamiento como si ocurrió en la temporada anterior.  De esta forma, tanto 

T1 (control) como T2 (frecuencia/tiempo), presentan similares contenidos de humedad 

del suelo del orden de 35 y 40% (superior y medio de la Figura 18), mientras que para T3 

(tiempo) se puede apreciar valores más cercanos a 25 y 30% (gráfico inferior de la Figura 

18) y una leve disminución de la laterización. 
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Figura 18. Abertura del bulbo de mojamiento evaluado a través del porcentaje de 

humedad del suelo en los primeros 20 cm superiores para T1 (control; superior), T2 

(frecuencia/tiempo; medio) y T3 (tiempo; inferior) en la temporada 2020-2021. Se 

presenta una escala de porcentaje de humedad de suelo entre 0 y 40%.  

 

 

Descripción del contenido de sales en el bulbo de mojamiento  
 

En la primera temporada se visualizó una importante acumulación de sales hacia la lateral 

del bulbo de mojamiento, alcanzando valores mayores a 4 dS·m-1 desde los 80 cm de 

distancia de la planta hacia la entre hilera. Esta condición podría estar generada por el 

efecto de aplicaciones de fertilizantes altamente salinos como lo es el cloruro o muriato 

de potasio (Apéndice I) desde cuaja en adelante, ya que previo a la plantación se contó 

con análisis que arrojaron valores de 0,48 dS·m-1 (análisis AGQ, entregada por la 

empresa). Al inicio de la segunda temporada de RDC, se detectó un lavado de sales y una 

baja en la CE con valores promedios cercanos a 2 dS·m-1 (Figura 19). 
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Figura 19. Análisis del contenido de sales del bulbo de mojamiento previo al comienzo 

de los tratamientos de la temporada 2019-2020 (izquierda) y 2020-2021 (derecha). Se 

presenta una escala de salinidad de suelo entre 0 y 6 dS·m-1.  

 

 

Evaluación de la condición hídrica de las plantas  

 

 

Evolución del potencial hídrico xilemático evaluado a mediodía (xm) en la 

temporada 2019-2020  

 

Evaluaciones previo al ensayo. Al comienzo del ensayo, todas las plantas presentaron 

potenciales hídricos xilemático a mediodía con valores que fluctuaron entre -0,40 y -0,42 

MPa, mostrando igualdad de condiciones entre las plantas de los diferentes tratamientos 

al no presentarse diferencias estadísticas entre éstas (Cuadro 4; DDE =1). Adicionalmente 

y de acuerdo con la literatura las plantas se encontraron con una óptima hidratación 

(Ferreyra et al., 2006; Van Leeuwen et al., 2009; Gálvez et al., 2014). 

 

Evaluaciones durante los tratamientos. En todo este período, T1 (control) tuvo un xm 

igual y/o significativamente más alto en comparación a T2 (frecuencia) y T3 (control). 

Por otra parte, T2 (frecuencia) y T3 (tiempo) tuvieron potenciales hídricos 

estadísticamente iguales entre ellos, a excepción de los días 13, 17, 23 y 32 después de 

envero (DDE), en donde T2 (frecuencia) mostró valores más negativos que T3 (tiempo) 

y los días 24 y 43, en donde se produjo el comportamiento inverso.   
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Cuadro 4. Seguimiento del potencial hídrico xilemático promedio para cada tratamiento 

en la temporada 2019-2020.  

 

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos 

para la misma fecha (p ≤ 0,05) según la prueba de LSD Fisher. 

*DDE: Días después de envero. 

 

Para una mejor visualización del comportamiento de los datos y considerando el momento 

dentro de un ciclo de riego en que fueron obtenidos, se presentan las figuras 20, 21 y 22, 

donde adicionalmente al xm, se muestran los siguientes indicadores a modo de 

referencia: a) ‘óptima condición hídrica’ equivalente a valores mayores a -0,68 MPa 

(Ferreyra et al., 2006; Van Leeuwen et al., 2009; Gálvez et al., 2014), b) entre -0,68 a -

0,85 MPa, ‘estrés medio’ (Van Leeuwen et al., 2009) y c) menores de -0,85 MPa a valores 

cercanos a -1,0 MPa, los que corresponden a ‘estrés fuerte’, y cuyos valores utilizados 

para el riego deficitario en variedad Crimson en España (Conesa et al., 2014; Faci et al., 

2014; Conesa et al., 2016; Pinillos et al., 2016; Conesa et al., 2018). Estos últimos valores 

fueron obtenidos a través de correlaciones generadas por Williams et al. (2002) y Centeno 

et al. (2010), ya que fueron evaluadas como potencial hídrico foliar. 

 

Como se observa en la Figura 20, T1 (control) se mantuvo con potenciales entre -0,40 y 

-0,50 MPa y alcanzó valores mínimos de -0,48 y -0,49 MPa los días 28 y 43 después de 

envero, respectivamente.  

 

 

 

 

 

DDE* 1 6 8 11 13 16 17 19 20 

Tratamientos Potencial hídrico xilemático evaluado a mediodía (MPa) 

T1  

(control) 

-0,40 -0,34 -0,37 -0,41 -0,41 -0,47 -0,43 -0,43 -0,44 

a a a a a a a a a 

T2 

(frecuencia) 

-0,42 -0,49 -0,45 -0,55 -0,58 -0,63 -0,62 -0,61 -0,62 

a b b b c b c b b 

T3  

(tiempo) 

-0,42 -0,47 -0,43 -0,54 -0,49 -0,61 -0,57 -0,56 -0,59 

a b b b b b b b b 

DDE 22 23 24 27 28 32 34 35 43 45 

Tratamientos Potencial hídrico xilemático evaluado a mediodía (MPa) 

T1  

(control) 

-0,40 -0,45 -0,46 -0,39 -0,48 -0,46 -0,38 -0,45 -0,49 -0,45 

a a a a a a a a a a 

T2  

(frecuencia) 

-0,68 -0,72 -0,53 -0,64 -0,69 -0,67 -0,72 -0,64 -0,57 -0,72 

b c b b b c b b b b 

T3  

(tiempo) 

-0,65 -0,58 -0,60 -0,61 -0,63 -0,62 -0,66 -0,59 -0,64 -0,68 

b b c b b b b b c b 



41 

 

Días después de envero

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45

P
o
te

n
ci

al
 h

íd
ri

co
 x

il
em

át
ic

o
 (

M
P

a)

-1,1

-1,0

-0,9

-0,8

-0,7

-0,6

-0,5

-0,4

-0,3

-0,2

-0,1

0,0

Fecha

1
4
-e

n
e

1
7
-e

n
e

2
0
-e

n
e

2
3
-e

n
e

2
6
-e

n
e

2
9
-e

n
e

0
1
-f

eb

0
4
-f

eb

0
7
-f

eb

1
0
-f

eb

1
3
-f

eb

1
6
-f

eb

1
9
-f

eb

2
2
-f

eb

2
5
-f

eb

2
8
-f

eb

 Antes del riego  

 Después del riego

 Entre riegos

 Estrés severo

 Óptima condición hídrica

 Estrés medio

 
Figura 20. Seguimiento del xm promedio (n=10) para T1 (control) en el período de 

envero a cosecha en la temporada 2019-2020. 
 

Por su parte T2 (frecuencia) disminuyó su potencial hídrico en forma importante en el 

tiempo, bajando de -0,50 MPa desde el día 11 después de envero y superando los -0,70 

MPa en tres ocasiones durante la temporada, con un mínimo de -0,72 MPa (Figura 21). 
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Figura 21. Seguimiento del xm promedio (n=10) para T2 (frecuencia) en el período de 

envero a cosecha en la temporada 2019-2020. 

 

En tanto, el xm de T3 (tiempo) cayó de forma gradual con recuperaciones evidentes 

con el riego, como lo muestra la Figura 22. Se alcanzó valores mayores en comparación 

a T2 (frecuencia), presentando sus mínimos los días 22, 34 y 45 después de envero, 

correspondientes a -0,65. -0,66 y -0,68 MPa.    
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Figura 22. Seguimiento del xm promedio (n=10) para T3 (tiempo) en el período de 

envero a cosecha en la temporada 2019-2020.  

 

Evolución del potencial hídrico xilemático evaluado a mediodía (xm) en la 

temporada 2020-2021 

 

Evaluaciones previo al ensayo. Al igual que en la temporada 2019-2020, las plantas se 

encontraron en iguales condiciones hídricas previo al inicio de los tratamientos en la 

segunda temporada. Se constata que los potenciales hídricos xilemáticos iniciales fueron 

menores en comparación con la primera temporada (Cuadro 5), pero sí se verifica que los 

valores se estuvieron dentro de rangos óptimos de hidratación (Ferreyra et al., 2006; Van 

Leeuwen et al., 2009; Gálvez et al., 2014). Esto está estrechamente relacionado con el 

ajuste de Kc utilizado para determinar la demanda de ETc durante toda la segunda 

temporada que se detalló en la sección materiales y métodos, ‘determinación de ETc’ de 

‘variables evaluadas’.  

 

Cuadro 5. Seguimiento del potencial hídrico común para todos los tratamientos, previo 

al ensayo en la temporada 2020-2021 

DDE* -72 -70 -49 -34 -5 -3 1 

 
Potencial hídrico xilemático evaluado a mediodía (MPa) común para todos los 

tratamientos 

-0,54 -0,51 -0,69 -0,58 -0,76 -0,59 -0,56 

*DDE: Días después de envero. 

 

Evaluaciones durante los tratamientos. De la misma manera que en la temporada 

anterior, T1 (control) presentó los potenciales hídricos significativamente iguales y/o más 

positivos, en comparación a T2 (frecuencia/tiempo) y T3 (tiempo) durante todo el periodo 

evaluado. Por su parte T3 (tiempo) tuvo potenciales significativamente iguales y/o más 

negativos que T2 (frecuencia/tiempo), a excepción del día 20 después de envero, en donde 

T2 (frecuencia/tiempo) alcanzó menores valores que T3 (tiempo). De esta forma, T3 

(tiempo) fue el tratamiento que alcanzó niveles de estrés más alto durante todo el ensayo, 
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llegando incluso a presentar una tendencia marcada de potenciales más bajos en los casos 

de igualdad estadística con T2 (frecuencia/tiempo) (Cuadro 6). 

 

Cuadro 6. Seguimiento del potencial hídrico para cada tratamiento en la temporada 

2020-2021.  

DDE* 14 20 23 27 31 34 43 

Tratamientos Potencial hídrico xilemático evaluado a mediodía (MPa) 

T1 -0,79 -0,66 -0,62 -0,62 -0,69 -0,80 -0,77 

(control) a a a a a a a 

T2 -0,84 -0,82 -0,69 -0,77 -0,72 -0,82 -0,77 

(frecuencia/tiempo) a c a b ab a a 

T3 -0,84 -0,72 -0,84 -0,81 -0,77 -0,92 -0,83 

(tiempo) a b b b b b b 
Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos 

para la misma fecha (p ≤ 0,05) según la prueba de LSD Fisher. 

*DDE: Días después de envero. 

 

En este caso, se presenta el seguimiento del potencial hídrico durante la temporada junto 

a los indicadores detallados con anterioridad a modo de referencia (figuras 23, 24 y 25).  

 

T1 (control), desde el día 14 DDE, mostró xm entre la línea de óptima condición hídrica 

(-0,68 MPa) y la línea de estrés hídrico creciente o medio (-0,85 MPa) en cuatro 

ocasiones, mientras que en las tres ocasiones restantes mantuvo potenciales asociados a 

óptimas condiciones de hidratación. De esta manera, alcanzó los mínimos valores de xm 

los días 14 y 34 después de envero, asociado a -0,79 y -0,80 MPa (Figura 23).   
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Figura 23. Seguimiento del xm promedio (n=6) para T1 (control) en el período de 

envero a cosecha en la temporada 2020-2021. 
 

T2 (tiempo/frecuencia) presentó potenciales hídricos entre la línea de óptima condición 

hídrica (-0,68 MPa) y la línea de estrés hídrico creciente o medio (-0,85 MPa) desde el 

día 14 después de envero, teniendo sus mínimos valores de -0,84, -0,82 y -0,82 MPa, los 

días 14, 20 y 34 DDE (Figura 24).  
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Figura 24. Seguimiento del xm promedio (n=6) para T2 (frecuencia/tiempo) en el 

período de envero a cosecha en la temporada 2020-2021. 
 

Mientras, T3 (tiempo) desde el día 14 después de envero presentó un comportamiento 

muy similar a T2 (frecuencia/tiempo). Sin embargo, T3 (tiempo), a diferencia de T2 

(tiempo/frecuencia) tuvo potenciales menores a -0,85 MPa, atravesando la línea de ‘estrés 

medio’ (-0,85 MPa) el día 34 después de envero con un valor de -0,92 MPa (Figura 25). 
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Figura 25. Seguimiento del xm promedio (n=6) para T3 (tiempo) en el período de 

envero a cosecha en la temporada 2020-2021. 
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Integral de estrés hídrico 

 

El análisis mediante la integral de estrés hídrico acumulado (Myers, 1998; Conesa et al., 

2018; Berríos et al., 2020), señala que T2 (frecuencia) para la temporada 2019-2020 

(Figura 21, izquierda), y T3 (tiempo) en la temporada 2020-2021 (Figura 26, derecha), 

fueron los tratamientos que presentaron más estrés acumulado, considerando sus 

correspondientes tratamientos control como base de referencias. 
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Figura 26. Integral de estrés hídrico acumulado teniendo el control de cada temporada 

como referencia, para la temporada 2019-2020 (izquierda) y 2020-2021 (derecha). 
*Flecha indica inicio de los tratamientos  

 

Al relativizar los índices por una línea de referencia común (Figura 27), es posible 

observar que T3 (tiempo) en la segunda temporada, fue el tratamiento que presentó mayor 

estrés acumulado en comparación al resto de los tratamientos en todo el estudio. También 

se observa que T1 (control) tuvo similar estrés en la segunda temporada que T3 (tiempo) 

en la primera. No se aprecia T1 (control) en la temporada 2019-2020 debido a que en todo 

el periodo no alcanzó xm menores a -0,68 MPa. 

 

 
Figura 27. Integral de estrés hídrico acumulado teniendo el valor de -0,68 MPa como 

referencia, para ambas temporadas. T1 (control) 2019-2020, no presenta xm menores a 

-0,68 MPa, por lo que no se aprecia en el gráfico.      
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Correlaciones y regresiones 

 

 

Relación entre el potencial hídrico xilemático evaluado a mediodía (xm) y la 

evapotranspiración de referencia acumulada (ETo) 
 

En la Figura 28 se presenta la relación de las dos variables, con el objetivo de estimar los 

potenciales hídricos que se pueden alcanzar en función de la ETo acumulada para esta 

unidad de estudio. En los 17 días en que transcurrió el descenso del potencial xilemático, 

se acumularon 80 mm aproximadamente de ETo. Esta función, eventualmente permitiría 

estimar año a año y para esta unidad en particular y en función de la ETo acumulada, el 

grado de estrés al que podrían llegar las plantas al implementar un corte del riego.  

 

 
Figura 28. Relación entre el potencial hídrico xilemático de T2 (frecuencia) y la 

evapotranspiración de referencia acumulada (ETo) para el periodo del 21 de enero al 7 de 

febrero de 2020. 

 

Descripción de la relación entre las variables potencial hídrico xilemático evaluado 

a mediodía (xm) y el contenido de humedad del suelo en la temporada 2019-2020 

 

En general, se encontraron asociaciones positivas en los tratamientos con mayor variación 

de humedad de suelo y potencial hídrico, siendo el contenido de agua medido a 50 cm, el 

gráfico sumado y el gráfico sumado corregido, los que mejor podrían explicar el 

comportamiento del potencial hídrico en función del contenido de humedad. En el Cuadro 

7, se detallan las magnitudes y el p-valor de las correlaciones generadas para todos los en 

cada tratamiento. 

 

Respecto al T1 (tiempo) la variable potencial hídrico xilemático no presentó una 

correlación lineal respecto del contenido de humedad del suelo, para cada una de las 

profundidades establecidas, el gráfico sumado y la propuesta de corrección del gráfico 

sumado (Datos no mostrados). Por otro lado, en los dos tratamientos restantes sí se 

encontraron correlaciones significativas, las que se dieron en el sensor a 50 cm, gráfico 

sumado y gráfico sumado relativo para el T2 (frecuencia) y en todos los casos para T3 

(tiempo). 
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Cuadro 7. Nivel de significancia y magnitud de las correlaciones de Pearson obtenidas 

entre potencial xilemático y contenido de humedad de suelo medido en la sonda. 

    

10 cm 30 cm 50 cm 100 cm 
Gráfico 

sumado 

Gráfico 

sumado 

corregido 
    

T1  

(control) 

R2 0,29 0,18 0,10 0,18 0,26 0,25 

p-valor n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 

T2 

(frecuencia) 

R2 0,37 0,39 0,83 0,32 0,54 0,58 

p-valor n.s. n.s. ** n.s. * ** 

T3  

(tiempo) 

R2 0,73 0,78 0,90 0,59 0,89 0,91 

p-valor ** ** ** * ** ** 
n.s.: correlación lineal no significativa (p ≥ 0,05), *: correlación lineal significativa (p ≤ 0,05), **: correlación 
lineal muy significativa (p ≤ 0,01). 
 

En base a los resultados anteriores, se generó una regresión lineal entre el xm y el 

contenido de humedad del suelo para cada caso en donde estas variables tuvieron una 

asociación estadísticamente significativa. A modo de ejemplo, en la Figura 29 se señala 

esta relación, en todos los tratamientos, para el sensor ubicado a 50 cm de profundidad.      
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Figura 29. Relación entre el potencial hídrico xilemático de las plantas adyacentes a la 

sonda y el contenido de humedad del suelo evaluado para los 50 cm, en todos los 

tratamientos de la temporada 2019-2020.  

 

Adicionalmente, se generaron ecuaciones que permitieron modelar el comportamiento 

entre las variables en cada una de las regresiones lineales generadas. Nuevamente, para 

el caso del sensor ubicado a 50 cm de profundidad, se exponen en el Cuadro 8, las 

ecuaciones obtenidas para los resultados estadísticamente significativos. 
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Cuadro 8. Funciones generadas a partir de la regresión lineal de T2 (frecuencia) y T3 

(tiempo) 

  

  
50 cm 

T2  

(frecuencia) 

Ecuación y: -1,2848 + 0,0227 x CHS 

R2 0,68 

T3 

(tiempo) 

Ecuación y: -1,1869 + 0,0244 x CHS 

R2 0,81 

CHS: Contenido de agua en el suelo (% evaluado por la sonda).  

 

Validación de las funciones 

 

La validación de las funciones se hizo con el promedio de 8 mediciones de las plantas 

que no se usaron para construir el modelo, definiéndose así los valores de potencial 

hídrico observado. Para cada uno de estos valores se obtuvo el valor del contenido de 

humedad del suelo, correspondiente a cada sensor para cada tratamiento, en el momento 

de las mediciones a través de la sonda FDR, el que se ingresó a las ecuaciones 

correspondiente para obtener los valores de potencial hídrico predicho.    

 

En la Figura 30, se muestra la relación entre el xm observado y el predicho por el 

modelo mostrado en el Cuadro 8, tanto para T2 (frecuencia) como T3 (tiempo). En ambos 

casos, se obtuvo una correlación alta y muy significativa (Cuadro 9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30. Relación entre el xm observado y el predicho por el modelo para los 50 cm, 

en T2 (frecuencia) y T3 (tiempo). 
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Cuadro 9. Análisis de correlación de Pearson entre el valor predicho por la función y el 

observado para T2 (frecuencia) y T3 (tiempo).  

    
Predicho 50 cm 

    

T2  

(frecuencia) 

Coeficiente de magnitud 0,83 

Probabilidad ** 

T3  

(tiempo) 

Coeficiente de magnitud 0,52 

Probabilidad ** 
n.s.: correlación lineal no significativa (p ≥ 0,05), *: correlación lineal significativa (p ≤ 0,05), **: correlación 
lineal muy significativa (p ≤ 0,01). 

 

Propuesta práctica con la utilización de los modelos generados 

 

A partir de las ecuaciones obtenidas, se realizó un cuadro que relaciona el contenido de 

humedad del suelo medido por la sonda a 50 cm de profundidad para el T2 (frecuencia), 

2019-2020 y los potenciales hídricos predichos (Cuadro 10). Adicionalmente se generó 

un gráfico sobre la plantilla de seguimiento de contenido de humedad del suelo generada 

por Irrimax Live, en donde se visualizan las “líneas de potenciales hídricos” o una posible 

“línea de relleno en la zona de inicio estrés” para ambas temporadas (Figura 31), 

considerando T2 (frecuencia), 2019-2020 y T2 (frecuencia/tiempo), 2020-2021. Lo 

anterior, para percibir si era posible mantener esta línea de manera fija de una temporada 

a otra.  

 

Cuadro 10. Contenidos de humedad del suelo estimados por las ecuaciones para 

determinados valores de potencial hídrico. 

  Potencial hídrico xilemático de T2 (frecuencia) 

 MPa 

 -0,45 -0,50 -0,55 -0,60 -0,65 -0,70 

CHS a 50 cm de profundidad 

(%) 36,8 34,6 32,4 30,2 28,0 25,8 

CHS: Contenido de agua del suelo. 
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Figura 31. Gráficos con “líneas de potenciales hídricos” generado para la temporada 

2019-2020 (superior, T2 frecuencia) y la temporada 2020-2021 (inferior, T2 

frecuencia/tiempo). 

 

Evaluaciones vegetativas 

 

 

Área foliar y ASTT  

 

Tanto el largo el largo como el ancho de la hoja se ajustaron a una ecuación potencial con 

respecto al área foliar (figuras 32 y 33), siendo el ancho de la hoja la que tuvo una mayor 

asociación con esta variable. Por lo mismo, se escogió esta última función como la que 

mejor explicaba la relación por sobre el largo de la hoja. La escala de hojas utilizadas 

para estos efectos se encuentra en Apéndice II. 
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Figura 32. Función generada para la estimación del área foliar a partir del largo de hoja.  

 
Figura 33. Función generada para la estimación del área foliar a partir del ancho de hoja. 

 

Los resultados anteriores permitieron estimar con gran confiabilidad el área foliar 

asociada a un brote mediante la medición del ancho de sus hojas, obteniéndose 

nuevamente una función potencial con una alta correlación entre las variables (Figura 34).    

 

 
Figura 34. Función generada para la estimación del área foliar a partir del largo de brote. 
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Como se muestra en el Cuadro 11, no se presentaron diferencias significativas entre los 

tratamientos en el área de sección transversal del tronco (ASTT), el área foliar total por 

planta y el índice de área foliar.   

 

Cuadro 11. Resultado de parámetros vegetativos de la temporada 2019-2020. 

Tratamientos 
ASTT 

Área foliar total por 

planta 

Índice de área foliar 

cm2 m2 m2 m-2 superficie 

T1 (control) 27,9 a 18,6 a 2,6 a 

T2 (frecuencia) 25,8 a 15,6 a 2,2 a 

T3 (tiempo) 23,4 a 16,9 a 2,4 a 
Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos 

para la misma fecha (p ≤ 0,05) según la prueba de LSD Fisher.     
 

 

Evaluaciones de calidad y rendimiento  

 

 

Para la temporada 2019-2020, se presentaron diferencias estadísticas tanto en el 

rendimiento bruto por planta, considerando todos los racimos con peso igual o mayor a 

200 g, como en el rendimiento exportable (Cuadro 12).    

 

Cuadro 12. Resultado de rendimientos de la temporada 2019-2020. 

 Rendimiento 

bruto 

Rendimiento 

bruto 

Rendimiento 

exportable 

Rendimiento 

exportable 

 kg por planta -1 

Número de 

racimos por 

planta -1 

kg por planta -1 

Número de 

racimos por 

planta -1 

T1 (control) 16,7 a 38,2 a 12,1 a 29,2 a 

T2 (frecuencia) 17,8 ab 42,6 ab 14,4 ab 36,2 ab 

T3 (tiempo) 21,9 b 46,2 b 16,7 b 37,8 b 
Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos 

para la misma fecha (p ≤ 0,05) según la prueba de LSD Fisher.     
 

Al analizar porcentualmente el rendimiento exportable, es posible advertir que no se 

encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (Cuadro 13), y solo existió 

una tendencia en T2 (frecuencia) y T3 (tiempo) a tener menos racimos verdes y un 

adelantamiento en la cosecha, en comparación a T1 (control).  

  

Cuadro 13. Análisis del rendimiento exportable de la temporada 2019-2020.   

                     Números de racimos (%) kg totales (%) 

  
Expor-

tables 
Verdes 

Floreo 

1 

Floreo 

2 

Expor-

tables 
Verdes 

Floreo 

1 

Floreo 

2  
T1 

(control) 
76,1 a 23,9 a 35,9 a 64,1 a 73,2 a 26,8 a 35,3 a 64,7 a  

T2 

(frecuencia) 
84,8 a 15,2 a 43,1 a 56,9 a 81,0 a 19,0 a 43,4 a 56,6 a  

T3 

(tiempo) 
83,5 a 16,5 a 40,2 a 59,8 a 78,5 a 21,5 a 43,9 a 56,1 a  

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos 

para la misma fecha (p ≤ 0,05) según la prueba de LSD Fisher. 
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Para la segunda temporada, no se presentaron diferencias estadísticas en ninguno de los 

parámetros evaluados (Cuadro 14). Cabe destacar que el rendimiento fue mayor en esta 

temporada en comparación a la temporada 2019-2020, lo que es posible atribuir al efecto 

combinado de mayor material de poda y a las correcciones en los manejos, como el riego, 

que se tuvieron en esta temporada.       

 

Cuadro 14. Resultado de rendimientos de la temporada 2020-2021. 

  
Rendimiento 

bruto 

Rendimiento 

bruto 

Rendimiento 

exportable 

Rendimiento 

exportable 

  kg por planta -1 

Número de 

racimos por 

planta -1 

kg por planta -1 

Número de 

racimos por 

planta -1 

T1 

(control) 
29,66 a 60,30 a 26,07 a 54,20 a 

T2 

(frecuencia/tiempo) 
31,37 a 56,20 a 25,00 a 51,50 a 

T3 

(tiempo) 
28,92 a 58,40 a 25,54 a 49,20 a 

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos 

para la misma fecha (p ≤ 0,05) según la prueba de LSD Fisher. 

 

Al igual que en la temporada anterior, no hubo diferencia significativa en el análisis de 

los rendimientos exportables (Cuadro 15) y solo se encontraron tendencias en las que T2 

(frecuencia/tiempo) y T3 (tiempo) tendrían un adelantamiento en la cosecha, con respecto 

a T1 (control).  

 

Cuadro 15. Análisis del rendimiento exportable de la temporada 2020-2021.   

        Números de racimos (%)          kg totales (%) 

  
Expor-

tables 
Verdes 

Floreo 

1 

Floreo 

2 

Expor-

tables 
Verdes 

Floreo  

1 

Floreo 

2  
T1  

(control) 
89,9 a 10,1 a 35,1 a 64,9 a 87,6 a 12,4 a 35,3 a 64,7 a  

T2 

(frecuencia/tiempo) 
89,9 a 10,1 a 41,7 a 58,3 a 82,9 a 17,8 a 42,8 a 57,2 a  

T3  

(tiempo) 
83,9 a 16,1 a 42,9 a 57,1 a 88,0 a 12,0 a 43,9 a 56,1 a  

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos 

para la misma fecha (p ≤ 0,05) según la prueba de LSD Fisher. 

 

Para la primera temporada, el peso del racimo, número de bayas y peso de raquis, no 

mostraron diferencias entre los tratamientos en el floreo 2 (Cuadro 16), sin embargo, para 

el floreo 1, T3 (tiempo) alcanzó 39,4% más de peso de raquis en comparación a T1 

(control) y 35,6% g más en comparación a T2 (frecuencia).  
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Cuadro 16.  Análisis del racimo y sus características de la temporada 2019-2020.  

  Floreo 1 Floreo 2 

  
Peso de 

racimo 

Número de 

bayas 

Peso de 

raquis 

Peso de 

racimo 

Número 

de bayas 

Peso de 

raquis 

  g   g g   g 

T1 (control) 408,5 a 70,0 a 7,1 b 419,3 a 72,1 a 8,5 a 

T2 (frecuencia) 414,3 a 79,9 a 7,3 b 445,5 a 78,1 a 8,7 a 

T3 (tiempo) 513,1 a 86,2 a 9,9 a 414,7 a 72,3 a 8,9 a 
Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos 

para la misma fecha (p ≤ 0,05) según la prueba de LSD Fisher. 

 

A nivel de baya, en el floreo 1, T2 (frecuencia) tuvo un menor diámetro ecuatorial, polar 

y peso en comparación a T1 (control) y T3 (tiempo), es decir, una baya más pequeña y de 

menor peso, para la medición, situación que solo se repite para el diámetro polar en el 

floreo 2. Los sólidos solubles fueron iguales en el floreo 1 para todos los tratamientos, 

pero menor en T3 (tiempo) con respecto a T1 (control) y T2 (frecuencia) en el floreo 2 

(Cuadro 17).    

 

Cuadro 17. Análisis de características de la baya de la temporada 2019-2020. 

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos 

para la misma fecha (p ≤ 0,05) según la prueba de LSD Fisher. 

 

En la temporada 2020-2021, como se muestra en el Cuadro 18, no se encontraron 

diferencias en los sólidos solubles y en el diámetro ecuatorial entre los tratamientos, en 

los dos floreos realizados, sin embargo, si se encontraron significativas diferencias en el 

peso de racimos en ambos floreos, y en el diámetro polar en el primer floreo. De esta 

manera, T3 (tiempo) tuvo racimos 62,4 gramos más pesados en comparación a T1 

(control) en el primer floreo, y racimos 52,4 gramos más pesados en el segundo floreo. 

En cuanto a las diferencias encontradas en el diámetro polar, se aproximan al valor de 1 

mm más pequeño en T2 (frecuencia/tiempo) en comparación a T1 (control) y T3 (tiempo).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Floreo 1 Floreo 2 

  
Diámetro 

ecuatorial 

Diámetro 

polar  

Peso 

de 

baya 

Sólidos 

solubles  

Diámetro 

ecuatorial 

Diámetro 

polar  

Peso 

de 

baya 

Sólidos 

solubles  

  mm mm  g ° Brix mm mm  g ° Brix 

T1  

(control) 
19,7 a 22,7 a 6,1 a 17,7 a 19,9 a 23,7 a 6,1 a 18,6 a 

T2 

(frecuencia) 
18,8 b 21,2 b 5,2 b 17,6 a 19,5 a 22,0 b 5,7 a 18,5 a 

T3  

(tiempo) 
20,2 a 22,8 a 6,3 a 17,6 a 20,0 a 23,0 a 6,1 a 17,6 b 
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Cuadro 18. Peso de racimo y características de baya de la temporada 2020-2021. 

  Floreo 1 Floreo 2 

  

Peso 

de 

racimo 

Sólidos 

solubles  

Diámetro 

ecuatorial 

Diámetro 

Polar  

Peso 

de 

racimo 

Sólidos 

solubles  

Diámetro 

ecuatorial 

Diámetro 

Polar  

  g ° Brix mm mm g ° Brix mm mm 

T1 

 (control) 

478,9 

b 

20,5  

a 

21,5 

 a 

26,2  

a 

472,6 

b 

20,6  

a 

20,8  

a 

26,1  

a 

T2 

(frecuencia/ 

tiempo) 

499,8 

ab 

20,0  

a 

21,3  

a 

25,1  

b 

481,8 

ab 

20,6  

a 

21,0  

a 

25,8  

a 

T3  

(tiempo) 

541,3 

a 

20,0  

a 

21,3  

a 

25,9  

a 

525,0 

a 

20,5  

a 

20,7 

a 

26,0  

a 

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos 

para la misma fecha (p ≤ 0,05) según la prueba de LSD Fisher. 

 

En cuanto al color, en la temporada 2019-2020, solo presentó diferencias estadísticas 

entre los tratamientos para el parámetro de luminosidad (L*) en el primer floreo (Cuadro 

19), siendo la mayor dimensión la encontrada entre T1 (control) y T3 (tiempo) con un 

valor de 6,6 unidades.  

 

Cuadro 19. Resultado del análisis del color de bayas para el floreo 1 de la temporada 

2019-2020. 

  Floreo 1 

  L*(D65) a*(D65) b*(D65) 

T1 (control) 18,4 a 14,1 a 1,5 a 

T2 (frecuencia) 14,2 b 14,2 a 0,6 a 

T3 (tiempo) 11,8 c 15,3 a 1,3 a 
Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos 

para la misma fecha (p ≤ 0,05) según la prueba de LSD Fisher. 

 

En el floreo 2, T1 (control) y T3 (tiempo) fueron iguales entre sí y a su vez diferentes con 

respecto a T2 (frecuencia) para todos los parámetros medidos.  

 

Cuadro 20. Resultado del análisis del color de bayas para el floreo 2 de la temporada 

2019-2020. 

  Floreo 2 

  L*(D65) a*(D65) b*(D65) 

T1 (control) 19,5 a 14,0 a 2,7 a 

T2 (frecuencia) 15,6 b 11,4 b 0,3 b 

T3 (tiempo) 17,7 a 13,9 a 2,1 a 
Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos 

para la misma fecha (p ≤ 0,05) según la prueba de LSD Fisher. 

 

La categorización comercial del color de los racimos cosechables realizada en la 

temporada 2020-2021 (Cuadro 21) muestra que se encontraron diferencias significativas, 

no obstante, estas diferencias se visualizaron únicamente en el primer floreo. De esta 

manera se obtuvo que T3 (tiempo) tuvo menos racimos ‘rosados’ y más racimos ‘rojo 

oscuro’ cosechados, en comparación a T2 (frecuencia/tiempo), pero en igual proporción 

que T1 (control), mientras que, no se encontraron diferencias estadísticas en estos 

parámetros entre T1 (control) y T2 (frecuencia/tiempo).  
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Cuadro 21. Categorización comercial del color del racimo de la temporada 2020-2021. 

  Floreo 1 Floreo 2 

Tratamientos 
Rosado  Rojo oscuro  Rosado  Rojo oscuro  

% % % % 

T1  

(control) 
41,8 ab 58,2 ab 62,6 a 39,0 a 

T2 

(frecuencia/tiempo) 
56,0 a 44,0 b 61,9 a 37,8 a 

T3  

(tiempo) 
31,8 b 68,2 a 60,7 a 48,5 a 

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos 

para la misma fecha (p ≤ 0,05) según la prueba de LSD Fisher. 

 

En la cobertura de la baya se encontraron diferencias estadísticas únicamente entre T1 

(control) y T3 (tiempo) para el primer floreo. De esta manera, en este floreo, T3 (tiempo) 

tuvo un 19,6% más de bayas cubiertas totalmente, incluso en el ‘cierre’ de la baya en la 

zona pedicelar en comparación a T1 (control), como se muestra en el Cuadro 22.  

 

Cuadro 22. Categorización de la cobertura total de la baya y a nivel de la zona pedicelar 

de la temporada 2020-2021. 

  Floreo 1 Floreo 2 

  Cobertura total de 

baya 

Cobertura a nivel 

de la zona 

pedicelar  

Cobertura total de 

baya 

Cobertura a nivel 

de la zona 

pedicelar    

  2 3 4 1 2 2 3 4 1 2 

  % 

T1 

(control) 

0,6 43,2 56,3 43,5 56,5 9,0 49,0 42,0 65,4 34,6 

a a b a b a a a a a 

T2 

(frecuencia) 

1,2 38,2 60,6 40,0 60,0 10,1 38,5 52,0 66,5 33,5 

a ab ab ab ab a a a a a 

T3  

(tiempo) 

0,6 23,8 75,9 23,9 76,2 8,5 36,9 54,6 54,8 45,3 

a b ab b ab a a a a a 

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos 

para la misma fecha (p ≤ 0,05) según la prueba de LSD Fisher. 

 
Para el análisis de la firmeza de la primera temporada, se encontraron diferencias 

estadísticas entre T2 (frecuencia) con respecto a T1 (control) y T3 (tiempo) para la 

elasticidad de la piel y el coeficiente de elasticidad (Cuadro 23).  
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Cuadro 23. Resultado del análisis de firmeza de bayas de la temporada 2019-2020.   

  Floreo 1 Floreo 2 

  Elasticidad  
Fuerza 

máxima  

Coef. 

elasticidad  
Elasticidad  

Fuerza 

máxima  

Coef. 

elasticidad  

  mm N N mm-1 mm N N mm-1 

T1  

(control)  
-10,57 a 3,47 a 0,33 a -6,67 a 3,63 a 0,55 a 

T2 

(frecuencia) 
-11,28 b 3,27 a 0,29 b -7,56 b 3,40 a 0,45 b 

T3  

(tiempo) 
-10,18 a 3,31 a 0,33 a -6,91 a 3,51 a 0,51 a 

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos 

para la misma fecha (p ≤ 0,05) según la prueba de LSD Fisher. 

 

En cuanto al desgrane, T2 (frecuencia) mostró un 1,1% más con respecto a T1 (control) 

y a T3 (tiempo). Por otro lado, en T1 (control) se observó un mayor porcentaje en la 

categoría de menor daño del raquis en comparación con T2 (frecuencia) y T3 (tiempo), 

como se ve en el Cuadro 24.  

 

Cuadro 24. Análisis de desgrane y daño del raquis de la temporada 2019-2020. 

  

Desgrane 

de 

racimos  

Aspecto o daño del raquis 
 

1 2 3 4 5  

  % % % % % %  

T1  

(control) 
2,0 b 0,0 a 0,0 a 0,0 a 71,4 a  28,6 b  

T2 

(frecuencia) 
3,1 a 0,0 a 0,0 a 0,0 a 46,4 b  53,6 a   

T3  

(tiempo) 
2,0 b 0,0 a 0,0 a 3,1 a 45,9 b  51,0 a   

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos 

para la misma fecha (p ≤ 0,05) según la prueba de LSD Fisher. 
 

 

Evaluaciones de riego 

 

 

Volumen de agua de riego acumulado, eficiencia en el uso del agua y ahorro de energía 

eléctrica.  

 

En la temporada 2019-2020, previo a envero, el agua aplicada para todos los tratamientos 

fue de 7.187 m3 ha-1. Los detalles del riego, en cada uno de los tratamientos, se observan 

en el Cuadro 25, mientras que el riego acumulado, la ETo y ETc utilizada en el periodo 

de envero a cosecha, se observa en la Figura 34.   
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Cuadro 25. Resumen del riego de la temporada 2019-2020. 

  

N° de riegos 

de envero a 

cosecha 

Volumen de 

agua aplicada 

por riego 

Volumen de 

riego aplicado 

desde envero a 

cosecha 

Volumen de 

riego total 

aplicado en la 

temporada  
  m3 ha-1    m3 ha-1  m3 ha-1    

T1  

(control) 
11 343 3.771 10.958  

T2 

(frecuencia) 
4 305 1.221 8.408  

T3 

 (tiempo) 
9 129 1.249 8.466  

 

De esta manera, considerando solo el periodo desde envero a cosecha, T2 (frecuencia) 

utilizó el 32,4% y T3 (tiempo) un 33,1% del agua de riego en comparación a T1 (control), 

logrando, en ambos casos, un ahorro del orden del 67% en el recurso hídrico en esa etapa. 

Por otro lado, considerando la temporada completa, el valor de ahorro es de un 23% para 

ambos tratamientos de restricción hídrica. En la Figura 35 se muestra la dinámica del 

riego acumulado, además de la ETo y ETc para utilizada para cada tratamiento en el 

periodo de envero a cosecha en la primera temporada. Cabe destacar que para T3 (tiempo) 

ocurrió una pequeña inundación de seis horas de duración aproximadamente en el día 36 

después de envero, sin embargo, el sensor ubicado a 10 cm mostró variación producto de 

esto por tres horas, por lo que se consideró un aporte adicional de 86 m3 ha-1 para este 

tratamiento. Esta inundación solo afectó a las plantas 4 y 5 ubicadas en el bloque 1 en 

donde se ubicó la sonda de T3 (tiempo; ver Figura 2).  
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Figura 35. Riego acumulado para T1 (control), T2 (frecuencia) y T3 (tiempo); ETo diaria 

y ETc diaria calculada para el control y los demás tratamientos, para el período desde 

envero a cosecha en la temporada 2019-2020.  

 

En la temporada 2020-2021, previo a envero, se utilizaron 5.543 m3 ha-1 para todos los 

tratamientos. La menor cantidad de agua aplicada en comparación a la primera temporada 
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se atribuye, principalmente, al ajuste de Kc utilizado en toda la temporada, detallado en 

la sección de ‘determinación de ETc’ de ‘manejo del experimento’. Adicionalmente, en 

esta temporada hay que agregar que el día 30 de enero, ocurrió una lluvia equivalente a 

20 mm (Figura 5), constatándose un aporte efectivo en el sector del ensayo y según el 

primer sensor de las sondas de 174 m3 ha-1 de agua. De la misma manera, se agregaron 

860,1 m3 ha-1 de agua aplicada al cálculo de volumen de riego total aplicado en la 

temporada, que fueron estimados para considerar el manejo de postcosecha. Los detalles 

del riego, en cada uno de los tratamientos, se observan en el Cuadro 26.   

 

En este caso, tanto el riego acumulado como la ETo y ETc utilizada para cada tratamiento 

en el periodo de envero a cosecha, se grafican en la Figura 36.  

 

Cuadro 26. Resumen del riego de la temporada 2020-2021. 

  

N° de riegos 

de envero a 

cosecha 

Volumen de 

agua aplicada 

por riego 

Volumen de 

riego aplicado 

desde envero a 

cosecha 

Volumen de 

riego total 

aplicado en la 

temporada  
  m3 ha-1    m3 ha-1  m3 ha-1    

T1  

(control) 
9 241 2.171 8.574  

T2 

(frecuencia/ 

tiempo) 

11 116 1.281 7.689  

T3 

 (tiempo) 
9 127 1.147 7.550  

 

En esta temporada, T2 (tiempo/frecuencia) utilizó un 59,0% de agua de riego de T1 

(control), mientras que T3 (tiempo) un 52,9%, logrando porcentajes de ahorro del 41,0% 

para T2 (frecuencia/tiempo) y del 47,2% en T3 (tiempo) para el periodo estudiado. Al 

considerar la temporada completa, el valor de ahorro es entre un 10 y 11% para ambos 

tratamientos, en comparación a T1 (control).    
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Figura 36. Riego acumulado para T1 (control), T2 (frecuencia/tiempo) y T3 (tiempo); 

ETo diaria y ETc diaria calculada para el control y los demás tratamientos, para el período 

desde envero a cosecha en la temporada 2020-2021. 

 

En cuanto a la eficiencia en el uso del agua, los valores de ambas temporadas, 

considerando al rendimiento bruto y el exportable se muestran en el Cuadro 27.  

 

En ambas temporadas, T3 (tiempo) fue el tratamiento con un valor más alto de eficiencia 

del agua, mientras que y T1 (control) fue el tratamiento con menor valor en este 

parámetro, considerando el rendimiento exportable. El aumento en los valores de una 

temporada a otra se atribuye a las mayores producciones y las disminuciones en el agua 

de riego aplicada en la temporada 2020-2021 en comparación a la temporada 2019-2020. 

Cuadro 27. Eficiencia en el uso del agua para todos los tratamientos en ambas 

temporadas. 
Eficiencia en el uso del agua  

kg m-3 

Temporada 2019-2020 Temporada 2020-2021 

Tratamientos  
Rendimiento 

bruto 

Rendimiento 

exportable  
Tratamientos  

Rendimiento 

bruto 

Rendimiento 

exportable   
T1 

(control) 
2,2 1,6 

T1  

(control) 
4,9 4,3  

T2 

(frecuencia) 
3,0 2,4 

T2 

(frecuencia/tiempo) 
5,8 4,6  

T3 

 (tiempo) 
3,7 2,8 

T3  

(tiempo) 
5,5 4,8  

 

Adicionalmente, se calculó el ahorro en el costo de energía eléctrica por hectárea, 

utilizado para movilizar el agua hacia las líneas de riego, con respecto al control. Para 

esto, se consideró un costo promedio de $100 por m-3 de agua movilizada, como se señala 

en el Cuadro 28. Como era de esperar, el mayor ahorro monetario se produjo en la 

temporada 2019-2020, alcanzando incluso el monto de $255.000.   
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Cuadro 28. Ahorro del costo eléctrico asociado al riego logrado en ambas temporadas. 

Ahorro del costo eléctrico  

$ ha-1 

Temporada 2019-2020 Temporada 2020-2021 

T2 (frecuencia) 255.000 T2 (frecuencia/tiempo) 88.500 

T3 (tiempo) 249.200 T3 (tiempo) 102.400 
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DISCUSIÓN  

 

 

En la primera temporada, T1 (control) mostró valores más altos de contenido de agua de 

riego que la siguiente temporada, con porcentajes de humedad evidentemente por sobre 

la capacidad de campo en profundidades mayores a 40 cm, cuyos valores para suelos 

franco-arcillosos rondarían entre 23 y 31% (Ferreyra y Sellés, 2013). Esto va acompañado 

de una baja actividad radical observada en estas profundidades, sugerido por bajas 

magnitudes de escalones de absorción de agua en comparación al resto de los 

tratamientos, lo que ratifica que el volumen de agua aplicada y el tiempo de riego previo 

al inicio del ensayo fueron mayores a los óptimos, provocando, probablemente un menor 

contenido de oxígeno y mayor percolación profunda (Callejas et al., 2011; Sellés et at., 

2012; Campos, 2016; Fernández, 2018). 

 

Las raíces de las plantas usualmente experimentan períodos transitorios de ausencia de 

O2 cuando los suelos son regado hasta saturación (Bhattarai, 2005), si estas condiciones 

persisten, pueden conllevar a que se afecte tanto el metabolismo de las raíces como el 

contenido y difusión de oxígeno en la rizósfera, dificultando la absorción de agua y el 

crecimiento radical (Armstrong y Drew, 2002; Bhattarai, 2005; Ferreyra et al., 2011), 

pudiendo repercutir fisiológica y comercialmente (Sellés et al., 2012). No obstante, 

generalmente el encharcamiento del suelo no origina cambios en el potencial hídrico de 

las plantas y, en consecuencia, no produce un estrés primario asociado a bajos niveles de 

potencial hídrico (Pardo, 2004; Bhattarai, 2005). Esto último se pudo observar en T1 

(control), ya que durante todo el ensayo las plantas no presentaron algún grado de estrés 

hídrico (Ferreyra et al.,2006; Van Leeuwen et al., 2009; Gálvez, 2011; Navarrete, 2012; 

Gálvez et al., 2014). Lo anterior, unido a la descripción de la evolución del contenido de 

humedad del suelo realizada previamente, coincidiría con los comportamientos 

reportados por autores como Centeno et al. (2010) y Williams et al. (2010), en donde 

potenciales hídricos más altos fueron alcanzados con tratamientos de riego más 

intensivos.  

 

En vides, un adecuado desarrollo y actividad de raíces se obtiene con contenidos de 

oxígeno en el suelo del orden de 12 a 15% (Sellés et al., 2003) lo que probablemente 

ocurrió en T2 (frecuencia) donde hubo un mayor agotamiento del agua del suelo que llevó 

los contenidos de humedades a valores menores del 35% (Figura 10), incrementándose el 

déficit diario (escalones) determinado por las sondas de capacitancia. Esto a su vez 

permitió una mayor actividad radical a 30, 50 y 100 cm lo que se reflejó en la aparición 

de escalones de absorción desde el 27 de enero al 07 de febrero, generando una leve 

mejora en la condición hídrica de las plantas (ver Cuadro 4 y Figura 21) sin haber existido 

riego, repercutiendo en un aumento en el potencial hídrico en las mismas fechas. Por otro 

lado, el potencial hídrico en este tratamiento tuvo un comportamiento similar a lo 

observado por Prats-Llinàs et al. (2019) en regímenes de riego de igual dinámica, 

obteniendo valores xm entre -0,68 y -0,85 MPa, logrando inducir cierto nivel de estrés. 

Lo anterior también ocurrió, aunque en menor grado, en T3 (tiempo).  

 

Durante la primavera de la temporada 2020 y previo a la ejecución de los tratamientos, 

se observa una mayor magnitud en los escalones de absorción mostrados por las sondas 

de capacitancia FDR como respuesta al ajuste del tiempo y frecuencia de riego debido a 

los nuevos cálculos de la evapotranspiración de cultivo (ETc). Adicionalmente, el 

comportamiento de los potenciales xilemáticos, dejan de manifiesto que se optimizó el 
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criterio de riego respecto de la temporada anterior. El tratamiento T1 (control) alcanzó un 

estrés hídrico de leve a medio, asociado a xm entre -0,68 y -0,85 MPa, mientras que T2 

(frecuencia/tiempo) y T3 (tiempo) presentaron los niveles de estrés más importantes 

asociados a xm entre -0,85 y -1,0 MPa en gran parte del periodo trascurrido entre envero 

y cosecha. Esto último se asemeja a lo observado en estudios de riego deficitario 

controlado en condiciones de clima mediterráneo (España), en variedades como Crimson 

Seedless (Conesa et al., 2014; Faci et al., 2014; Conesa et al., 2016; Pinillos et al., 2016; 

Conesa et al., 2018¸ Calderón-Orellana et al., 2019). Por otro lado, las diferencias 

encontradas entre temporadas se podrían explicar por el efecto de menores aportes de 

agua de riego debido al ajuste en el Kc, que generó menores contenidos de agua en el 

suelo al inicio del ensayo, lo que es posible de visualizar en las sondas de capacitancia y 

en los valores de potenciales hídricos antes de comenzar con los tratamientos de riego 

deficitario controlado (RDC). Por último, los valores encontrados en la integral de estrés 

acumulada coinciden con tratamientos similares de otros ensayos (Martínez, 2015, 

Conesa et al., 2018).  

 

En la búsqueda de la modelación del comportamiento hídrico de las plantas la constante 

condición de humedad del suelo presente a 10, 30 y 100 cm para T2 (frecuencia) y en 

todos los sensores de T1 (control), sumado a las leves variaciones del potencial hídrico 

ocurridas en este último tratamiento, provocaron que no se encontraran resultados 

positivos en las correlaciones generadas entre ambos parámetros en las situaciones 

descritas anteriormente, lo que coincide con los resultados de Williams et al. (2002), 

Intrigliolo y Castel (2006), Centeno et al. (2010), Sellés et. al (2012), Navarrete (2012) y 

Barrera (2016) en vides y Martínez-Gimeno et al. (2020) en mandarinos, en donde 

tratamientos con comportamientos similares, no se presentaron correlaciones positivas 

mientras que si las hubo a altas variaciones de xm y contenidos de humedad de suelo 

en diferentes profundidades.  

 

Las correlaciones más altas encontradas a los 50 cm del suelo en la primera temporada, 

sugieren que, en su mayoría las raíces absorbentes se encontraban en aquella profundidad 

y/o que las raíces a estas profundidades podrían tener una mayor importancia relativa 

sobre el potencial hídrico xilemático en comparación a las ubicadas en otras 

profundidades, coincidiendo con lo descrito por Centeno et al. (2010) y Sellés et al. 

(2012), aunque esto dependería de la distribución radical, la capacidad de exploración de 

raíces del patrón o portainjertos, la edad de las plantas, las condiciones de suelo que 

permitan o impidan el crecimiento radical, entre otros. De aquí la importancia que, para 

un correcto uso de las sondas de capacitancias de monitoreo continuo, es necesario que 

sean instaladas en la zona de mayor densidad de raíces (Vera et al., 2009) y que los ciclos 

de riego permitan una oscilación clara del contenido de agua del suelo entre los niveles 

de lleno y el punto de recarga, asegurándose un óptimo equilibrio entre agua y oxígeno.      

 

Por otro lado, la validación del modelo estaría sujeta a la homogeneidad, principalmente 

en el estado hídrico, que cuentan los grupos de plantas con los que se generan los valores 

predichos y observados a partir de las ecuaciones. Una alta heterogeneidad implicaría 

bajos R2, con lo que la predicción del xm fluctuaría entre rangos más altos, resultando 

en una estimación menos exacta y una menor precisión al definir los manejos y 

parámetros de riego.  

 

Las “líneas de potencial hídrico” o líneas de relleno en la zona de inicio de estrés (RZIE), 

generadas en la primera temporada en base al modelo, no coincidieron con los potenciales 
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observados en la segunda temporada, lo que indicaría que tanto los modelos generados 

como los gráficos de serían validos únicamente para la temporada en la que se generan, 

al ser altamente dependientes de las características del suelo como compactación y  

capacidad de almacenamiento de agua, la distribución y volúmenes de riego, el uso de las 

reservas de agua del suelo encontradas a mayores profundidades, en el área de la entre 

hilera y fuera del bulbo de mojamiento que son imperceptibles por los sensores (Sellés et 

al., 2012 y Barrera, 2016), la demanda atmosférica y cobertura vegetal (García-Tejera et 

al., 2021), el crecimiento y/o exploración radical, entre otros factores.  

 

El índice de área foliar estimado para todos los tratamientos varió entre 2 y 3 m2 m-2 y 

según Netzer et al. (2008) está asociado a un Kc de 0,7 y 0,8 para la variedad Superior 

Seedless conducida en un Open Gable. Este Kc coincide con el valor estimado para la 

corrección del Kc teórico. Lo anterior sugiere que los montos de restricción hídrica 

aplicados fueron bien estimados y que la cobertura foliar no se vio afectada por los 

tratamientos aplicados en la primera temporada. También, tal como lo reportaron Munitz 

et al. (2019), es posible mencionar que medir el área foliar total de las plantas a través de 

métodos como los mostrados por Williams y Martinson (2003), sería un método confiable 

para estimar Kc de forma localizada.  

 

Por otro lado, se ha mencionado que en la vid, la maquinaria fotosintética pareciera ser 

muy tolerante a leves, e incluso medianos, niveles de déficit hídrico (Chaves et al., 2010) 

y aunque los xm alcanzados en este ensayo pudieran provocar descensos en la 

transpiración, conductancia estomática y conductancia hidráulica (Gambetta et al., 2020), 

estudios como los desarrollados por Martínez (2015), Conesa et al (2016) y Conesa et al. 

(2018), señalan que en variedades como Crimson Seedless, con similares potenciales 

hídricos xilemáticos alcanzados al de este estudio en el periodo de envero a cosecha, no 

se afectaría tasa de asimilación neta de CO2 y por ende, no se reduciría la fotosíntesis ni 

el rendimiento. A su vez, los resultados que muestran a T3 (tiempo) con un mayor 

rendimiento exportable en comparación a T1 (control) en la temporada 2019-2020, 

coinciden con lo reportado por otros autores (Faci et al., 2014; Conesa et al., 2014; 

Pinillos et al., 2016; Conesa et al., 2016; Conesa et al., 2018; Calderón-Orellana et al., 

2019) puesto que se ha mencionado que el empleo del RDC aumentaría, en un porcentaje 

variable, el rendimiento exportable.  

 

Uno de los parámetros de exportación más importantes en la uva de mesa, es el calibre en 

que es clasificado el racimo al ser exportado. Según Keller (2020), el 15% del tamaño 

final de la baya se genera a partir de la fase III de crecimiento asociada a envero, por lo 

que probablemente, el largo periodo de carencia de riego ocurrido para T2 (frecuencia y 

posteriormente frecuencia/tiempo) en ambas temporadas, pudo afectar el crecimiento de 

la baya, provocando que se tengan bayas levemente más pequeñas, redondas y ligeras en 

comparación al resto de tratamientos. Esto coincide con lo descrito por Baeza et al. (2007) 

Sellés et al. (2012), Conesa et al. (2014) y Bozkurt y Yazar (2017), quienes señalan que 

el volumen de riego está estrechamente relacionado con el volumen de la baya en sus 

diferentes etapas de crecimiento.  

 

Adicionalmente, hay que considerar que el tratamiento que presentó un mayor índice de 

estrés hídrico acumulado y un menor potencial hídrico xilemático entre ambas 

temporadas, no fue el que tuvo un menor tamaño de baya, por lo que, en la aplicación del 

RDC no solo sería preponderante el valor de xm alcanzado, sino que también lo sería 

la manera en la que se genera el estrés a través de esta restricción hídrica (alterando 
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frecuencia o tiempo de riego) lo que se ha reportado en otros ensayos (Intrigliolo y Castel, 

2009).  

 

Bajo este contexto, la importancia del potencial hídrico alcanzado radicaría en que existe 

una estrecha relación entre la tasa de flujo de agua y el gradiente de potencial hídrico 

entre la planta y la fruta, siendo una gran determinante la presión osmótica, a su vez, en 

gran medida determinada por la concentración de solutos en la baya. Esto haría que la 

tasa de aumento del volumen y tamaño de la baya sea proporcional a la tasa de aumento 

de solutos de la mismo (Coombe, 1992; Guichard et al., 1999; Coombe y McCarthy, 

2000; Matthews y Shackel, 2005; Castellarin et al., 2011; Knipfer et al., 2015). A raíz de 

esto, podría pensarse que aquellos tratamientos que cuenten con potenciales xilemático 

más negativos tendrían un menor diferencial de presiones entre la planta y la baya, lo que 

sumado a la menor disponibilidad de agua del suelo, podrían conllevar a un menor flujo 

de agua hacia la fruta. 

 

Estudios en la variedad Superior Seedless expuestas bajo condiciones de déficit hídrico 

en envero, muestran que en similares tratamientos de riego aplicados y en plantas con 

potenciales hídricos cercanos a los alcanzados en este estudio, podrían provocar una 

mayor cantidad y concentración del ABA presente en el xilema, hojas y bayas, en 

comparación a plantas bien hidratadas (Antolín et al., 2008). Este aumento del ABA sería 

provocado tanto por la disminución del xm como el secamiento de las raíces presentes 

en el bulbo de mojamiento (Chaves et al., 2003; Li et al., 2017; Gambetta et al., 2020). 

Aumentos en las cantidades y concentraciones de ABA, provocarían mayores cantidades 

de antocianos en la piel de las bayas de variedades rojas de uva (Chaves et al., 2007; 

Conesa et al., 2016; Olivares et al., 2017) ya que esta hormona estaría altamente 

involucrada en las rutas de síntesis de estos pigmentos (Peppi, 2017; Chaves-Silva et al., 

2018).  

 

Se ha reportado en el cultivar Cabernet Sauvignon, que tratamientos de reducciones del 

60% de la ETc enmarcados en el déficit hídrico controlado, han generado mayor 

acumulación de antocianinas, especialmente asociadas a la malvidina, que se relacionan 

con colores más azules y tonos más oscuros (Yan-lun et al., 2019). Resultados similares 

se han obtenido en la variedad Merlot, en donde el potencial hídrico foliar alcanzado fue 

de -1,4 MPa desde envero (Bucchetti et al., 2011), mientras que en uva de mesa se ha 

reportado un comportamiento semejante para la variedad Crimson Seedless al alcanzar 

valores de -1,2 MPa de potencial hídrico foliar (Conesa et al., 2016). Esto explicaría los 

resultados presentes en los cuadros 19 y 20, ya que los tratamientos que alcanzaron 

potenciales hídricos más negativos y que tuvieron menores frecuencias de riego, 

presentaron colores más oscuros asociados a menores valores de L* Faci et al. (2014), 

Martínez (2015), Pinillos et al. (2016) y Calderon-Orellana et al. (2019).y menores 

valores en a* y b*, lo que también coincide con Faci et al. (2014) y Calderon-Orellana et 

al. (2019). 

 

Lo anterior, sumado a las tendencias encontradas en la primera temporada y a los 

resultados encontrados en la segunda temporada que muestran mayores porcentajes de 

fruta cosechada en los primeros floreos, mayor cantidad de fruta clasificada como ‘full 

color’ y mayor grado de cubrimiento de la baya en los tratamientos con mayor estrés o 

restricción hídrica, podrían sugerir que existe un mayor grado de madurez de la fruta 

(Castellarin et al. 2011) en los tratamientos de riego deficitario controlado, lo que se 



66 

 

ajusta a lo encontrado por otros autores como Ferreyra et al. (2001), Conesa et al. (2016), 

Calderon-Orellana et al. (2019) y Pinillos et al. (2020). 

 

En cuanto a la concentración de los sólidos solubles la información es bastante debatible, 

puesto que existen autores como Bozkurt y Yazar (2017) y Calderon-Orellana et al. 

(2019) en cuyos resultados se obtuvo un aumento en esta variable a medida que se 

impartieron tratamientos con mayor déficit hídrico, mientras que otros como Faci et al. 

(2014), Conesa et al. (2014), Martínez (2015), Pinillos et al. (2016) y Pinillos et al. (2020) 

no reportan diferencias a similares valores de xm alcanzado. Para efectos de este 

estudio, los resultados mostrados en el Cuadros 17, muestran que la única diferencia 

encontrada fue de un grado brix menor para T3 (tiempo) en el segundo floreo de la 

primera temporada. Es posible presumir que los aumentos en los sólidos solubles también 

podrían asociarse a un estado de madurez más avanzado en T3 (tiempo), ya que a medida 

que la fruta avanza en su estado de madurez, acumularía más azúcares (Vargas et al., 

2000 y Vargas et al., 2001).  

 

Por otro lado, los resultados mostrados en el Cuadro 23, sugieren que para ambos floreos 

de la temporada 2019-2020, las bayas se encontraban blandas en comparación con otros 

resultados encontrados en Thomson Seedless (Vargas et al., 2001). También se 

encontraron diferencias en la elasticidad entre T2 (frecuencia) y el resto de los 

tratamientos, lo que no coincide con la mayoría de los autores, ya que en estudios rara 

vez se han encontrado efectos del RDC sobre la firmeza y sus parámetros, aunque sí se 

reporta que la nula aplicación de riego, en climas mediterráneos, la afecten (Conesa et al., 

2014). Al respecto, se ha mencionado que la firmeza y turgencia de los frutos está en 

estrecha dependencia con la entrada de agua producto de fenómenos osmóticos 

(Brayovic, 2010; Callejas-Rodríguez et al., 2011) y del volumen de agua aplicada 

(Conesa et al., 2014), por lo que el mayor periodo sin riego ocurrido en este tratamiento 

podría contribuir a explicar estos resultados. Adicionalmente, se ha demostrado que a 

medida que avanza el estado de madurez, implicando una evolución en los sólidos 

solubles, habría un menor valor de pendiente o coeficiente de elasticidad (Vargas et al., 

2000), lo que coincide con que el tratamiento con mejor elasticidad tenga un leve pero 

significantemente mayor contenido de solidos solubles.  

 

Las evaluaciones realizadas en postcosecha, muestran que en general se encontraron altos 

niveles de deshidratación de raquis para todos los tratamientos, los que podrían estar 

condicionados por el efecto del genotipo. Según Defilippi (2020), hay un gran efecto de 

la variedad en la relación entre el nivel de pérdida de agua del raquis y el desarrollo de 

síntomas de pardeamiento del mismo, y ‘Timco’ podría, eventualmente, encontrarse 

clasificada como una variedad con mayor sensibilidad a la deshidratación del raquis 

(información de expertos calificado por observaciones de campo). Adicionalmente, otra 

posibilidad sería un eventual e inadecuado manejo de la fruta en postcosecha. Por otra 

parte, los mayores daños encontrados en la fruta se tuvieron en los tratamientos de 

restricción hídrica, lo que podría estar asociado a un mayor estado de madurez en el cual 

se cosechó la fruta de estos tratamientos en comparación a T1 (control). Se ha encontrado 

que hay un mayor daño en el aspecto del raquis, posterior a 60 días bajo cero y a 60 días 

bajo cero más dos días a 20°C, en fruta que fue cosechada con un mayor estado de 

madurez, al igual que se ha reportado que mayores niveles de etileno también están 

asociados a estos efectos (Defilippi, 2020). En cuanto al desgrane, los resultados 

coinciden con lo encontrado por Conesa et al. (2014) en donde se muestra que 
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eventualmente podría existir un leve aumento en este parámetro, lo que también se podría 

explicar por el mayor estado de madurez de la fruta.   

 

Para las dos temporadas, ambos tratamientos de uso de las sondas de capacitancia FDR 

en la programación del riego deficitario controlado, mostraron importantes disminuciones 

del consumo del agua con respecto a la programación con datos climáticos de T1 

(control), presentando porcentajes de ahorro de agua similares a lo observado en otros 

estudios como los valores de 37% máximo ahorro en Adam et al. (2008), 24% en 

Martínez (2015) y 41,2 % en Fernández (2018) en donde se utiliza esta misma tecnología.  

 

En cuanto a la eficiencia en el uso del agua, los resultados en la primera temporada fueron 

menores en comparación a los obtenidos por otros autores como López (2015), quién 

trabajando con la variedad Thompson Seedless obtuvo valores entre 6 a 9 kg de 

producción bruta y 4 kg exportable, por m3 de agua aplicada. Lo anterior coincidiría a lo 

observado en la segunda temporada de este estudio y sería similar a lo encontrados en la 

variedad Royal (Bozkurt y Yazar, 2017). Por lo tanto, estas diferencias entre temporadas 

estarían dadas por las modificaciones en las pautas de riego que abarcaron solo la etapa 

de envero a cosecha en la primera temporada y que se dieron para toda la duración de la 

segunda temporada, por las mejoras en las condiciones de aireación del suelo en la 

segunda temporada, apoyado en que existe una alta relación entre potencial productivo y 

cantidad y/o actividad de raíces absorbentes (Callejas-Rodríguez et al., 2012) y por la 

entrada en plena producción que tuvieron las plantas del campo.  

 

A partir de los resultados obtenidos en ambas temporadas, es posible hipotetizar que el 

problema de falta de color que ocurre usualmente en vides podría estar más asociado a un 

exceso de riego de lo que actualmente se piensa, puesto que las correcciones en este 

manejo que se produjeron de una temporada a otra contribuyeron a tener una mejora en 

el desarrollo del color incluso en T1 (control) en la temporada 2020-2021, con mayor 

carga, en comparación a la temporada anterior en la que fue evidente el exceso de riego.  

 

De la misma manera, se cree que una estrategia de riego basada en la metodología 

realizada por Navarrete (2012) y Gálvez et al. (2014) desde brotación a pinta, la 

aplicación del RDC según la alteración del tiempo de riego y hasta valores de xm 

cercanos a -0,9 MPa entre envero y cosecha, acompañado de una correcta determinación 

de Kc y la incorporación de la tecnología proporcionada por las sondas de capacitancia 

tipo FDR, tendría un gran potencial en el manejo del riego en cultivos como la vid de 

mesa, principalmente en condiciones de limitación en la disponibilidad hídrica, ya que 

permitirían reducir drásticamente los volúmenes de agua utilizados en el campo. 

 

Cabe mencionar que en la aplicación de esta estrategia de riego es muy importante 

reestablecer los niveles óptimos de potencial hídrico posterior a cosecha, puesto que hay 

estudios recientes sugieren que a niveles constantes de potencial hídrico xilemático 

cercano a -1,1 MPa, se adelantaría la senescencia y con ello disminuiría el área foliar 

tempranamente (Prats-Llinàs et al., 2019).  
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CONCLUSIÓN 

 

 

De acuerdo con las condiciones en que se realizó el estudio, se concluye: 

 

1. La aplicación del RDC mediante la alteración de la frecuencia de riego, 

alcanzando valores de xm de -0,85 MPa, permite adelantar la madurez de la 

fruta y mejorar aspectos de color de racimo al generar tonos más oscuros y mayor 

grado de cobertura de la baya, sin embargo, afecta negativamente el diámetro 

polar, ecuatorial y el peso de baya, además de presentar una tendencia hacia un 

mayor daño de raquis. 

  

2. La aplicación del RDC mediante la alteración del tiempo de riego, alcanzando 

valores de xm de -0,90 MPa, permite adelantar la madurez de la fruta y mejorar 

aspectos de color de racimo al generar tonos más oscuros y mayor grado de 

cobertura de la baya, sin tener implicancias negativas en el rendimiento, calidad 

y área foliar de las plantas; el grado de estrés que se puede lograr con este 

tratamiento dependerá del contenido de agua antes del inicio de envero y su 

impacto en la condición hídrica de las plantas, tal como se muestra en la integral 

de estrés. 

 

3. El empleo del RDC permite disminuir los montos de riego hasta en un 59% entre 

envero y cosecha y un 23% durante toda la temporada, aumentando en un 18% la 

eficiencia en el uso del agua y disminuyendo en 255.000 $ ha-1 los costos de 

energía eléctrica asociada al riego.   

 

4. El uso de sondas de capacitancia FDR permite mejorar la gestión del riego, sin 

embargo, se concluye que las LG generadas son válidas mientras se mantengan 

las condiciones en las que se generan estas correlaciones, principalmente la 

densidad de raíces en el perfil del suelo.  
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ANEXO I 

 

 

 

Escala de la clasificación comercial del color del racimo utilizada para la clasificación 

visual. 
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ANEXO II 

 

 

Escala usada para la clasificación de la cobertura total de la baya (del 1 al 4 en la 

izquierda) y para la clasificación de la cobertura a nivel pedicelar (de 1 a 2 en la derecha).  
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ANEXO III 

 

 

Escala de color del raquis, utilizada para evaluar deshidratación. 
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APÉNDICE I 

 

 

Resumen programa de fertilización anual para el ensayo.  

 Fuente 

fertilizante 

Dosis 

aplicada 

Aporte N 

elemental 

Aporte K 

elemental 

Aporte P 

elemental 

Aporte 

Ca 

elemental 

Aporte Mg 

elemental 

kg ha-1 o L ha-1 

T
em

p
o
ra

d
a 

Urea 156 72 - - - - 

Nitrato Ca 150 23 - - 29 - 

Ácido 

Fosfórico 
95 - - 21 - - 

Sulfato 

Mg 
562 - - - - 90 

Muriato K 500 - 300 - - - 

P
o

st
-

co
se

c

h
a 

Urea 87 40 - - - - 

Ácido 

Fosfórico 
38 - - 8 - - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



81 

 

APÉNDICE II 

 

 

Escala de abundancia y tipo de raíces utilizada. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Alta 

densidad 

Raíces 

nuevas 

Raíces 

gruesas 

Densidad 

media 

Baja 

densidad  

Muy 

baja 

densidad  

Sin 

raíces  
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APÉNDICE III 

 

 

Fotografía de la escala de hojas utilizada para la medición del área foliar y la obtención 

de la relación con su largo y ancho.  
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APÉNDICE IV 

 

 

Ejemplos de la uniformidad del color dentro del racimo para muestras seleccionadas al 

azar de T1 (izquierda), T2 (centro) y T3 (derecha) en el bloque 3, primera temporada.  

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


