UNIVERSIDAD DE CHILE

FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
ESCUELA DE POSTGRADO

EFECTO DE DISTINTOS CRITERIOS DE RIEGO SOBRE VARIABLES
FISIOLOGICAS Y PARAMETROS PRODUCTIVOS DE UVA DE MESA
(Vitis vinifera L.) VARIEDAD RED GLOBE

TESIS PARA OPTAR AL TiTULO DE INGENIERO AGRONOMO Y AL GRADO DE MAGISTER EN
CIENCIAS AGROPECUARIAS MENCION PRODUCCION FRUTICOLA

JAIME GUSTAVO NAVARRETE YANEZ

DIRECTORES DE TESIS

RODRIGO CALLEJAS R.
OSCAR SEGUEL S.

PROFESORES CONSEJEROS

GABINO REGINATO M.
CRISTIAN KREMER F.

SANTIAGO DE CHILE
2012



UNIVERSIDAD DE CHILE

FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
ESCUELA DE POSTGRADO

EFECTO DE DISTINTOS CRITERIOS DE RIEGO SOBRE VARIABLES
FISIOLOGICAS Y PARAMETROS PRODUCTIVOS DE UVA DE MESA
(Vitis vinifera L.) VARIEDAD RED GLOBE

TESIS PRESENTADA PARA OPTAR AL TiTULO DE INGENIERO AGRONOMO Y AL GRADO DE
MAGISTER EN CIENCIAS AGROPECUARIAS MENCION PRODUCCION FRUTICOLA

JAIME GUSTAVO NAVARRETE YANEZ

Calificaciones* Calificaciones**

(Memoria de Titulo) (Tesis de Grado)
Directores de tesis
Rodrigo Callejas Rodriguez 6.8 Aprobada
Ingeniero Agronomo, Dr.
Oscar Seguel Seguel 7,0 Aprobada
Ingeniero Agronomo, Dr.
Profesores Consejeros
Gabino Reginato Meza 7,0 Aprobada
Ingeniero Agrénomo, Mg. Sc.
Cristian Kremer Farifia 6,8 Aprobada

Ingeniero Agronomo, Ph. D.

*: Escala de 1 a 7; valido para alumnos de educacion continua.
**: Aprobado o reprobado.



AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer a todas las personas que participaron de esta etapa de formacion
profesional, ya sea de manera directa en este trabajo, o formando parte en el dia dia de
mi vida personal.

A mis amigos de la Arena, la sefiora Rosita, Don German, Don Edo y sus respectivas
familias, quienes fueron mi familia durante el tiempo que estuve alla. Al profesor
Rodrigo y su familia, especialmente a Don José Callejas y la Sefiora Paula, por sus
consejos y los gratos momentos vividos.

A mis amigos de la universidad, Carlo, Riky, Dolito, Marcelo, Oscar, Pato, Oly, Betza,
Franki, Grone, Panchito, Giova, Cururo, Mario, Mati, Alexis, Manu, Nachito, Marco, 15,
Vane, Pavel, Skin, Karla y tantos otros que fueron parte de mi vida universitaria, con los
gue compartimos tantos buenos momentos, conversaciones, carretes, y por sobre todo,
mucha risa, se les quiere a todos.

A Ismael, Miguel, Pibe, Mu y Naro, amigos de tantos afios que siempre han estado
conmigo, gracias por su amistad incondicional y apoyo, tanto en las buenas como en
las malas....warryors por siempre y labor omnia vincit!

A los docentes que generaron mi pasion por el suelo y a quienes admiro mucho: Oscar
Seguel y Osvaldo Salazar, gracias por ensefiarme el rol vital del suelo en la agricultura.

A los profesores Rodrigo Callejas y Gabino Reginato, por ensefiarme a ser un buen
agronomo y a hacer las cosas a nivel profesional.

A mis profesores guia y colaboradores por sus aportes a esta tesis.

Agradezco también a INNOVA-CORFO por financiar mi tesis por medio del proyecto
06FCO1IAC-34 titulado “Centro Regional de Estudios Agrondmicos”.

A los miembros de UCHILECREA, Pola, Juan, Max, Rodrigo, Marcela, Pauli, Fernanda,
Ceciliay Erika, gracias por sus aportes profesionales y personales.

A tres personas que me han apoyado muchisimo durante este periodo: Helen, mi
hermanita y mi abuelo, gracias por todo su carifio y consejos.

A Dios, por guiarme en la vida y rodearme de tantas buenas personas. Estoy muy
contento de haber podido estudiar en la mejor escuela de Agronomia de Chile, donde
nacen los Agrénomos de verdad.

Finalmente, quiero agradecer y dedicar este trabajo a mis padres José y Etelvina,
quienes con su amor y esfuerzo de toda una vida me entregaron la posibilidad de llegar
hasta este momento y ser quién soy. Han sido tiempos complicados, pero incluso asi,
me siguen mostrando que con esfuerzo y fe, todo se puede lograr en la vida. Son mis
mejores amigos y los amo mucho.

“caminante no hay camino, se hace camino al andar”



INDICE

CAPITULO I: REVISION BIBLIOGRAFICA

Relacion agua-productividad..............coooiiiiiiiiiiii e e 1
Problematica de la eSCasez de agUua ...........uuvuiiiiieeiiiiiiiiiiei e e e e e 1
Elagua en @ Planta ...............ueumiieiiiiiiii e 3
Efectos del estrés hidrico en la planta ............ccuveiiiiiiiiiieee 3
Mejora del uso del agua basada en nuevas formas de control del riego ............. 5
El aQUua €N €l SUBIO.......uuiiiiiiiiiiiiii e 6
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......cceieeeeeee oot 8

CAPITULO Il: EFECTO DE DISTINTOS CRITERIOS DE RIEGO SOBRE
VARIABLES FISIOLOGICAS Y PARAMETROS PRODUCTIVOS DE UVA DE
MESA (Vitis vinifera L.) 'RED GLOBFE'

RESUMEN .....oovitieeecee ettt ettt n st st seaereetete s steteeeere e, 15
ABSTRACT ...ttt ettt ettt en st es et ee et s ate e eaeaeaens 16
INTRODUGCCION ..ot eae e e eae s 17
HIPOTESIS ...ttt et e et e e eeeeee e 19
(0123 =5 1Y/ @ TR 19
MATERIALES Y METODO ......ooiiieieeieeeceeeee e s eee e, 20

oY (=T = 1= 20

1Y/ T=1 (oo (o] (oo [ = ISP PURPPUPRRTIN 21

ANAIISIS @STAAISTICO ... 25
RESULTADOS. ...ttt ettt ae e eaeaea, 26
DISCUSION ...ttt ettt et te ettt enns 32
CONCLUSIONES ...ttt ettt 35

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ccuiieeceeeeeeeeeeee e, 36



Apéndice I: Evolucion de conductancia estomatica, potencial hidrico xilematico,

temperatura foliar y déficit de presion de vapor a través del dia y la relacion entre

CAPITULO Ill: DINAMICA DEL AGUA Y DETERMINACION DE LA
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA NO SATURADA EN UN SUELO FRANCO
SOMETIDO A DIFERENTES FRECUENCIAS DE RIEGO

RESUMEN ..o et e et e e e e e e e e e e eaaeees 41
N = X1 2 ¥ I 42
INTRODUCCION .....oouiiitiieieie ettt se e ne et e e ne e s 43
HIPOTESIS ..ottt ettt e e ne e 44
OBUJIETIVO et e e e e e nn e e 44
MATERIALES Y METODO .....ccuviiiieeeeeeeceeeee e ete ettt sae st eae e ene e 45

MALEIIAIES ... 45

(V711 (oo (o] (oo | = PSPPSR 46

ANALISIS STAAISTICO .o 49
RESULTADOS . ... e et e e e e e e e e e e e e ena s 50
DISCUSION ...ttt 62
CONCLUSIONES ...t e e e e e e e e e eenans 66
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..., 67
Apéndice |: Curva de calibracién para la sonda FDR Diviner 2000 ................... 70
Apéndice IlI: Descripcion morfolégica del suelo del estudio ............ccccvvvvvvnnnnnnnns 71

Apéndice lll: Consumo de la humedad aprovechable del suelo (H.A.) en los

AISTINTOS trAtAMIEINTOS ... e e e e 72

Apéndice IV: Contenido de agua del suelo entre las hileras, en profundidad y a

traVES el IBMPO .. .o 73



CAPITULO I: REVISION BIBLIOGRAFICA

Relacion agua-productividad

El agua constituye entre el 80 a 95% de la masa de los tejidos vegetales en crecimiento
y, como solvente, forma el medio para el movimiento de moléculas dentro y entre las
células, jugando un rol central en la estructura de proteinas, &cidos nucleicos,
polisacéaridos y otros constituyentes celulares. Ademas, forma el medio donde ocurren
la mayoria de las reacciones bioquimicas de la célula y participa directamente en
muchas reacciones quimicas esenciales para la vida vegetal (Taiz y Zeiger, 2007). Los
nutrientes minerales que se necesitan para el crecimiento y los productos organicos de
la fotosintesis son transportados a través de la planta mediante soluciones acuosas
(Nobel, 2005). En plantas terrestres en activo crecimiento, existe una columna continua
de agua que va desde el suelo, pasando a través de la planta, hasta los sitios de
evaporacion en las hojas (Nobel, 2005).

Las plantas absorben y pierden agua continuamente, la que se evapora desde la hoja a
medida que el CO, requerido para la fotosintesis es absorbido desde la atmdsfera. En
un dia célido, seco y asoleado, una hoja intercambia cerca del 100% de su agua en una
hora (Taiz y Zeiger, 2007).

Si se aplica una cantidad insuficiente de agua durante el ciclo del cultivo, éste no
lograra desarrollarse de manera completa, lo que resultard en un rendimiento bajo 6 en
una pérdida total de rendimiento (Yazar y Sezen, 2006). Sin embargo, si se aplica mas
agua que la requerida por la evapotranspiracion del cultivo, no se incrementa el
rendimiento y el agua aplicada al suelo se pierde por evaporacion y/o percolacion
profunda. Incluso, si se aplica mucho mas agua, el rendimiento podria decaer como
resultado del anegamiento o la lixiviacion de nutrientes desde la zona de raices
(Cabello et al., 2009; Sun et al., 2006).

En plantas de vid, distintos abastecimientos de agua en el suelo pueden provocar
cambios en la acumulacion de materia seca en cada una de las etapas fenoldgicas del
cultivo (Gomez del Campo et al., 2002). Este cambio en la acumulacién de materia seca
es producto de la alteraciébn de la maquinaria fisiol6gica de la planta, lo que se ve
reflejado en el cambio de la actividad de variables fisiolégicas de ésta, como la
fotosintesis, transpiracion, conductancia estomatica y el potencial hidrico (Cui et al.,
2009; Gémez del Campo et al., 2002; Gomez del Campo et al., 2007).

Problematica de la escasez de agua

El agua es cada vez mas escasa, no solo en areas propensas a aridez y sequia, sino
que también en regiones donde las precipitaciones son abundantes. La escasez de



agua considera la cantidad de recurso disponible y la calidad de éste, debido a que un
agua de mala calidad no es propicia para su uso (Pereira et al., 2002). Debido a esta
creciente probleméatica es que, en agendas publicas y privadas, se ha promovido la
modernizacion y optimizacion de los sistemas de riego, como herramientas para
mejorar la eficiencia del riego, obteniendo productos agricolas con menos uso de agua
(Playan y Mateos, 2006). La modernizacion de los sistemas de riego mejora las
condiciones de vida en el mundo rural y afiade tecnologia a la produccion agricola, por
lo que el empleo en estas zonas se vuelve mas atractivo y competitivo (Playan y
Mateos, 2006).

Es conveniente incrementar la productividad hidrica donde el agua es escasa
comparada con otros recursos involucrados en la produccion (Molden et al., 2010). La
productividad hidrica se entiende como la relacion entre la produccion de un cultivo y la
cantidad de agua utilizada, expresada como la produccién del cultivo por unidad de
volumen de agua (Ali y Talukder, 2008). Sin embargo, los especialistas en riego han
usado el término eficiencia del uso del agua para describir cuan eficientemente se
entrega el agua a los cultivos, y para indicar la cantidad de agua que se ha consumido
(Molden et al., 2010). El problema principal que se debe resolver en la investigacion
agricola con respecto al ahorro de agua, es el como elevar la tasa de utilizacién y la
eficiencia de uso de ésta, lo que se traduce en alcanzar altos rendimientos en terrenos
agricolas bajo riego con un minimo uso del recurso (Deng et al., 2006).

En areas donde la sequia coincide con la temporada de crecimiento de la vid, como en
climas mediterraneos, los déficits hidricos progresivos del suelo y los altos gradientes
de presion de vapor entre la hoja y el aire, junto con las altas temperaturas y la
radiacion, ejercen grandes limitaciones sobre el rendimiento y la calidad (Flexas et al.,
2010).

Investigaciones en especies como pera-jujuba (Zizyphus jujube Mill.) (Cui et al., 2009),
vid (Acevedo-Opazo et al.,, 2010; De Souza et al.,, 2005; Intrigliolo y Castel, 2009;
Medrano et al., 2003; Poni et al., 1994; Santesteban et al., 2011), trigo y maiz (Zhang et
al., 2004), damasco (Torrecillas et al., 2000), naranjo (Garcia-Tejero et al., 2010) y
almendro (Stewart et al., 2011), han dejado en evidencia que existe una posibilidad real
de aplicar déficits hidricos en zonas donde el agua es escasa, sin afectar de manera
significativa los rendimientos. Sin embargo, en especies como cerezo (Livellara et al.,
2011), tomate (Savic et al., 2008) y algodon (Jalota et al., 2006), el déficit hidrico
aplicado disminuy6 el rendimiento. Otros trabajos indican que los déficits hidricos
pueden tener efectos positivos sobre la biosintesis de compuestos fendlicos en la piel
de la bayas (Castellarin et al., 2007; Ojeda et al., 2002), aunque este efecto parece
estar relacionado con el estado fenoldgico en el cual se aplica el déficit y la intensidad
de éste (Ojeda et al., 2002).

La diferencia en la respuesta al déficit hidrico entre especies se debe a la variacion que
existe entre cada uno de sus requerimientos hidricos (Ali y Talukder, 2008), mas aun,
esta diferencia no solo existe entre especies, sino que también entre variedades (Bota
et al., 2000; De Souza et al., 2005; Gomez del Campo et al., 2002; Gomez del Campo
et al.,, 2007; Santesteban et al., 2009). Como se espera que aumente la escasez de
agua fresca para la agricultura en el mundo, se necesita un aumento de la eficiencia del



uso del agua, ya sea mejorando el desarrollo genético y las practicas horticolas, o
mejorando la programacion del riego (Naor, 2008).

El agua en la planta

El agua juega un rol crucial en la vida de los vegetales. Por cada gramo de materia
organica sintetizada por la planta, aproximadamente 500 g de agua se absorben a
través de las raices, son transportados a través de los tejidos de la planta y liberados a
la atmésfera. Incluso suaves desbalances en este flujo pueden causar déficits de agua
y severos dafios en muchos procesos celulares (Taiz y Zeiger, 2007). El crecimiento
vegetal esta altamente correlacionado con la disponibilidad de agua, por lo que el estrés
hidrico puede afectar procesos como la expansion celular, actividad enzimatica,
respiracion, metabolismo de carbohidratos, particion de materia seca entre raices y
brotes, fotosintesis, sintesis de proteinas y el balance de reguladores de crecimiento
(Pallardy, 2008). El movimiento de agua en la planta es un proceso pasivo, inducido por
diferencias de potencial hidrico entre dos sistemas particulares, el cual ocurre desde
zonas de mayor a otras de menor potencial hidrico. En el interior de la planta, el
potencial hidrico es mas elevado en las raices, disminuyendo progresivamente en el
tallo, observandose los valores mas bajos en las hojas (Azcén-Bieto y Talén, 2000).

El potencial hidrico se cuantifica como la diferencia de energia que existe entre el agua
de un sistema especifico y el agua pura, a la misma temperatura y presion atmosférica,
el cual se mide en unidades de presion (MPa) (Lambers et al., 2008). Es una medida de
cuan hidratada esta una planta, por lo que provee un indice relativo del estrés hidrico
que pueda estar sufriendo (Taiz y Zeiger, 2007). En hojas de plantas bien hidratadas, el
potencial hidrico varia de -0,2 a cerca de -1,0 MPa, pero las hojas de plantas en climas
aridos pueden tener valores mucho mas bajos, en un rango de -2 a -5 MPa bajo
condiciones extremas (Taiz y Zeiger, 2007). Asi, el mecanismo hidraulico que conduce
e impulsa el agua desde el suelo a través de la planta y la inyecta en la atmésfera se
comporta como un verdadero sistema continuo suelo-planta-atmdsfera, en el que
cambios en el potencial del agua en cualquier punto, por ejemplo en el suelo, causa
cambios en el resto de puntos del sistema (Santa Olalla et al., 2005).

Efectos del estrés hidrico en la planta

El estrés se define, usualmente, como un factor externo que ejerce una influencia
desventajosa sobre la planta. Comprender los procesos fisiologicos que sufren dafio por
estrés, la adaptacion y los mecanismos de aclimatacion de los vegetales al estrés
medioambiental, es de inmensa importancia para la agricultura y el medioambiente
(Taiz y Zeiger, 2007).



El estrés hidrico es considerado como el factor mas limitante para el crecimiento vegetal
y la produccion en zonas mediterraneas (Patakas y Noitsakis, 2001; Patakas et al.,
2002). En estas regiones, las vides crecen a menudo expuestas a condiciones de
estrés hidrico, debido a la alta demanda hidrica de la atmdsfera y la baja disponibilidad
de agua en el suelo.

Las plantas pueden estar sometidas a distintos periodos de escasez de agua, lo cual
genera distintas respuestas de aclimatacion en ellas, con el objeto de evitar la
deshidratacion. Entre las respuestas mas comunes estan la disminucion del ciclo de
vida del cultivo, minimizar la pérdida de agua, o mostrar cambios metabdlicos que la
protejan contra los efectos dafiinos de la deshidratacion y el estrés oxidativo (Chaves et
al., 2003). Dentro de los cambios metabdlicos, el ajuste osmético ha sido considerado
como uno de los procesos cruciales en la adaptacion de las plantas a la sequia, debido
a que mantiene la actividad metabdlica de los tejidos y permite a la planta rehidratarse
(Morgan, 1984, citado por Chaves et al., 2003). Este fendmeno consiste en la
acumulacion de solutos dentro de la célula vegetal, con el fin de mantener la diferencia
de potencial hidrico entre la planta y el suelo en situaciones de sequia, permitiendo
continuar con el proceso de absorcion de agua (Taiz y Zeiger, 2007), comportamiento
que ha sido observado en especies como olivo (Dichio et al., 2005) y vid (Patakas et al.,
2002).

Lovisolo y Schubert (1998) observaron que la aplicacion de déficits hidricos moderados
y severos a plantas de vid ‘Freisa’ redujeron el diametro de sus vasos xilematicos,
ademas de disminuir el flujo de savia xileméatico, la tasa transpiratoria de las hojas, la
conductancia estomatica y la conductividad hidraulica de brotes y hojas.
Adicionalmente, el déficit hidrico severo (-0,80 MPa) disminuyé en mayor medida la
conductividad hidraulica del brote y generd la aparicibn de embolismo en los vasos
xilematicos. Los mismos autores estiman que la reduccion del diametro de los vasos del
xilema contribuye a un control en el flujo del agua y a evitar el embolismo en los vasos
xilematicos.

La cavitacion es comun en la naturaleza como resultado del estrés hidrico (Tyree y
Sperry, 1989). Es biolégicamente importante, ya que los conductos embolizados
reducen la conductividad hidraulica del xilema, lo que puede ser relevante para la
ecofisiologia de las plantas, aumentando la tolerancia a una disponibilidad baja de agua
(Tyree y Sperry, 1989).

El estrés hidrico en vid también puede ser producto del anegamiento por la aplicacién
excesiva de agua al suelo o del mal drenaje del mismo, el que provoca cambios
fisiolégicos y/o anatémicos, tales como la reduccién de la fotosintesis, la conductancia
estomatica y la tasa de elongacion del brote (Stevens y Prior, 1994), alteraciones que
pueden tener un impacto negativo sobre el rendimiento de la vid.

La aplicacién de un déficit hidrico moderado en vid podria ser usado de manera
positiva, controlando la relacion fuente-sumidero, manteniendo 6 mejorando la calidad
de la fruta y aumentando la eficiencia del uso del agua en relaciéon a cultivos regados de
manera optima (Chaves et al., 2007).



Mejora del uso del agua basada en nuevas formas de control del riego

El riego es la operacion més intensiva a través de la temporada de produccién horticola.
Su importancia depende del clima y se incrementa desde zonas templadas a zonas
mas é&ridas (Naor, 2008). Hasta ahora, la estrategia ha sido abastecer con suficiente
agua las areas bajo riego, con lo que el cultivo transpira a su maximo potencial a través
de la temporada, lo que implica un alto costo para los agricultores (Fereres y Soriano,
2007). La solucion fundamental para la programacion del riego seria predecir el nivel
optimo de riego; esto evitaria la necesidad de evaluar el estrés hidrico (Naor, 2008).

Recientemente, se ha investigado acerca de dos estrategias para desarrollar soluciones
practicas con respecto al manejo del riego en vid: el déficit de riego controlado (DRC) y
el secado parcial de raices (SPR) (Patakas et al., 2008). Estas técnicas han sido
evaluadas en especies como vid (De Souza et al., 2005; El-Ansary y Okamoto, 2008) y
durazno (Abrisqueta et al., 2008), obteniendo efectos negativos sobre la conductancia
estomatica, el estado hidrico de la plantas, la densidad de raices y, en algunos casos,
la tasa fotosintética de la hoja. Sin embargo, el rendimiento no se ha visto afectado, y
se ha incrementado el uso eficiente del agua.

Otras herramientas que han sido postuladas para el control del riego son los
indicadores del estrés hidrico basados en la planta, varios de los cuales han sido
mostrados como buenas alternativas para la programacion del riego (Cifré et al., 2005;
Choné et al., 2001; Galvez, 2011, Intrigliolo y Castel, 2006; Jones, 2004; Loveys et al.,
2008; McCutchan y Schackel, 1992; Naor, 2008; Patakas et al., 2005).

Variables fisiol6gicas como el potencial hidrico de la hoja (Loveys et al., 2008); la
variacion diaria del diametro del tronco (Fereres y Goldhamer, 2003; Remorini y Massai,
2003); el indice de conductancia de la copa (Loveys et al., 2008); mediciones que
combinan el flujo de savia con modelos computacionales (Green, 2008) y con la
variacion del didmetro del tronco, junto a un modelo matematico para predecir el
potencial hidrico xilematico (Steppe y Lemeur, 2008); e, incluso, propiedades fisicas del
suelo, como el potencial matrico evaluado mediante el uso de sensores (Intrigliolo y
Castel, 2004), han sido postulados como buenas alternativas para la programacion del
riego. Sin embargo, muchas de las variables anteriores carecen de sensibilidad en la
deteccion del estrés hidrico o presentan una alta variabilidad, lo que las hace poco
confiables como programadores del riego (Naor, 2008).

Una de las variables fisiologicas que ha mostrado tener alta sensibilidad al estrés
hidrico, y que ha sido postulada como herramienta para el control del riego, es el
potencial hidrico xileméatico evaluado a mediodia (Choné et al., 2001; Doltra et al., 2007;
Ferreyra et al., 2006; Galvez, 2011; McCutchan y Schackel, 1992; Naor et al., 1999;
Naor, 2008; Patakas et al., 2005; Williams y Trout, 2005). Estudios en ciruelo (Shackel
et al., 2000), almendros (Stewart et al., 2011), vid de mesa (Galvez, 2011) y vid vinifera
(Acevedo-Opazo et al.,, 2010) han mostrado que es posible el uso de esta variable
como programador del momento de riego (frecuencia), con beneficios sobre el ahorro



de agua y el uso eficiente de ésta, sin afectar los rendimientos y mejorando la calidad
de la fruta.

La estrecha relacion observada entre las variables fisiologicas de la planta, como el
potencial hidrico xilematico o la conductancia estomatica y el contenido de agua del
suelo (Ferreyra et al., 2006; Green, 2008; Patakas et al., 2005; Williams y Trout, 2005),
muestra que es importante controlar esta ultima variable como medida complementaria
para el manejo Optimo del riego, con lo cual se podria aumentar ain mas el uso
eficiente del agua (Galvez, 2011).

El agua en el suelo

El rendimiento y calidad de la uva de mesa estan directamente relacionados con el
manejo del agua en el suelo (Ferreyra et al., 2006; Myburg, 1996; Sellés et al., 2003;
Vita et al., 2005), de tal manera que resulta fundamental la integracion de las relaciones
suelo-agua-planta para la obtencion de un éptimo producto comercial.

La localizacion del agua dentro del suelo tiene una implicancia sobre el desarrollo de las
raices de la planta. Se sostiene que el sistema radical de los arboles frutales se
concentra en el volumen de suelo mojado por el sistema de riego, aumentando la
densidad radical y la eficiencia de extraccion de agua y nutrientes (Box, 1996). Segun
Ruiz (2000), la calidad del sistema radical define en gran medida el desarrollo y vigor de
las plantas; es asi como, en general, existe concordancia en afirmar que mayores
producciones estan relacionadas a un mayor desarrollo del sistema radical (Davies y
Zhang, 1991; Honorato et al., 1988, 1990; Richards, 1983; Ruiz, 2000; Ruiz et al., 2007;
Sellés et al., 2003; Silva et al., 1991).

Benavides (1992) y Sellés y Ferreyra (2007) mencionan que el desarrollo del sistema
radical de las plantas se ve directamente afectado por las condiciones de humedad,
aireacion, temperatura y de resistencia mecénica que se producen en los suelos, y
enfatizan que el contenido de agua es el que controla el comportamiento de los
factores anteriormente mencionados.

Las dos caracteristicas mas importantes de la fase liquida del suelo son la cantidad de
agua, en una cantidad especifica de suelo, y la fuerza con que la matriz de suelo atrae
el agua (Jury et al., 1991). En suelos no saturados, el agua esta sujeta a una presion
subatmosférica, o succidon matrica, la que es equivalente a un potencial de presiéon
negativo. La succion matrica se debe a la afinidad fisica entre el agua y la matriz porosa
del suelo (Hillel, 1998).

La cantidad de agua en el suelo afecta muchos procesos, incluyendo el intercambio de
gas con la atmosfera, la difusion de nutrientes a las raices de las plantas, la
temperatura del suelo y la velocidad con la que los solutos se mueven a través de la
zona radical durante el riego o lluvia (Jury et al., 1991). La fuerza con la que el agua es
retenida por la matriz del suelo también influye en otros procesos, incluyendo la



eficiencia de extraccion de agua por parte de las plantas, el drenaje que ocurre bajo
gravedad y el grado de movimiento ascendente de agua y solutos en contra de la
gravedad (Hillel, 1982; Jury et al., 1991).

La mayoria de los procesos que involucran a los factores suelo-agua interaccionan en
el campo, particularmente el flujo de agua en la zona radical de las plantas de cultivo;
esto ultimo generalmente ocurre mientras el suelo esta en condicion no saturada (Hillel,
1982).

La conductividad de agua en el suelo describe la funcionalidad del sistema poroso
(Ellies et al., 1997; Pachepsky et al., 2000) y esta influenciada fundamentalmente por el
tamafo y forma de los poros por los cuales fluye el agua (Tschapek, 1969). En la matriz
del suelo, el espacio poroso es aquella parte del volumen que no estd ocupada por
particulas sélidas, pero si por gases y por agua; se encuentra intimamente relacionado
con la textura, la estructura y el contenido de materia organica (Hillel, 1998). La
porosidad se relaciona con propiedades como retencidbn y movimiento del agua,
aireacion, transferencia de gases en la rizésfera y la facilidad con que las raices pueden
penetrar en el suelo y absorber nutrientes (Hillel, 1998).

El movimiento de agua en los suelos no saturados es materia de interés para el estudio
de las relaciones suelo-planta, recuperacién de suelos y calidad del medioambiente. El
agua no solamente se infiltra y se almacena para uso futuro, sino también se mueve de
un suelo no saturado a las raices de la planta y a los sitios de evaporacién, o bien se
pierde por percolacion profunda (Gavande, 1972; Hillel, 1982), arrastrando consigo
nutrientes y contaminantes (Jury et al., 1991). La comprension del continuo suelo-agua-
planta es de utilidad para la adecuada gestion del agua, con miras a un uso eficiente de
ésta, manteniendo un nivel de produccion elevado y estable en el tiempo y no
comprometiendo la calidad ambiental.
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CAPITULO II. EFECTO DE DISTINTOS CRITERIOS DE RIEGO SOBRE VARIABLES
FISIOLOGICAS Y PARAMETROS PRODUCTIVOS DE UVA DE MESA (Vitis vinifera
L.) ‘RED GLOBEFE’

RESUMEN

En la Region de Atacama, y a nivel mundial, la disponibilidad de agua para el uso
agricola es escasa, situacion que se ha visto agravada en lo ultimos afios por la
demanda hidrica de otros sectores productivos. El uso de variables fisioldgicas y el
contenido de agua del suelo, en conjunto con la comprensién de la interaccién planta-
medioambiente, han permitido aumentar la eficiencia del uso del agua de riego (EUA).
El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de distintos criterios de riego
sobre variables fisiologicas y parametros productivos de uva de mesa ‘Red Globe’. Se
utilizaron plantas de vid de 20 afios establecidas en parrén espafiol, las cuales fueron
sometidas a: control del riego desde baya de 6 mm hasta envero, con un Wh, umbral de
-0,77 MPa, y desde envero a cosecha segun la relacion DPV (déficit de presion de
vapor)-Why (T1), consumo del 30% de la humedad aprovechable del suelo (T2) y testigo
de campo, con alto volumen de riego cada tres dias, equivalente a 1.281 m3ha™
semanales (T3). En todos los tratamientos se determiné Why, conductancia estomatica,
temperatura foliar, temperatura ambiente, humedad relativa, DPV y contenido de agua
del suelo. Se evallo rendimiento total y comercial, fecha de cosecha, sdlidos solubles,
calibre y peso de poda. El Wh, fue la variable mas sensible a la disponibilidad de agua
en el suelo. El uso de variables fisiolégicas (T1) y del contenido de agua del suelo (T2)
como herramienta de control del riego redujo en un 22% y 54% el agua aplicada,
respectivamente, con respecto al riego tradicional de campo, generando un aumento en
la EUAr. El rendimiento comercial de T1 y T2 no se vio afectado, observandose en el
testigo de campo (T3) un retraso en la cosecha y un aumento en la cantidad de fruta de
descarte, debido principalmente a la falta de color de cubrimiento de los racimos. Los
resultados permiten concluir que los criterios de riego aplicados a T1 y T2 permiten un
ahorro de agua sin afectar de manera significativa la produccion comercial de fruta.

Palabras clave: Déficit de presion de vapor, estrés hidrico, potencial hidrico xilemético,
consumo de agua.
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CHAPTER IIl. EFECT OF DIFFERENT IRRIGATION CRITERIA ON PHYSIOLOGIAL
VARIABLE AND PRODUCTIVE PARAMETERS OF ‘RED GLOBF’
TABLE GRAPES (Vitis vinifera L.)

ABSTRACT

In the Atacama region, and at global scale, water availability for agricultural purposes is
becoming scarce, situation that has been exacerbated in the last years by water
demanded by other productive sectors. The use of physiological variables and soil water
content, joined to the understanding of the plant-environment interaction, have
increased the water use efficiency (WUE). The aim of this study was to evaluate the
effect of different irrigation criteria on physiological variables and productive parameters
of ‘Red Globe’ table grapes. Twenty-year-old vines trained on a pergola trellis system
were irrigated by different criteria: according to Why = -0,77 MPa from 6 mm berry size to
veraison, and according to VPD (vapor pressure deficit)-Why relationship from veraison
to harvest (T1), 30% consumption of available soil moisture (T2), and control, based on
a high volume irrigation each three days, equivalent to 1,281 m>ha™ per week (T3). On
every treatment, Why, stomatal conductance, leaf and air temperature, relative humidity,
VPD and soil water content were determined. Total and marketable yield, harvest date,
soluble solids, berry diameter and pruning weight were evaluated. Wh, was the more
sensitive variable to soil water availability. The use of physiological variables (T1) and
soil water content (T2) as irrigation control tool reduced 22% and 54% the water applied,
respectively, compared with control irrigation (T3), generating an increase in WUE.
Marketable yield of T1 and T2 remain the same, while larger volume of water applied to
T3 generated a delayed harvest and increased cull production, mainly due to poor color
of clusters. The results indicated that the applied irrigation criteria allow water savings
without significantly affect on marketable yield.

Keywords: Vapor pressure deficit, water stress, stem water potential, water consumption.
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INTRODUCCION

En zonas mediterrdneas con escasez de agua, el riego es considerado como uno de los
factores mas importantes para la produccién de vid (Patakas et al., 2005). Si bien es
una herramienta clave para aumentar la productividad de los cultivos, muchos
agricultores aplican grandes cantidades de agua de manera ineficiente, debido a que
carecen de las herramientas correctas que les permitan programar el riego de forma
efectiva (De Oliveria et al., 2009). Debido a esto, existe preocupacion por obtener
técnicas de control de riego més precisas, como herramienta para manipular la calidad
del cultivo y mantener la productividad (Jones, 2008). Sumado a esto, los estudios con
respecto al cambio climatico indican una reduccién de la disponibilidad de agua para la
agricultura, especialmente en areas donde se produce la vid, lo que obliga a aumentar
el uso eficiente del agua con el fin de asegurar una viticultura sustentable (Flexas et al.,
2010).

En los ultimos afios, se ha investigado acerca de la posibilidad de utilizar nuevos
criterios de programacion de riego, los cuales se basan tanto en el control de variables
relacionadas al crecimiento y estado hidrico de planta, como del estado hidrico del
suelo. En este contexto, la variacion del diametro del tronco (Fereres et al., 1999;
Ortufio et al., 2004; Remorini y Massai, 2003), el flujo de savia (Gonzélez-Altozano et
al., 2008; Ortufio et al., 2004; Sousa et al., 2006), el indice de reflectancia (Serrano et
al., 2010), la conductancia estomatica (Grimes y Williams, 1990), el potencial hidrico
xilemético al alba (Doltra et al., 2007), el potencial hidrico de la hoja al alba (Intrigliolo y
Castel, 2006), la termometria infrarroja (Jones, 1999) y el potencial hidrico de la hoja a
mediodia (Girona et al., 2006; Sousa et al., 2006) han mostrado ser sensibles a déficits
hidricos en variadas especies frutales y, por lo tanto, han sido propuestas como
herramientas para el control del riego. A esto se suma el uso del potencial hidrico del
suelo y el contenido de agua de éste, los cuales también han sido evaluados como
posibles herramientas de control de riego (El-Ansary y Okamoto, 2008; Goldhamer et
al., 2001; Intrigliolo y Castel, 2004; Naor, 2001).

Las variables nombradas anteriormente no son precisas al momento de ser utilizadas
como indicadores del grado de estrés hidrico que pueda estar sufriendo la planta, pues
como indica Naor (2008), un indicador del estrés hidrico debe responder a los cambios
en el contenido de agua del suelo, presentar una correlacion con pardmetros
productivos, detectar tempranamente el estrés y permitir fijar valores umbrales para el
control del riego, condiciones que son dificiles de cumplir a cabalidad con un solo
indicador. Adicionalmente, Loveys et al. (2008) sefialan que las técnicas que se basan
en instrumentos portables son mas convenientes, ya que permiten una mayor cantidad
de mediciones, de manera de poder evaluar variaciones espaciales y temporales en los
pardmetros medidos.

Una de la variables que cumple con las caracteristicas antes citadas es el potencial
hidrico xilemético evaluado a mediodia (Why), el cual ha sido postulado como una
herramienta eficaz para el control del riego por diversos autores (Choné et al., 2001;
Doltra et al., 2007; Ferreyra et al., 2006; Galvez, 2011; McCutchan y Shackel, 1992;
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Naor et al., 1999; Naor, 2008; Patakas et al., 2005; Williams y Trout, 2005) y que ha
sido probada con éxito como programador de riego en especies frutales como ciruelo
(Shackel et al., 2000), almendro (Stewart et al., 2011), vid de mesa (Galvez, 2011) y vid
vinifera (Acevedo-Opazo et al., 2010), con beneficios sobre el ahorro de agua y el uso
eficiente de ésta, sin afectar los rendimientos y mejorando la calidad de la fruta. Sin
embargo, si bien es un indice que refleja bien la accesibilidad de las raices al agua y la
disponibilidad de ésta, no necesariamente indica el volumen de agua almacenada o la
eficiencia de uso a nivel de suelo, por lo que es necesario contrastarlo con alguin
parametro directamente relacionado con el agua del suelo.

Por otra parte, Galvez (2011) propuso complementar la medicién del Why, con la
demanda hidrica atmosférica, representada por el DPV, para el control del riego a partir
de valores de Why que mantienen a la planta de vid bajo una éptima condicion hidrica,
lo que trae como ventaja suministrar agua a la planta sélo cuando ésta lo requiere.

En la Regidon de Atacama la produccién de uva de mesa se ha basado tradicionalmente
en la aplicacion de grandes volumenes de agua a las plantas de vid, alcanzando una
alta ineficiencia en el uso del recurso (Galvez, 2011), por lo que resulta interesante
contrastar distintos criterios de riego, evaluando su efecto sobre parametros fisiolégicos
y productivos de la vid de mesa.
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HIPOTESIS

Es factible incrementar la eficiencia del uso de agua utilizando como criterio de riego
variables fisiologicas y de suelo, sin afectar la produccién comercial de uva de
exportacion.

OBJETIVO

Evaluar el efecto de distintos criterios de riego sobre variables fisioldgicas y parametros
productivos de uva de mesa (Vitis vinifera L.) variedad Red Globe.
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MATERIALES Y METODO

Materiales

Lugar del estudio

El estudio se realiz6 en el Fundo San Ignacio (28°55'18.23” S, 70°16°29.04” O,
elevacion 1.178 msnm), localidad de la Arena, Comuna de Alto del Carmen, Region de
Atacama, durante la temporada agricola 2009-2010.

Los analisis de suelo se realizaron en las dependencias del Departamento de Ingenieria
y Suelos de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile.

Material vegetal

Se utilizaron plantas de vid de mesa (Vitis vinifera L.) ‘Red Globe’ en plena produccion,
de 20 afos de edad, conducidas en sistema de parron espariol, con una distancia de
plantaciéon de 3 x 1,5 m, regadas con doble linea de goteros y una distancia entre
goteros de 0,75 m (4 goteros por planta de 4 L-h™ cada uno).

Suelo

El suelo pertenece a la Serie Chanchoquin (CIREN, 2007); de textura franco arcillosa y
origen aluvio-coluvial, de pendiente 3%, pedregosidad superficial menor al 2% vy clase
de capacidad de uso lls.

Clima

Se caracteriza por ser del tipo arido, donde la evapotranspiracion supera las
precipitaciones. La vegetacion nativa es escasa Yy dispersa, concentrandose
mayormente en quebradas y otros cursos de agua. La temperatura media anual supera
los 18° C y las temperaturas diarias presentan fuertes oscilaciones entre el dia y la
noche (20°C o mas). La evapotranspiracion potencial es maxima en los meses de
diciembre y enero, oscilando entre 7 a 8 mm-dia*, mientras que las precipitaciones son
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casi inexistentes, concentrandose en los meses de invierno y alcanzando un valor anual
de 30 mm. Las horas de frio anuales corresponden a 360 horas™.

Metodologia

Disefio experimental

Se seleccionaron plantas homogéneas en cuanto a su desarrollo (diametro del tronco a
1 m de altura) y estado fitosanitario, ademas de ser representativas de las condiciones
generales del cuartel.

El disefio experimental fue de bloques completamente al azar, con tres tratamientos y
tres repeticiones por tratamiento. La unidad experimental correspondié a un grupo de
cuatro plantas ubicadas en la misma hilera. El bloque lo constituyé la hilera.

Los tratamientos consistieron en distintos criterios de riego: tratamiento 1 (T1), criterio
fisioldgico, que correspondié a control del riego desde baya de 6 mm hasta envero con
un Why, umbral de -0,77 MPa (Ferreyra et al., 2006) y desde envero a cosecha segun la
relacion DPV-Wh, postulada por Gélvez (2011); tratamiento 2 (T2), criterio de suelo,
correspondiendo a consumo del 30% de la humedad aprovechable del suelo v,
tratamiento 3 (T3), testigo de campo, donde el riego se aplicG segun observacion
subjetiva de la humedad del suelo (frecuencia de riego de 3 dias). En el periodo
evaluado, los tratamientos totalizaron un monto equivalente de agua de 4.552; 2.703 y
5.833 m*ha™ para T1, T2 y T3, respectivamente.

El umbral de riego para T2 se defini6 con la ayuda del programa Soil Water
Characteristics 6.02.74 (USDA Agricultural Research Service). Se midi6 la curva
caracteristica de retencion de agua del suelo y se registré la humedad con la sonda
FDR Diviner 2000; al final del ensayo se realiz6 la calibracion de la sonda, con lo que se
corrigieron los valores de contenido de agua medidos por la sonda durante el ensayo.

Variables fisiologicas y ambientales evaluadas

En cada uno de los tratamientos se evaluaron variables fisiologicas y ambientales, entre
baya de 6 mm y cosecha.

'PROYECTO SITOP HUASCO, estacion meteoroldgica La Arena.
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Potencial hidrico xilematico a mediodia (Why). La medicién se realizé entre las 12:30
y 14:30 horas, momento en el cual existe el maximo déficit diario de agua. Se utilizaron
hojas sombrias, maduras y cercanas al tronco de la planta, las cuales fueron cubiertas
con bolsas plésticas recubiertas de papel aluminio por un periodo de 90 minutos.
Posteriormente, se retird la hoja de la planta y, sin retirar la hoja de la bolsa, se midio el
Wh, (MPa). Para esto se utilizé la cAmara de presion tipo Scholander, modelo Pump-up
(PMS Instrument Company, Oregon, EE.UU.). Las mediciones se realizaron en una hoja
por planta (n = 4 por cada unidad experimental), en todas las plantas del ensayo, tres
veces por semana.

Conductancia estomatica (Ce). Se midi6 con un porometro foliar, modelo SC-1
(Decagon Devices, Pullman, WA, EE.UU.), en unidades de mmol-m?s™. Se realizaron
tres mediciones por planta, en todas las plantas del ensayo, en hoja expuestas al sol de
mediodia. Las mediciones se realizaron tres veces por semana, hasta antes de envero,
y una vez por semana después de éste.

Temperatura foliar. Se evalu6 con un termémetro infrarrojo (VWR, Taiwan). Se
evaluaron 3 hojas expuestas al sol por planta, que tuvieran una inclinacion y exposicion
al sol similar, en todas las plantas del ensayo. La medicidon se realiz6 previa a la
determinacién del potencial hidrico xilematico. Las mediciones se realizaron tres veces
por semana en todo el periodo del ensayo.

Temperatura ambiental, humedad relativa y déficit de presion de vapor (DPV). La
temperatura del aire (°C) y la humedad relativa (HR) (%) se obtuvieron mediante un
higrotermometro digital (modelo AZ 8701; AZ Instrument Corp, Tai-chung, Taiwan)
ubicado a la sombra, a 1 m de altura sobre el follaje de la vid. Estas mediciones se
realizaron en forma simultanea a la determinacién del Wh,. Con el valor de temperatura
del aire se determind la presidon de vapor a saturacion (es), a través de la ecuacion de
Murray (1967).

es(l'):O,Gllexp{ 17,271 }

T+237,3

(Murray, 1967)
Donde:
T = Temperatura del aire (°C)

es = Presion de vapor a saturacion (kPa)

A partir de ello se determiné la presion parcial de vapor del aire (e) a través de la
relacion HR= e/es, mediante los datos colectados y calculados de humedad relativa y es.
Finalmente, se obtuvo el DPV (kPa), por diferencia de es — e.
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Pardmetros productivos

Fecha de cosecha. Se registro la fecha de cosecha y produccién (masa de racimos) de
cada "floreo", utilizando el color de baya como parametro de cosecha.

Rendimiento y calidad. Se evalu6 el peso de cada racimo por planta. Para evaluar
calidad se determind el calibre (5 bayas por racimo) y sélidos solubles (3 bayas por
racimo) mediante un refractometro. Se midié el peso de racimos rechazados por no
cumplir la norma de exportacion.

Parametros vegetativos. Al final de la temporada se pesé la poda de cada planta.

Contenido de agua del suelo

Contenido volumétrico de agua. A través de todo el periodo de duracién del ensayo
se registré a diario el contenido volumétrico de agua del suelo sobre la hilera, utilizando
la sonda FDR Diviner 2000 Sensor Il (Sentek Pty Ltd., Australia). Se considero el
contenido de agua promedio entre los 10 y 60 cm de profundidad de suelo, debido a
que fue el rango de profundidad que presentd la mayor variacién temporal y espacial y
donde, probablemente, las raices absorbian agua méas activamente.

Para esto, se instalaron tubos de PVC de dos pulgadas de didmetro y 1 m de largo, en
cada uno de los tratamientos, y a 40 cm del tronco de la planta.

La medicién se realiz6 cercana a las 16:00 horas, después de que las plantas ya han
sufrido el momento maximo de estrés diario y han absorbido la mayor parte del agua del
suelo que consumen diariamente.

Al final del periodo de evaluacién se realiz6 la calibracion de los datos entregados por el
DIVINER. Para ello, en sitios previamente seleccionados, e inmediatamente después de
registrar los datos con el equipo, se emuld la forma de mediciéon de la sonda mediante
la extraccion de muestras de suelo en distintas condiciones de humedad hasta los 50
cm de profundidad. A estas muestras se les evalud, en laboratorio, su contenido
volumétrico de agua, permitiendo construir la curva de calibracion con la que se corrigio
los datos de contenido de agua del suelo registrado por el equipo en cada uno de los
tratamientos durante la temporada.

Eventos de riego. Se registraron las fechas y duracion de cada riego en cada uno de
los tratamientos.
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Evaluaciones complementarias

Evolucién diaria de variables fisiol6gicas. Se seleccion6 en poscosecha un grupo de
5 plantas independientes al ensayo, las que fueron equivalentes en manejo al
tratamiento T3 (testigo de campo) y representativas de las condiciones generales del
cuartel (plantas homogéneas en cuanto a su desarrollo y estado fitosanitario), a las
cuales se les evalud durante un dia las siguientes propiedades:

La Ce y la temperatura foliar, entre las 8:00 y las 19:00 horas, cada una hora. Se
realizaron cinco mediciones por planta, en hojas completamente expuestas al sol.

El Wh,, desde las 08:00 a 20:00 horas, a intervalos de dos horas. Se realizaron tres
mediciones por planta, en hojas maduras bajo sombra.

Ademas se registro la humedad relativa (%) y la temperatura ambiente (°C) y se calculo
el DPV durante el dia.

Tiempo de cobertura de hoja para medir el Why. Se evalué en una planta, a
mediodia, el tiempo minimo (min) que debe permanecer la hoja cubierta con la bolsa de
aluminio en la planta para realizar la medicion del Why. Para ello se cubrieron hojas con
bolsas de aluminio por distintos tiempos: 5; 10; 20; 30; 40; 50; 65; 80 y 90 min. Para
cada tiempo se utilizaron cuatro hojas maduras de los cuatro extremos de la planta,
siempre ubicadas a la sombra y cercanas al tronco.

También, en la misma planta, se evalud el tiempo de espera entre que la hoja es
retirada de la planta y la medicion del Wh,. Para ello se cubrieron hojas con bolsa de
aluminio, y después de ser cortadas, se midio luego de 0,5; 1; 2; 3; 5; 7 y 10 min. Se
utilizaron cuatro hojas maduras de los cuatro extremos de la planta para cada tiempo,
siempre ubicadas a la sombra y cercanas al tronco.
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Anadlisis estadistico

Los resultados se describieron mediante promedios y desviacion estandar.

Previo a someter los datos a un andlisis de varianza (ANDEVA), se verificaron los
supuestos del andlisis de varianza sobre los términos de error. En los casos donde
estos supuestos no se cumplieron, se probd la transformacion de las variables
originales. Si finalmente los supuestos no se cumplieron, se realizd la prueba no
paramétrica para disefios en bloque completamente aleatorizados de Friedman. Se
realiz6 andlisis de varianza, usando un nivel de significacion del 5%. Las
comparaciones entre medias se realizaron con la prueba de comparacion multiple de
Tukey.

Adicionalmente, se realiz6 analisis de correlacién y regresion entre variables de interés.

Para los analisis estadisticos se utilizaron los programas computacionales MINITAB ™
15y Sigma Plot 11.0.
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RESULTADOS

A pesar que T1y T2 recibieron un 22% y 54% menos agua que T3 entre baya de 6 mm
y cosecha, respectivamente, la conductancia estomatica (Ce) y la temperatura foliar no
mostré diferencias significativas entre los tratamientos (Figura 1), sin embargo, la Ce de
las plantas regadas en alta frecuencia (T3) tendié a valores mayores que las plantas
regadas en baja frecuencia (T1 y T2) (Figura l1a), diferencia que se acentué con el T2,
con diferencias significativas en algunas fechas; los tratamientos T1 y T2 no
presentaron diferencias entre si.
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Figura 1. (a) Conductancia estomatica y (b) temperatura foliar, para distintos
tratamientos de riego. Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre

tratamientos para la misma fecha (p < 0,05). Las barras corresponden al error estandar. Flecha corta
indica riego sobre la hilera. Flecha larga indica riego entre las hileras.
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Durante todo el tiempo de evaluacion la temperatura foliar de los tratamientos estuvo
por debajo de la temperatura ambiental (Figura 2), donde la menor diferencia diaria se
presentd en el T1, con alrededor de 4 °C, siete dias después de envero.
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|+ T1 criterio fisiolégico O-- T2 criterio suelo —w- T3 testigo campo|

Figura 2. Diferencia entre la temperatura foliar y la temperatura del aire durante la

temporada en cada uno de los tratamientos de riego. Letras distintas indican diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos para la misma fecha (p < 0,05). Las barras
corresponden al error estandar.

El potencial hidrico xilematico (Why) de las plantas del T3 fue significativamente mayor a
las del T1 y T2 (Figura 3), tratamientos que presentaron valores similares entre si; sin
embargo, a lo largo de la temporada su orden cambid. Al inicio de las mediciones, T1
presenté menor Wh,, mientras que al final de la temporada T2 mostré6 menor Why. Al
contrastar los valores del ensayo con los umbrales de Wh, utilizados como indicadores
de estrés hidrico (Ferreyra et al., 2006; Galvez, 2011) (Figura 3), se aprecia que, segun
el umbral de riego propuesto por Ferreyra et al. (2006), las plantas de los tratamientos
no sufrieron estrés hidrico en la mayor parte del tiempo de evaluacion, sin embargo, si
se usa el criterio de riego propuesto por Galvez (2011), el tratamiento T1 estuvo
estresado la mayor parte del tiempo y solo al final del estudio estuvo cercano a un
optimo de hidratacion; T2, por su parte, permanecié bien hidratado sélo al inicio de las
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mediciones, para luego incrementar gradualmente su grado de estrés hidrico; el

tratamiento T3 no experimento estrés hidrico.
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Figura 3. Potencial hidrico xilematico (Why) durante la temporada en cada uno de los
tratamientos de riego y su comparacion con los umbrales de riego propuestos por

Ferreyra et al. (2006) y Galvez (2011). Letras distintas indican diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos para la misma fecha (p < 0,05). Las barras corresponden al error
estandar. Flecha corta indica riego sobre la hilera. Flecha larga indica riego entre las hileras.

La relacién entre el Why y el contenido de agua del suelo sélo fue significativa en T1
(Cuadro 1), mientras que, en general, esta variable fisiolégica no se correlacioné bien

con los otros parametros evaluados, aunque fue un

buen discriminador de los

tratamientos (Figura 3). EI DPV presentd una fuerte relacion con las tres variables
fisiolégicas medidas, excepto con el Why de las plantas de T2. La temperatura foliar y la
Ce presentaron una relacion significativa en todos los tratamientos (Cuadro 1), lo que
denota la fuerte dependencia de la Ce con las condiciones ambientales diarias de

temperatura.
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Cuadro 1. Grado de asociacién entre las variables fisiolégicas medidas durante el
ensayo en cada uno de los tratamientos de riego.

Coeficiente de Correlaciéon

T1 Ce T f Contenido de agua del suelo DPV
Wh, (MPa) 0,48" 0,02" 0,66* -0,49%*
Ce (mmol m?s™) -0,61* 0,22"™ -0,85**
T £ (°C) 0,43" 0,59**

T2
Why (MPa) -0,09™ -0,37™ -0,05™ -0,25™
Ce (mmol m?s™) -0,62* -0,02" -0,84**
T° £ (°C) 0,37™ 0,64**

T3
Why (MPa) 0,48™ -0,34"™ -0,03"™ -0,62%*
Ce (mmol m?s™) -0,55* 0,54* -0,82%*
T (°C) -0,03"™ 0,78**

ns, *, **: correlaciéon no significativa (p = 0,05), significativa (p < 0,05) o muy significativa (p < 0,01), respectivamente.

Ce: Conductancia estomética; T°f: Temperatura foliar; Wh,: Potencial hidrico xilemético; DPV: déficit de presién de vapor.
T1=criterio fisiolégico; T2= criterio suelo; T3= testigo campo.

Respecto de la evolucion diaria que tuvieron las variables fisiologicas en un dia
asoleado, con alta temperatura y baja humedad relativa, y su relacion con algunos
parametros ambientales (Apéndice 1), se observa que el déficit de presion de vapor
(DPV) ejerce una gran influencia sobre el Why, y, en menor medida, sobre la Ce y la
temperatura foliar. El mayor DPV de la atmosfera se alcanz6 a las 14:00 horas,
momento en el que el Why y la Ce alcanzaron su menor valor, mientras que la
temperatura foliar alcanz6 su mayor nivel.

Al evaluar la metodologia de medicion del Why, se aprecié que el equilibrio de las cuatro
hojas maduras ubicadas en cuatro extremos de una misma planta se alcanzé a los 90
min, con un valor de coeficiente de variacion de un 1% (datos no mostrados). Una vez
cortada la hoja, los valores se vuelven variables al aumentar el tiempo de espera,
aumentando hasta un 8% de variacion (datos no mostrados). Por otra parte, los valores
de Wh, de un grupo de cinco plantas fueron mas estables que la Ce y la temperatura
foliar, alcanzado entre un 1-5 % de dispersion (datos no mostrados), indicando que el
Wh, de una planta es representativo de un conjunto de plantas bajo un mismo manejo.
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La produccion total de fruta en las plantas bajo riego frecuente (T3) fue
estadisticamente mayor a la de las plantas con menor frecuencia de riego (T1y T2), las
gue no presentaron diferencias entre si (Figura 4a). Sin embargo, una parte importante
de la fruta del T3 fue de descarte, principalmente por falta de desarrollo de color en los
racimos, y en menor grado por la deformacion de éstos, lo que implicé una reduccion
significativa de la produccion comercial de este tratamiento, respecto de T1 y T2.
Adicionalmente, la cosecha de fruta del tratamiento bajo riego frecuente (T3) se vio
retrasada en una semana; asi, el porcentaje de fruta cosechada en la primera fecha en
T1ly T2 fue de 95y 77%, respectivamente, mientras que para el tratamiento T3 solo fue
de 14%. En la segunda fecha se termind de cosechar la totalidad de la fruta para todos
los tratamientos (Figura 4b).

35000
30000 — (a)
o
E 25000 —
(o) a
i~ T
~ 20000 —
c
0 b
Q 15000 —
&)
3
o 10000 —
[
o
5000 —
a 2 KX
0 — .
T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3
Produccidn total Produccién comercial ~ descarte (por color
v forma)
100 =
(b)
L 80 1 a
(=)
Pt 2
3
I 60
O
Q
(D]
S 40
S
8
> a
L 20 -
a
0 T ,_l T
19/01/10 28/01/10
Fechas de cosecha
| [ T1 criterio fisiologico V772 T2 criterio suelo B T3 testigo campo |

Figura 4. (a) Produccion total, comercial y descarte de fruta (kg-ha™®) y (b) porcentaje de

fruta cosechada en dos floreos realizados, en distintos tratamientos de riego. Letras
distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (p < 0,05).
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En relacion al peso de poda, éste no fue estadisticamente distinto entre los
tratamientos, aunque T3 tendi6é a presentar mayor crecimiento en la temporada (Cuadro
2). Respecto de la calidad de la fruta, el calibre de baya fue menor para T1 y mayor
para T3, mientras que los sélidos solubles no presentaron diferencias significativas
entre los tratamientos (Cuadro 2). Ambos parametros de calidad estuvieron dentro de
niveles comerciales adecuados en todos los tratamientos.

Cuadro 2. Cantidad de agua utilizada en el ensayo, peso de poda, calibre de baya y
solidos solubles al momento de la cosecha, para cada uno de los criterios de riego.
Cada valor corresponde al promedio * el error estandar.

_ Agua utilizada Peso de poda Calibre de baya Sdlidos solubles
Tratamiento

(m*ha™) (kg/planta) (mm) (°Brix)
Tl 4.552 1,2+0,1la 23,2+0,10 a 19,2+ 0,36 a
T2 2.703 1,3+0,2a 23,7+0,13 b 18,5+ 0,18 a
T3 5.833 20+0,7a 24,2+0,19c 19,1+ 0,55 a

* Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (p < 0,05)
segun el test de Tukey. T1=criterio fisiol6gico; T2= criterio suelo; T3= testigo campo.

La eficiencia del uso del agua de riego fue superior en T2 y similar entre los otros dos
tratamientos (Cuadro 3). A pesar de esto Ultimo, cabe recordar que la produccién de
fruta exportable del tratamiento T1 fue superior a la de T3 (Figura 4a), por lo que la
EUAr de este dltimo tratamiento cae fuertemente si se considera sélo la produccion
exportable (Cuadro 3).

Cuadro 3. Eficiencia del uso del agua de riego (EUAr) para distintos tratamientos de
riego, expresado en kg-m™ de produccion total y exportable.

Produccion total ~ Agua utilizada EUAr prod. total EUAr prod. exportable
Tratamiento

(kg-ha™) (m*ha™) (kg-m~) (kg-m~)
T1 20.997 4552 4,6 4,5
T2 23.589 2.703 87 8,3
T3 30.663 5.833 5.3 3,0

T1=criterio fisioldgico; T2= criterio suelo; T3= testigo campo.
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DISCUSION

Diversos estudios indican que el déficit de aplicacion de agua impacta los pardmetros
vegetativos y variables fisioldgicas de la vid; principalmente sobre el rendimiento y el
grado de estrés, evaluado a través del Why, la Ce y la temperatura foliar. Sin embargo,
pocos han evaluado, a nivel de campo, métodos practicos para aumentar la EUAr,
manteniendo la calidad de la produccion de uva de mesa.

Los distintos criterios de riego no generaron diferencias en la Ce de los distintos
tratamientos (Figura 1a), por lo que la cantidad de agua aplicada a las plantas de vid
con el control del riego segun el Why (T1) y un consumo del 30% de la humedad
aprovechable del suelo (T2) fue suficiente para mantener una apertura estomatica
similar a la de plantas regadas en alta frecuencia (T3). Sin embargo, durante todo el
tiempo de medicién, T3 tendié a una mayor apertura estomatica (Figura 1). Asi, la
disponibilidad de agua en el suelo fue un factor que afect6 el funcionamiento estomatico
de las plantas del T1 y T2, lo que concuerda con lo sefalado por Cifré et al. (2005) y
Intrigliolo y Castel (2009) y coincide con los resultados de De Souza et al. (2005), EI-
Ansary y Okamoto (2008) y Intrigliolo y Castel (2009), en vides, al aplicar una menor
cantidad de agua al suelo. A pesar de esto, la Ce fue similar a la de plantas de vid
regadas bajo un criterio de reposicion de agua al suelo que satisfacia el 100% de la ET.
(ElI-Ansary y Okamoto, 2008; Galvez, 2011; Gémez del Campo et al., 2007; Intrigliolo y
Castel, 2009; Navarrete, 2006). De acuerdo a lo sefialado por Cifré et al. (2005), los
valores de Ce registrados en esta investigacion indicaron que los tratamientos no
sufrieron estrés hidrico que afectara la actividad fisiol6gica de la planta.

Aunque el mecanismo de regulacién de la apertura estomatica esta relacionado con la
disponibilidad de agua en el suelo (Davies et al., 2002; Patakas et al., 2005; Stoll et al.,
2000), no es el unico factor que influye sobre la Ce. De acuerdo a lo observado en este
estudio (Cuadro 1), la Ce presento relaciones significativas con la temperatura foliar y el
DPV, por lo que la planta ajustd la apertura de los estomas segun las condiciones
climaticas y el contenido de agua del suelo en un dia particular, lo que se corrobora al
observar el comportamiento estomatico a través del tiempo de medicién y su respuesta
frente al riego (Figura 1a).

La temperatura foliar se comportd de igual forma en todos los tratamientos (Figura 1b) y
su valor no super6é la temperatura ambiental (Figura 2), fendbmeno que ha sido
observado en plantas con buen suministro hidrico (Taiz y Zeiger, 2007) e indica, de
acuerdo a Jackson et al. (1977), que las plantas del estudio no sufrieron estrés hidrico,
ya que la diferencia entre la temperatura foliar y la ambiental nunca fue positiva. Esto
concuerda con lo observado por Galvez (2011) en vid de mesa ‘Red Globe’ y Lopez
(2005) en vid de mesa ‘Crimson Seedless’ donde, al utilizar la metodologia de Jackson
et al. (1977), determinaron que no se genero estrés hidrico al reducir la cantidad de
agua aplicada al suelo.

Los criterios de riego aplicados causaron diferencias en el Why (Figura 3), donde el
tratamiento con régimen de riego en alta frecuencia y mayor disponibilidad de agua en
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el suelo (T3) mostré valores de Why significativamente mayores (entre -0,48 a -0,60
MPa) a los de los tratamientos con menor frecuencia de riego (T1 y T2), los que
tuvieron valores de Why similares entre si (entre -0,60 a -0,85 MPa). Los Why,en T1y T2
fueron mas negativos que los encontrados en la literatura para vides bajo una condicion
hidrica optima (Galvez, 2011; Patakas et al., 2005; Williams y Trout, 2005; Williams y
Baeza, 2007), coincidiendo con los obtenidos por Ferreyra et al. (2006) en plantas de
vid ‘Crimson Seedless’ regadas con un criterio de riego que satisfacia el 100% de la
ET..

La capacidad de detectar cambios progresivos en el estado hidrico, anticipando
cualquier respuesta de estrés, como el cierre estomatico, es una caracteristica util para
cualquier indicador de estrés hidrico basado en la planta (McCutchan y Schackel,
1992). Al respecto, el Why reflejd, significativamente, el efecto de las distintas
cantidades de agua suministradas a los tratamientos durante el ensayo (Figura 3),
situacion que no fue advertida con la Ce y la temperatura foliar (Figura 1). Esto indica
que el Why es una variable sensible a la disponibilidad de agua para la planta y, por lo
tanto, es una buena herramienta para el control del riego en vid, lo que concuerda con
lo observado por Acevedo-Opazo et al. (2010), Choné et al. (2001), Ferreyra et al.
(2006), Patakas et al. (2005) y Williams y Trout (2005).

Adicionalmente, la metodologia de medicion del Why es facil de implementar en campo
y la muestra utilizada es representativa del resto de la planta, en contraste con lo
observado para la Ce y temperatura foliar (datos no mostrados). Estos factores han sido
sefialados en la literatura como excluyentes para la seleccion de una variable
indicadora del estado hidrico de la planta y su posible uso para fines de control del riego
(Jones, 2004; Lopez, 2005).

Aunque, de acuerdo a Galvez (2011), las vides de los tratamientos con menor aporte
hidrico (T1 y T2) sufrieron estrés la mayor parte del tiempo (Figura 3) y redujeron su
produccion total (Figura 4a), éstas fueron capaces de producir una mayor cantidad de
fruta comercial, con una calidad de fruta y un desarrollo vegetativo similar a la de
plantas regadas en alta frecuencia (T3) (Cuadro 2), indicando que las plantas de estos
tratamientos no experimentaron un déficit hidrico severo (Lovisolo y Schubert, 1998). Es
decir, el valor de Wh, umbral propuesto por Ferreyra et al. (2006), podria ser un buen
indicador del estado hidrico de las plantas de vid con fines de control del riego,
situacion que debe ser validada en otras condiciones edafoclimaticas. También es
posible que las plantas de vid de este estudio puedan alcanzar menores valores de Why
sin sufrir estrés hidrico, lo que indicaria que esta variedad posee mecanismos que le
permiten adaptarse a una menor disponibilidad de agua en el suelo (Tyree y Sperry,
1989). El umbral de riego basado en el consumo del 30% de la humedad aprovechable
aseguro una cantidad de agua en el suelo suficiente para mantener a la planta con su
metabolismo en normal funcionamiento, reflejado en el comportamiento fisiol6gico
(figuras 1; 2 y 3), y asegurando su produccion (Figura 4a). La principal razén de la
merma en la calidad de la produccion de los tratamientos T1 y T2 se podria deber a la
reduccion del calibre de baya producto del menor aporte hidrico en estos tratamientos,
coincidiendo con lo observado por El-Ansary y Okamoto (2008) en vid de mesa
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‘Moscatel de Alejandria’. Sin embargo, el calibre de baya estuvo dentro de rangos
comerciales.

La cosecha de fruta en los tratamientos con menor aporte hidrico (T1 y T2) se realiz6
nueve dias antes que el tratamiento regado en alta frecuencia (T3) (Figura 4b), debido a
que las bayas de estos tratamientos alcanzaron antes el color minimo para su cosecha,
por lo que el menor suministro hidrico de T1 y T2 aceler6 la maduracién (Castellarin et
al., 2007), concordando con los resultados de Galvez (2011). El adelantamiento de la
cosecha impacta de manera importante sobre el precio, ya que la fruta cosechada una
semana antes tiene US$ 3 - 4 mas por caja embalada (datos del productor).

La cantidad de agua aplicada a T1 y T2 durante la temporada y los resultados de
produccion de fruta comercial (Cuadro 3) se tradujeron en un aumento en la eficiencia
de uso del agua del riego (EUAr) en estos tratamientos, en comparacion con T3. Los
resultados productivos obtenidos con el criterio de riego basado en Why (T1) y el
consumo del 30% de la humedad aprovechable del suelo (T2) indican que éstos son
posibles herramientas para enfrentar la escasez hidrica que sufre la Regién de
Atacama, donde los sistemas de produccién de vid de mesa son altamente ineficientes
respecto del uso del agua de riego (Gélvez, 2011), y ratifican el planteamiento que una
buena produccion de vid de mesa se puede lograr con el uso de alrededor de 5.500
m>ha'.afio™ (Ferreyra et al., 2006; Galvez, 2011; Winkler, 1965).

Los resultados de esta investigacion indican que es posible aumentar la eficiencia de
uso del agua utilizando nuevas tecnologias para el control del riego, basadas en el
estado hidrico de la planta y el estado hidrico del suelo, sin mermar la produccion
comercial de fruta. Los resultados confirman que el Wh, guarda estrecha relacion con el
DPV (Cuadro 1 y Apéndice I), tal como lo han observado otros autores (Géalvez, 2011;
Lépez, 2005; McCutchan y Schackel, 1992; Williams y Baeza, 2007) y, por lo tanto, es
importante considerar esta relacion para un uso correcto del Why como indicador del
estado hidrico de la planta de vid, y el correcto manejo del agua de riego. Al igual que el
Wh, evaluado con la cdmara de presion, el uso de sondas capacitivas permite integrar
factores como la absorcion de agua por parte de las raices (Mounzer et al., 2008), las
condiciones climaticas y las caracteristicas del suelo, permitiendo ambas evaluar la
demanda de agua de la vid. Aunque, en esta investigacion, se logré6 aumentar la
eficiencia de uso del agua de riego a través de la determinacion de la frecuencia de
riego, existe la posibilidad de alcanzar aun mayor eficiencia definiendo el tiempo de
riego con la ayuda de sondas capacitivas, identificando el momento exacto en que el
suelo alcanza su mayor capacidad de almacenar agua.

Finalmente, queda por evaluar el comportamiento de las vides, rendimiento y calidad,
usando el criterio de Galvez (2011) durante toda la etapa de desarrollo de las plantas y
verificar el nivel de eficiencia para el manejo del riego de parronales.
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CONCLUSIONES

Los resultados de aplicar distintos criterios de riego aplicados en vides ‘Red Globe’, en
un clima &rido con alta evapotranspiracion, permiten concluir que:

- Los criterios de riego basados en el Why y el consumo del 30% de la humedad
aprovechable del suelo permitieron un ahorro de agua de riego, aumentando asi
la eficiencia de uso de este elemento, sin afectar la cantidad y calidad de fruta
para exportacion.

- El déficit hidrico aceler6 la maduracion, incrementando el color de cubrimiento de
la baya.

- El potencial hidrico xilematico fue la variable fisiolégica que reflej6 de mejor
forma la disponibilidad de agua del suelo.



36

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Acevedo-Opazo, C., S. Ortega-Farias and S. Fuentes. 2010. Effects of grapevine (Vitis
vinifera L.) water status on water consumption, vegetative growth and grape quality: an
irrigation scheduling application to achieve regulated deficit irrigation. Agricultural Water
Management 97 (7): 956-964.

Castellarin, S., M. Matthews, G. Di Gaspero and G. Gambetta. 2007. Water deficits
accelerate ripening and induce changes in gene expression regulating flavonoid
biosynthesis in grape berries. Planta 227 (1): 101-112.

Cifre, J., J. Bota, J.M. Escalona, H. Medrano and J. Flexas. 2005. Physiological tools for
irrigation scheduling in grapevine (Vitis vinifera L.): An open gate to improve water-use
efficiency? Agriculture, Ecosystems and Environment 106 (2-3): 159-170.

Centro de Informacién Recursos Naturales (CIREN). 2007. Estudio agroldgico Valle de
Copiap06 y Valle del Huasco Ill Regién. Publicacion CIREN N° 135. 145 p.

Choné, X., C. Van Leeuwen, D. Dubourdieu and J.P. Gaudillere. 2001. Stem water
potential is a sensitive indicator of Grapevine water status. Annals of Botany 87 (4): 477-
483.

Davies, W.J., S. Wilkinson and B. Loveys. 2002. Stomatal control by chemical signaling
and the exploitation of this mechanism to increase water use efficieny in agriculture.
New Phytologist 153 (3): 449-460.

De Souza, C.R., J.P. Maroco, T.P. Dos Santos, M.L. Rodrigues, C. Lopes, J.S. Pereira
and M.M. Chaves. 2005. Control of stomatal aperture and carbon uptake by deficit
irrigation in two grapevine cultivars. Agriculture, Ecosystems and Environment 106 (2-3):
261-274.

De Oliveira, A.S., R. Trezza, |.A. Holzapfel, I. Lorite and V.P. Paz. 2009. Irrigation water
management in Latin America. Chilean Journal of Agricultural Research 69 (1): 7-16.

Doltra, J., J.A. Oncins, J. Bonany and M. Cohen. 2007. Evaluation of plant-based water
status indicators in mature apple trees under field conditions. Irrigation Science 25 (4):
351-359.

El-Ansary, D.O. and G. Okamoto. 2008. Improving table grape quality with less irrigation
water in Japan: partial root-zone drying versus regulated deficit. Acta Horticulturae 792:
265-271.

Fereres, E., D. Goldhamer, M. Cohen, J. Girona and M. Mata. 1999. Continuous trunk
diameter recording can reveal water stress in peach trees. California Agriculture 53 (4):
21-25.



37

Ferreyra, R., G. Sellés, H. Silva, R. Ahumada, I. Mufioz and V. Mufioz. 2006. Efecto del
agua aplicada en las relaciones hidricas y productividad de la vid ‘Crimson Seedless’.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira 41 (7): 1109-1118.

Flexas, J., J. Galmés, A. Gallé, J. Gulias, A. Pou, M. Ribas-Carbo, M. Tomas and H.
Medrano. 2010. Improving water use efficiency in grapevines: potential physiological
targets for biotechnological improvement. Australian Journal of Grape and Wine
Research 16 (1): 106-121.

Galvez, R. 2011. Evaluacién del uso conjunto del potencial hidrico xilematico y el déficit
de presién de vapor en el manejo del riego en vides de mesa. Tesis de Magister.
Universidad de Chile. Facultad de Ciencias Agronomicas. Santiago, Chile, 59 p.

Girona, J., M. Mata, J. del Campo, A. Arbonés, E. Bartra and J. Marsal. 2006. The use
of midday leaf water potential for scheduling deficit irrigation in vineyards. Irrigation
Science 24 (2): 115-127.

Goldhamer, D.A., M. Salinas, M.S. Anaya and A.M. Elvira. 2001. Peach trees perform
similarly despite different irrigation scheduling methods. California Agriculture 55 (1): 25-
29.

Gomez del Campo, M., P. Baeza, C. Ruiz, V. Sotés and J.R. Lisarrague. 2007. Effect of
previous water conditions on vine response to rewatering. Vitis 46 (2): 51-55.

Gonzalez-Altozano, P., EW. Pavel, J.A. Oncins, J. Doltra, M. Cohen, T. Paco, R.
Massai and J.R. Castel. 2008. Comparative assessment of five methods of determining
sap flow in peach trees. Agricultural Water Management 95 (5): 503-515.

Grimes, D.W. and L.E. Williams. 1990. Irrigation effects on plant water relations and
productivity of Thompson Seedless grapevines. Crop Science 30 (2): 255-260.

Intrigliolo, D.S. and J.R. Castel. 2004. Continuous measurement of plant and soil water
status for irrigation scheduling in plum. Irrigation Science 23 (2): 93-102.

Intrigliolo, D.S. and J.R. Castel. 2006. Performance of various water stress indicators for
prediction of fruit size response to deficit irrigation in Plum. Agricultural Water
Management 83 (1-2): 173-180.

Intrigliolo, D.S. and J.R. Castel. 2009. Response of Vitis vinifera cv. ‘Tempranillo’ to
partial rootzone drying in the field: water relations, growth, yield and fruit and wine
guality. Agricultural Water Management 96 (2): 282-292.

Jackson, R., R. Reginato and B. Idso. 1977. Wheat canopy temperature: A practical tool
for evaluating water requirements. Water Resources 13 (3): 651-656.

Jones, H.G. 1999. Use of infrared thermometry for estimation of stomatal conductance
as a possible aid to irrigation scheduling. Agricultural and Forest Meteorology 95 (3):
139-149.



38

Jones, H.G. 2004. Irrigation scheduling: advantages and pitfalls of plant-based methods.
Journal of Experimental Botany 55 (407): 2427-2436.

Jones, H.G. 2008. Irrigation scheduling — comparison of soil, plant and atmosphere
monitoring approaches. Acta Horticulturae 792: 391-403.

Lopez, V. 2005. Respuestas fisiologicas en uva de mesa cultivar Crimson Seedless
sometidas a déficit hidrico. Memoria Ingeniero Agronomo. Universidad de Chile.
Facultad de Ciencias Agronémicas. Santiago, Chile. 64 p.

Loveys, B.R., J.C. Theobald, H.G. Jones and M.G. McCarthy. 2008. An assessment of
plant-based measures of grapevine performance as irrigation scheduling tools. Acta
Horticulturae 792: 421-427.

Lovisolo, C. and A. Schubert. 1998. Effects of water stress on vessel size and xylem
hydraulic conductivity in Vitis vinifera L. Journal of Experimental Botany 321 (49): 693-
700.

McCutchan, H. and K.A. Schackel. 1992. Stem-water potential as a sensitive indicator of
water stress in prune trees (Prunus domestica L. cv. French). Journal of the American
Society for Horticultural Science 117 (4): 607-611.

Mounzer, O.H., J. Vera, L.M. Tapia, Y. Garcia-Orellana, W. Conejero, |. Abrisqueta,
M.C. Ruiz-Sanchez and J.M. Abrisqueta-Garcia. 2008. Irrigation scheduling of peach
trees (Prunus persica L.) by continuous measurement of soil water status. Agrociencia
42 (8): 857-868.

Murray, F. 1967. On the computation of saturation vapor pressure. Journal of Applied
Meteorology 6 (1): 203-204.

Naor, A., I. Klein, H. Hupert, Y. Grinblat, M. Peres and A. Kaufman. 1999. Water stress
and crop level interactions in relation to nectarine yield, fruit size distribution, and water
potentials. Journal of American Society of Horticultural Science 124 (2): 189-193.

Naor, A. 2001. Irrigation and crop load influence fruit size and water relations in field-
grown ‘Spadona’ Pear. Journal of American Society of Horticultural Science 126 (2):
252-255.

Naor, A. 2008. Water stress assessment for irrigation scheduling of deciduous trees.
Acta Horticulturae 792: 467-481.

Navarrete, P. 2006. Efecto de la disponibilidad de agua del suelo en el comportamiento
estomatico, fotosintesis y transpiracion en vid de mesa variedad Crimson Seedless.
Memoria Ingeniero Agrénomo. Universidad de Chile. Facultad de Ciencias
Agrondmicas. Santiago, Chile. 29 p.

Ortufio, M.F., J.J. Alarcén, E. Nicolas and A. Torrecillas. 2004. Comparison of
continuously recorded plant-based water stress indicators for young lemon trees. Plant
and Soil 267 (1-2): 263-270.



39

Patakas, A., B. Noitsakis and A. Chouzouri. 2005. Optimization of irrigation water use in
grapevines using the relationship between transpiration and plant water status.
Agriculture, Ecosystems and Environment 106 (2-3): 253-2509.

Remorini, D. and R. Massai. 2003. Comparison of water status indicators for young
peach trees. Irrigation Science 22 (1): 39-46.

Serrano, L., C. Gonzalez-Flor and G. Gorchs. 2010. Assessing vineyard water status
using the reflectance based water index. Agriculture, Ecosystems and Environment 139
(4): 490-499.

Shackel, K.A., B. Lampinen, S. Southwick, W. Olson, S. Sibbett, W. Krueger, J. Yeager
and D. Goldhamer. 2000. Deficit irrigation in Prunus: Maintaining productivity with less
water. HortScience 35 (6): 1063-1066.

Sousa, T.A., M.T. Oliveira and J.M. Pereira. 2006. Physiological indicators of plant water
status of irrigated and non-irrigated grapevines grown in a low rainfall area of Portugal.
Plant and Soil 282 (1-2): 127-134.

Stewart, W., A. Fulton, W. Krueger, B. Lampinen and K.A. Shackel. 2011. Regulated
deficit irrigation reduces water use of almonds without affecting yield. California
Agriculture 65 (2): 90-95.

Stoll, M., B. Loveys, and P. Dry. 2000. Hormonal changes induced by partial root zone
drying of irrigated grapevine. Journal of Experimental Botany 51 (350): 1627-1634.

Taiz, L. and E. Zeiger. 2007. Plant Physiology. 3% edicion. Ed. Sinauer Associates, Inc.
580 p.

Tyree, M.T. and S. Sperry. 1989. Vulnerability of xylem to cavitation and embolism.
Annual Review of Plant Physiology and Plant Molecular Biology 40: 19-38.

Williams, L.E. and P. Baeza. 2007. Relationships among ambient temperature and
vapor pressure deficit and leaf and stem water potentials of fully irrigated, field-grown
grapevines. American Journal of Enology and Viticulture 58 (2): 173-181.

Williams, L.E. and T.J. Trout. 2005. Relationship among vine- and soil-based measures
of water status in a Thompson seedless vineyard in response to high-frequency drip
irrigation. American Journal of Enology and Viticulture 56 (4): 357-366.

Winkler, A. 1965. La poda. pp: 301-361. In: Winkler. Viticultura. Compafiia Editorial
Continental, México D.F., México, 792 p.



40

APENDICE |

Evolucion de conductancia estoméatica, potencial hidrico xilemético, temperatura foliar y
déficit de presion de vapor a través del dia y la relacion entre ellos. Los valores
corresponden al promedio de cinco plantas.
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CAPITULO lIl. DINAMICA DEL AGUA Y DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA NO SATURADA EN UN SUELO FRANCO SOMETIDO A DIFERENTES
FRECUENCIAS DE RIEGO

RESUMEN

Los avances tecnologicos de los ultimos afios han permitido incrementar los
conocimientos acerca de la dinamica del agua en el tiempo y el espacio; sin embargo,
existe poca informacion de como distintas frecuencias de riego aplicadas en un mismo
suelo pueden afectar el movimiento y la retencion de agua, y el efecto que esto pueda
tener sobre el uso eficiente del agua que se almacena en el sistema poroso del suelo.
De este modo, el objetivo de este estudio fue evaluar el movimiento del agua en el
suelo y el desarrollo del sistema radical de plantas de uva de mesa (Vitis vinifera L.)
regadas segun distintos criterios de riego. La determinacién del momento de riego en
las vides se baso en la utilizacion del potencial hidrico xilematico (Why) (T1), consumo
del 30% de la humedad aprovechable del suelo (T2) y testigo de campo, con alto
volumen de riego cada tres dias, equivalente a 1.281 m*>ha™* semanales (T3). En todos
los tratamientos se registro: contenido de agua del suelo, movimiento de ésta en
profundidad y en el tiempo, conductividad hidraulica no saturada (Kns) y densidad de
raices. La alta frecuencia de riego aplicada en el ensayo (T3) generd un contenido de
agua por sobre la capacidad de campo del suelo, mayor Kps, menor tiempo en alcanzar
la saturacion del espacio poroso en un evento de riego y menor energia de retencion
del agua. El tratamiento T2 presenté la situacién contraria, debido a su menor
frecuencia de riego, mientras que T1 tuvo valores intermedios entre T2 y T3, aunque
similares a T2 en algunos casos. Las raices finas y delgadas no mostraron diferencias
significativas entre tratamientos. Se concluye que riegos de alta frecuencia mantienen
saturado una mayor proporcion del sistema poroso del suelo, aumentando la velocidad
de movimiento del agua (Ks), disminuyendo la eficiencia de uso del recurso y
aumentando las pérdidas por percolacion profunda, mientras que el uso de
herramientas de monitoreo para el control de riego permiten usar de forma mas
eficiente el agua almacenada en el suelo.

Palabras clave: movimiento de agua, raices, programacion de riego.
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CHAPTER Ill. WATER DYNAMICS AND DETERMINATION OF THE UNSATURATED
HYDRAULIC CONDUCTIVITY IN A LOAM SOIL SUBMITTED TO DIFFERENT
IRRIGATION FREQUENCIES

ABSTRACT

Technological advances have allowed greater knowledge about the water movement in
soil, however, there is little information concerning how different irrigation frequencies
applied on the same soil can affect the movement and retention of water, besides water
use efficiency that is stored in the soil porous system. Thus, the aim of this study was to
evaluate the soil water movement and the root system development of table grapes
(Vitis vinifera L.) irrigated according to different irrigation criteria. Determination of the
irrigation frequency in the vines was based on the use of stem water potential (Why)
(T1), 30% consumption of available soil moisture (T2), and field control based on a high
volume irrigation each three days, equivalent to 1,281 m>ha per week (T3). On every
treatment, soil water content, water movement in depth and time, unsaturated hydraulic
conductivity of soil (K,s) and root density were registered. The high-frequency irrigation
applied to table grapes (T3) generated water content above field capacity, higher K,
less time to reach the saturation of the porous space in an event of irrigation and lower
energy of water retention. T2 showed the opposite situation due to its lower irrigation
frequency, while T1 had intermediate values between T2 and T3, although similar to T2
in some cases. Fine and thin roots showed no significant differences between
treatments. It is concluded that high-frequency irrigation kept saturated a greater
proportion of the porous space, increased the speed of water movement (Kns),
decreased the efficiency of water use and increased losses by deep percolation, while
the use of monitoring tools for irrigation scheduling allowed to increase the efficiency of
water use stored in the soil.

Keywords: water movement, roots, irrigation scheduling.
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INTRODUCCION

El transporte de agua hacia las raices de la planta ocurre en la zona no saturada,
definida normalmente como zona vadosa, la cual se ubica entre el nivel freatico y la
superficie del suelo (Dexter, 2004). En esta zona, la fase liquida se encuentra confinada
entre las superficies solidas del suelo y el aire presente en él (Jury et al., 1991), donde
la relacion entre el contenido de agua y aire determina en gran medida el crecimiento
radical (Hillel, 1998; Richards, 1983).

En la zona vadosa, las propiedades conductivas del suelo dependen en gran medida de
Su textura y estructura (Abrisqueta et al., 2006; Hillel, 1998). La cantidad de agua
retenida a valores bajos de succién matrica depende principalmente del efecto capilar y
de la distribucién del tamafio de poros, mientras que a valores mas altos, la retencion
de agua se ve influenciada por la adsorcion, la cual depende de la textura y la superficie
especifica del material del suelo (Brady y Weil, 1996; Hillel, 1982). Una de las
propiedades hidraulicas del suelo importantes para comprender el movimiento del agua
en la zona vadosa es la conductividad hidraulica no saturada (Kps), la que ha sido
evaluada en distintos tipos de suelos y con diversos enfoques y metodologias
(Abrisqueta et al., 2006; Dirksen, 1999; Jacobsen y Jensen, 1990; Miller et al., 2002).

La dinamica del agua en suelos no saturados es de interés para el estudio de las
relaciones suelo-planta, recuperacion de suelos y calidad del medioambiente (Gavande,
1972; Hillel, 1982), la que se ve afectada por la practicas culturales que se implementan
a nivel de campo, provocando cambios localizados y patrones de flujo de agua
preferencial (Paltineanu y Starr, 2000).

En sistemas de riego por goteo, el movimiento del agua en el suelo y la apertura del
bulbo de mojamiento se ve influenciado, entre otros, por la tasa de descarga de los
emisores, la distancia entre ellos, el tipo de suelo y la cantidad de agua aplicada en
cada evento de riego (Elmaloglou y Diamantopoulos, 2010). Al respecto, uno de los
enfoques mas utilizados para la determinaciéon de la K,s es el uso de perfiles
instantaneos, donde a través de la dinAmica del agua en el tiempo y en el espacio y la
aplicacion del principio de continuidad, se puede llegar a buenas estimaciones de la Kys
(Dirksen, 1999). Una herramienta mas precisa y de facil aplicacion fue desarrollada por
Becher (1970) que conjuga la ley de flujo de Darcy con la de continuidad.

Méas alla del impacto del movimiento del agua en el suelo sobre las condiciones
ambientales del medio, el riego busca cubrir en forma oportuna y en cantidades
adecuadas la necesidad de agua de las plantas, por lo que diversos criterios de
frecuencia de reposicion de agua al suelo afectaran la Ks y con ello las condiciones de
desarrollo del cultivo.
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HIPOTESIS

El criterio de riego genera diferencias en el movimiento del agua del suelo y en el
desarrollo del sistema radical de las plantas.

OBJETIVO

Evaluar el movimiento del agua del suelo y el desarrollo del sistema radical de vides de
mesa (Vitis vinifera L.) Red Globe, bajo distintos criterios de riego.
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MATERIALES Y METODO

Materiales

Lugar del estudio

El estudio se realiz6 en el Fundo San Ignacio (28°55'18.23” S, 70°16°29.04” O,
elevacion 1.178 msnm), localidad de La Arena, Comuna de Alto del Carmen, Region de
Atacama, durante la temporada agricola 2009-2010.

Los analisis de laboratorio se realizaron en las dependencias del Departamento de
Ingenieria y Suelos de la Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de Chile.

Material vegetal

Se utilizaron plantas de vid de mesa (Vitis vinifera L.) ‘Red Globe’ en plena produccion,
de 20 afios de edad, conducidas en sistema de parron espariol, con una distancia de
plantaciéon de 3 x 1,5 m, regadas con doble linea de goteros y una distancia entre
goteros de 0,75 m (4 goteros por planta de 4 L-h™ cada uno).

Suelo

El suelo pertenece a la Serie Chanchoquin (CIREN, 2007); de textura franco arcillosa y
origen aluvio-coluvial, de pendiente 3%, pedregosidad superficial menor al 2% vy clase
de capacidad de uso lls.

Clima

Se caracteriza por ser del tipo arido, donde la evapotranspiracion supera las
precipitaciones. La vegetacion nativa es escasa Yy dispersa, concentrandose
mayormente en quebradas y otros cursos de agua. La temperatura media anual supera
los 18° C y las temperaturas diarias presentan fuertes oscilaciones entre el dia y la
noche (20°C o mas). La evapotranspiraciéon potencial es maxima en los meses de
diciembre y enero, oscilando entre 7 a 8 mm-dia*, mientras que las precipitaciones son
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casi inexistentes, concentrandose en los meses de invierno y alcanzando un valor anual
de 30 mm. Las horas de frio anuales corresponden a 360 horas?.

Metodologia

Disefio experimental

Se seleccionaron plantas homogéneas en cuanto a su desarrollo (diametro del tronco a
1 m de altura) y estado fitosanitario, ademas de ser representativas de las condiciones
generales del cuartel.

El disefio experimental fue de bloques completamente al azar, con tres tratamientos y
tres repeticiones por tratamiento. La unidad experimental correspondié a un grupo de
cuatro plantas ubicadas en la misma hilera. El bloque lo constituy6 la hilera.

Los tratamientos consistieron en distintos criterios de riego: tratamiento 1 (T1), criterio
fisiolodgico, control del riego desde baya de 6 mm hasta envero con un Why umbral de
-0,77 MPa (Ferreyra et al., 2006) y desde envero a cosecha segun la relacién DPV-Why
postulada por Galvez (2011); tratamiento 2 (T2), criterio de suelo, consumo del 30% de
la humedad aprovechable del suelo y, tratamiento 3 (T3), testigo de campo, donde el
riego se aplicd segun observacion subjetiva de la humedad del suelo (frecuencia de
riego de 3 dias). En el periodo evaluado, los tratamientos totalizaron un monto
equivalente de agua de 4.552; 2.703 y 5.833 m*ha™ para T1, T2 y T3, respectivamente.

El umbral de riego para T2 se definié cuando se consumié el 30% de la humedad
aprovechable del suelo, con la ayuda del programa Soil Water Characteristics 6.02.74
(USDA Agricultural Research Service). Se determiné la curva caracteristica de retencion
de agua del suelo por cada horizonte genético y se midié el contenido de agua en
campo con la sonda FDR Diviner 2000; al final del ensayo se realiz6 la calibracion de la
sonda, con lo que se corrigieron los valores de contenido de agua del suelo,
determinando los valores reales utilizados en el ensayo.

El volumen de agua aplicado en todos los tratamientos correspondié al utilizado
normalmente en el lugar del ensayo (427 m*ha™®, 12 h), disminuyendo en los Gltimos
cuatro eventos (284 m*ha, 8 h).

> PROYECTO SITOP HUASCO, estacion meteoroldgica La Arena.
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Caracterizacion fisica del suelo

Densidad aparente, densidad real, porosidad total y textura del suelo. Se
determinaron para cada uno de los horizontes de suelo, en triplicado, a través de las
metodologias descritas por Dane y Topp (2002). La extraccién de muestras de suelo se
realizé al inicio del ensayo para cada uno de los horizontes genéticos, muestreando
sobre la hilera y entre las hileras, en areas contiguas al ensayo.

Curva caracteristica de retencion de agua del suelo. Al inicio del ensayo, se
extrajeron sobre la hilera tres muestras de suelo en cilindros por cada uno de los
horizontes genéticos, hasta una profundidad de 90 cm. Las muestras de cada uno de
los horizontes de suelo fueron selladas dentro de bolsas y llevadas a laboratorio para la
determinacioén de su contenido de agua a distintas tensiones. Se utiliz6 la cama de
arena para las tensiones entre -2 y -60 hPa y ollas y platos de presién para las
tensiones entre -330 y -15.000 hPa. Con el promedio de contenido de agua de las tres
repeticiones de cada uno de los horizontes y las tensiones aplicadas en laboratorio, se
procedio a generar la curva caracteristica de retencion de agua del suelo (Dane y Topp,
2002).

Evaluacion del contenido de agua del suelo

Para la implementacion del estudio, el 1° de diciembre del 2009 se instalaron, con
ayuda de un barreno holandés, cinco tubos de acceso de PVC para la sonda FDR
Diviner 2000, de 2 pulgadas de diametro y 1 m de largo, en cada uno de los
tratamientos de riego. Se registro el contenido de agua en el tiempo y en profundidad
sobre la hilera, en el borde de la hilera y entre las hileras. El tubo ubicado sobre la hilera
se ubico a 40 cm del tronco de la planta y el del borde de la hilera a 52 cm del tubo
sobre la hilera. Los tubos de las tres posiciones estuvieron alineados entre si.

En cada uno de los tratamientos se evalu6:

Contenido diario de agua del suelo. Al inicio del ensayo y en todos los tratamientos,
se evaluo el perfil de suelo y se identifico la profundidad en la cual se encontraba la
mayor densidad de raices, determinandose que la mayor actividad de raices y dinamica
del agua fue entre 10 y 60 cm. Se descarto entre 0 y 10 cm, debido al posible efecto de
la evaporacién sobre el contenido de agua del suelo, y bajo los 60 cm, debido a la
escasa variacion del contenido de agua en el tiempo.

La medicion se realizé a las 16:00 PM y en forma regular durante el ensayo,
considerando que a esa hora las plantas ya han estado expuestas al estrés de
mediodia y, por lo tanto, han extraido la mayor parte del agua del suelo que absorben
durante el dia.
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Evolucion del contenido de agua del suelo con el riego. En el momento de realizar
un riego, se registré la evolucién del contenido de agua en el tiempo y en profundidad.
Estas mediciones se realizaron en todos los tubos desde antes de iniciar el riego (0 h) y
después de 2; 4; 8; 16; 24 y 48 h de iniciado el riego.

Curva de calibraciéon sonda FDR

Al final del periodo de evaluacion, se realizo la calibracion de los datos entregados por
el DIVINER. Para ello, en sitios previamente seleccionados, e inmediatamente después
de registrar los datos con el equipo, se emuld la forma de medicion de la sonda
mediante la extraccion de muestras de suelo en distintas condiciones de humedad,
hasta los 50 cm de profundidad. A estas muestras se les evalud, en laboratorio, su
contenido volumétrico de agua, permitiendo construir la curva de calibracion (Apéndice
), con la que se corrigieron los datos de contenido de agua del suelo de cada uno de
los tratamientos.

Conductividad hidraulica no saturada (Kys)

Se determind mediante la metodologia propuesta por Becher (1970), la que considera
el diferencial de contenido de agua y el gradiente de potencial hidraulico que se
generan en el tiempo entre dos puntos dentro del perfil de suelo. El tiempo correspondié
a los distintos tiempos desde el inicio del riego, mientras que la distancia entre puntos
correspondio a las profundidades de medicién de la sonda Diviner 2000. El potencial
matrico se obtuvo a través de la curva de retencion de agua de cada uno de los
horizontes mediante la interpolacibn de un ajuste lineal, mientras que el potencial
gravitacional correspondié a la posicién en profundidad respecto a la superficie del
suelo.

Abundancia de raices

En forma complementaria, a mediados del mes de febrero del afio 2010, se evalué la
densidad de raices mediante la confeccion de calicatas transversales y centradas en la
hilera de plantacion, de 2,8 m de largo por 1,6 m de profundidad, una por cada unidad
experimental. El conteo de raices se realizé en cuadriculas de 20 x 20 cm? segun la
clasificacion de raices propuesta por Van Zyl (1988).
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Anadlisis estadistico

Los resultados se describieron mediante promedios y desviacion estandar.

Previo a someter los datos a un andlisis de varianza (ANDEVA), se verificaron los
supuestos del andlisis de varianza sobre los términos de error. En los casos donde
estos supuestos no se cumplieron, se probd la transformacion de las variables
originales. Si finalmente los supuestos no se cumplieron, se realizd la prueba no
paramétrica para disefios en bloque completamente aleatorizados de Friedman. Se
realiz6 andlisis de varianza, usando un nivel de significacion del 5%. Las
comparaciones entre medias se realizaron con la prueba de comparacion multiple de
Tukey.

Para los analisis estadisticos se utilizaron los programas computacionales MINITAB ™
15y Sigma Plot 11.0.
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RESULTADOS

La descripcion de rasgos morfologicos y fisicos del suelo del ensayo coincidié con la
Serie Chanchoquin (CIREN, 2007) (Apéndice II).

Se determin6é un mayor namero de horizontes sobre la hilera, ya que el horizonte de 48
a 65 cm no fue diferenciado claramente entre las hileras (Cuadro 1). La densidad
aparente fue mas homogénea entre las hileras; sobre la hilera presentdé un incremento
entre los 33 y 65 cm. La densidad aparente y densidad real determinaron porosidades
mas bien bajas, pero acordes con la clase textural y la abundancia de gravas
observadas en las calicatas. La porosidad total del suelo sobre la hilera fue baja, en el
rango de 30 a 43% (Cuadro 1), pero esperable para suelos francos con arreglos de
particulas en alta densidad.

Cuadro 1. Propiedades fisicas del suelo del estudio sobre la hilera y entre las hileras.

Horizonte Clase textural Densidad a_rg;arente DenS|dac_i3reaI Por05|giad total
(cm) (g-cm™) (g-cm™) (%)
Sobre la hilera
0-33 *F 1,57 2,73 42,5
33-48 F 1,78 2,64 32,6
48-65 Fa 1,85 2,65 30,2
65-90 F 1,60 2,70 40,7
90-120 Fa 1,58 2,70 41,5
Entre las hileras
0-33 F 1,66 2,70 38,5
33-65 F 1,69 2,72 37,9
65-90 FAa 1,64 2,67 38,6
90-120 Fa 1,65 2,62 37,0

* F: Franco; Fa: Franco arenoso; FAa: Franco arcillo arenoso.

La retencién de agua fue similar entre los horizontes, siendo las profundidades de 0 a
33 cm y 33 a 48 cm las que mostraron los valores extremos (Figura 1). El valor
promedio de CDC y PMP fue de 22,7% y 8,7%, respectivamente, para la profundidad
donde se concentré la mayor cantidad de raices; esto resulta en un 14% de agua
aprovechable entre los 10 y 60 cm de profundidad.
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Figura 1. Contenido de agua en funcion de la tensién para distintos horizontes de
suelo.

Durante todo el tiempo de medicion, el suelo del testigo de campo (T3) tuvo un
contenido de agua sobre la hilera mas alto que Tl y T2 (Figura 2). Estos ultimos
presentaron un contenido de agua similar sélo al inicio, pero desde 24 dias antes de
envero y hasta el final del ensayo, fue mayor en T1. Después de envero, producto del
aumento de la frecuencia de riego, el tratamiento T1 mostré un contenido de agua
similar al T3, manteniéndose ambos ligeramente por sobre la capacidad de campo del
suelo. Bajo 60 cm de profundidad, el contenido de agua del suelo de todos los
tratamientos se mantuvo cercano a la CDC y present6 escasa variacion a través del
tiempo (datos no mostrados).

Respecto del uso del agua aprovechable sobre la hilera, sélo T2 consumi6 una fraccion
de ésta durante el tiempo de medicion, mientras que T1 aprovecho una fraccion de la
humedad aprovechable del suelo solo en tres ocasiones (Apéndice III).
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Figura 2. Contenido de agua del suelo sobre la hilera en cada uno de los tratamientos

de riego. Flecha corta indica riego sobre la hilera. Flecha larga indica riego entre las hileras. CDC:
capacidad de campo (-330 hPa).

En el borde de la hilera (Figura 3a), el riego segun el criterio de campo (T3) mostré un
contenido de agua en el suelo por sobre CDC, y mayor a los otros tratamientos, los
cuales se mantuvieron cercanos a CDC.

Entre las hileras (Figura 3b), el T3 present6 el mayor contenido de agua en el suelo, no
obstante, al contrario de lo registrado en el borde de la hilera, el T1 registré el menor
contenido de agua a través de todo el tiempo de medicion. Hasta antes de los riegos
entre las hileras (6 y 2 dias antes de envero), todos los tratamientos estuvieron bajo el
umbral de riego utilizado para el tratamiento T2, donde el T1 presentd la situacion mas
extrema, estando por debajo o muy cercano al punto de marchitez permanente del
suelo (PMP=8,7%). Luego de estos riegos, el suelo de todos los tratamientos
incrementd el contenido de agua; T3 alcanzé la CDC, entretanto T1 no alcanzo6 el
umbral de riego del T2. Por su parte, T2 aumentd el contenido de agua hasta CDC,
para luego disminuir, rapidamente, a un valor cercano al umbral de riego definido para
este tratamiento y mantenerse cercano a éste hasta el final de las mediciones.

Al igual que sobre la hilera, el contenido de agua en el borde de la hilera y entre las
hileras se mantuvo cercano o sobre CDC bajo los 60 cm de profundidad, en todos los
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tratamientos (datos no mostrados), y el efecto del riego sobre el contenido de agua del
suelo fue casi imperceptible.
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Figura 3. Contenido de agua del suelo en (a) el borde de la hilera y (b) entre las hileras

en cada uno de los tratamientos de riego. Flecha corta indica riego sobre la hilera. Flecha larga
indica riego entre las hileras.

Al expresar el porcentaje de déficit o exceso de aplicacion de agua, segun la
evapotranspiracion diaria acumulada del cultivo, para cada uno de los tratamientos del
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ensayo (Cuadro 2), se aprecia que la mayor parte del tiempo la aplicacion de agua en
T1y T3 superd a la evapotranspiracion acumulada por el cultivo; por el contrario T2, al
cual se le aplicé un menor niamero de riegos, el agua aplicada fue menor a la
evapotranspiracién acumulada estimada para la planta, a excepcion del primer riego. El
mayor déficit de aplicacion de agua en este tratamiento correspondié a un 66% de la
ETc acumulada, mientras que T1 y T3 llegaron a un 75% de exceso de agua para un
riego particular.

Cuadro 2. Porcentaje de déficit (-) o exceso (+) de aplicacion de agua segun la
evapotranspiracion acumulada de la vid de mesa ‘Red Globe’.

Duracion Agua Etc Déficit (-) o exceso (+)
Tratamiento* N° riego riego aplicada acumulada** de la Etc

(h) (mm) (mm) (%)

T1 1 12 42,7 40,1 7
2 12 42,7 24,4 75
3 12 42,7 74,8 -43

4 12 42,7 25,4 68
5 12 42,7 81,8 -48

6 12 42,7 29,4 45

7 8 28,4 22,1 29

8 8 28,4 22,1 29

9 8 28,4 22,1 29

10 8 28,4 29,5 -4

T2 1 12 42,7 40,1 7
2 12 42,7 124,6 -66
3 12 42,7 81,8 -48
4 8 28,4 51,5 -45
5 8 28,4 73,8 -62

T3 1 12 42,7 24,1 77
2 12 42,7 24,4 75

3 12 42,7 24,7 73

4 12 42,7 24,9 72

5 12 42,7 25,2 69

6 12 42,7 25,4 68
7 12 42,7 81,8 -48

8 12 42,7 29,4 45

9 8 28,4 22,1 29

10 8 28,4 22,1 29

11 8 28,4 22,1 29

12 8 28,4 29,5 -4

* T1=criterio de riego segun Why; T2= criterio de riego segun suelo; T3= testigo campo.
** Datos facilitados por el nodo de difusion y transferencia tecnolégica para el uso eficiente del agua de riego en la
Regidén de Atacama.
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La evolucion del contenido de agua del suelo sobre la hilera, en profundidad y a
distintos tiempos desde el inicio de un riego dado a mitad de temporada, mostro que al
iniciar los riegos, T2 partido con un contenido de agua del suelo mas bajo que los otros
tratamientos, debido al criterio de riego aplicado (Figura 4). EI movimiento del agua en
el suelo en 48 h no presentd diferencias importantes al modificar la cantidad de agua
aplicada; con 28,4 mm (figuras 4a, c y e), todos los tratamientos alcanzaron su maximo
de contenido de agua 6 h después del inicio del riego, para luego desaturarse
lentamente hasta llegar a la ultima medicion (48 h después del inicio del riego),
alcanzando valores similares a los registrados previo al riego. El riego de 42,7 mm
(figuras 4b, d y f) no fue muy distinto, aunque se observé que T3 alcanz6é su maximo de
almacenamiento a las 4,5 h de iniciado el riego (Figura 4f) y su contenido volumétrico
de agua promedio en los primeros 60 cm so6lo aumentd entre 1y 2,5% entre antes del
riego y el momento en que el perfil del suelo alcanzé su maxima capacidad de
almacenamiento de agua (figuras 4e y f). Para el resto de los tratamientos, este valor
varié entre 4 y 6%.

El borde de la hilera no presenté cambios importantes respecto de sobre la hilera, con
la excepcién que todos los tratamientos presentaron bajos contenidos de agua hasta los
30 cm de profundidad (datos no mostrados).

El movimiento del agua entre las hileras en el tiempo y en profundidad mostrd escasa
variacion en todos los tratamientos (Apéndice 1V), donde T3 tuvo un contenido de agua
del suelo mas homogéneo a lo largo de todo el perfil, casi siempre sobre CDC, y sobre
los 60 cm posee un contenido de agua mas alto que T1 y T2, producto de la alta
frecuencia de aplicaciéon de agua. El contenido de agua bajo los 60 cm de profundidad
fue similar entre los tratamientos y estuvo sobre CDC.
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Figura 4. Contenido de agua del suelo sobre la hilera, en profundidad y a traves del
tiempo, al aplicar 28,4 mm (a, cy e; T1, T2 y T3, respectivamente) o0 42,7 mm de agua
en un riego (b, dy f; T1, T2 y T3, respectivamente), para distintos tratamientos. 0 h

indica instante justo antes del inicio del riego. Linea vertical indica el contenido de agua a capacidad de
campo del suelo (CDC) ponderado para el perfil del suelo.
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La velocidad de movimiento del agua en el suelo sobre la hilera, evaluada a través de la
Kns (Figura 5), fue mayor en el tratamiento regado en alta frecuencia (T3) y el regado
por el potencial xilematico (T1) y, ademas, presentaron menores tensiones de agua en
el suelo. La K,s del T2 no solo fue més baja, sino que se acentu6 a medida que se seco
el suelo. Los datos experimentales de Kys y tension de agua en el suelo sobre la hilera
fueron ajustados a un modelo exponencial significativo (p<0,05), pero de bajo
coeficiente de determinacion (Figura 5).

Con el transcurso del tiempo desde que inicio el riego, y sobre los 60 cm, T2 tendi6 a
alcanzar valores mas bajos de K,santes que T1 y T3, lo que podria indicar algun efecto
del contenido inicial de agua al momento de aplicar el riego, mientras que bajo los 60
cm de profundidad fue similar entre los tratamientos y se mantuvo casi constante en el
tiempo (datos no mostrados).
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Figura 5. Conductividad hidraulica no saturada (Kps) del suelo sobre la hilera, como
funcién de la tension del agua, para distintos tratamientos de riego.

En el borde de la hilera (Figura 6a), la relacion y los valores de K;s y de tension de agua
en el suelo en cada tratamiento fue semejante a lo observado sobre la hilera (Figura 5);
T1 y T3 presentaron mayor K,s y menor tension de agua en rangos, mientras que T2
mostré menor Kns y mayor tension de agua en el suelo. Con el transcurso del riego, la
Kns S€ volvio bastante homogénea entre tratamientos (datos no mostrados), indicando
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que en todos ellos el borde de la hilera se encuentra influenciado por factores que
provocan un comportamiento fisico e hidraulico del suelo similar, lo cual no ocurre sobre
la hilera.

Entre las hileras de todos los tratamientos se aprecio la mayor tension de agua en el
suelo y los menores valores de Kps (Figura 6b). Asi, T1 presentd los valores mas
extremos, sin embargo, la relacion entre estas variables fue similar entre los
tratamientos, ajustandose a un unico modelo exponencial (Figura 6b).
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Figura 6. Conductividad hidraulica no saturada del suelo (Kns) en (a) el borde de la
hilera y (b) entre las hileras del suelo, como funcién de la tension del agua, para
distintos tratamientos de riego.
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La distribucion de raices finas en el perfil de suelo fue mayor en los tratamientos con
menor aplicacion de agua al suelo (T1 y T2) (Figura 7). En todos los tratamientos, las
raices finas fueron mayores que las raices delgadas, concentrandose en el lugar de
descarga de los emisores.

Profundidad (cm)

-100 -80 60 -40  -20 0 20 40 60 80 100
Distancia desde el centro de la planta (cm)

Profundidad (cm)

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
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-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Distancia desde el centro de la planta (cm)

Figura 7. Densidad de raices finas (< 0,5 mm de diametro) en profundidad respecto del

centro de la planta, para distintos tratamientos de riego. T1= criterio de riego segin Wh,; T2=
criterio de riego segun suelo; T3= testigo campo.
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Las raices delgadas de los tratamientos T2 y T3 se distribuyeron de manera mas amplia
en el perfil de suelo que las del T1, en tanto que el T2 mostré la mayor exploracién del
perfil de suelo (Figura 8).

La distribucion de raices medias y gruesas fue similar entre los tratamientos, aunque T3
tendié a una mayor exploracion del perfil de suelo (datos no mostrados).

NGmero de raices delgadas (N°/400 cm?)
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Figura 8. Densidad de raices delgadas (0,5 - 2 mm de diametro) en profundidad

respecto del centro de la planta, para distintos tratamientos de riego. T1= criterio de riego
segun Wh,; T2= criterio de riego segun suelo; T3= testigo campo.
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Respecto del niamero total de raices por categoria de didmetro, se observé que el
namero total de raices medias y gruesas de T3 presentd diferencias significativas con
el resto de los tratamientos (Cuadro 3), lo que indica que el sistema radical de las
plantas con mayor aplicacion de agua incrementd el desarrollo de raices de
exploracion, con el objeto de alcanzar ambientes mas propicios en términos del
contenido de agua y oxigeno del suelo.

Cuadro 3. Densidad de raices por categoria de didmetro (mm) para distintos
tratamientos de riego. Valores corresponden al promedio + el error estandar.

Densidad de raices
(N° de raices/2m?)

Tratamiento Finas (< 0,5 mm) Delgadas (0,5-2 mm) Medias (2-5 mm) Gruesas (> 5 mm)

T1 848 + 383 a 177+ 30 a 83+19a 26+10a
T2 1.716 £ 227 a 292 +108 a 105+ 27 a 39+29a
T3 1.274 + 486 a 288 +103 a 196 +18 Db 80+28b

Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05) segun el test de Tukey. T1=criterio de
riego segun Why; T2= criterio de riego segun suelo; T3=testigo campo.
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DISCUSION

Los tratamientos produjeron diferencias en el contenido de agua del suelo. La alta
frecuencia de riego de T3 generé el mayor contenido de agua de todos los tratamientos
sobre la hilera (Figura 2), el borde de la hilera y entre las hileras (Figura 3),
manteniéndose siempre por sobre la capacidad de campo del suelo, excepto entre las
hileras hasta 6 dias antes de envero, donde se presentd un menor contenido de agua
debido a que el manejo del riego estuvo enfocado sobre la hilera. La diferencia en el
contenido de agua del suelo de T1 y T2 fue reflejo de la distinta frecuencia de riego
aplicada a cada tratamiento (figuras 2 y 3); el contenido de agua sobre la hilera 'y en el
borde de la hilera de T1 se mantuvo sobre la capacidad de campo la mayor parte del
tiempo, mientras que para T2, éste estuvo entre el umbral de riego de este tratamiento y
la capacidad de campo del suelo.

A pesar de la constante aplicacion de riego en T3, en ningln momento el sistema
poroso de este tratamiento estuvo completamente saturado de agua, hecho que se
explica por la dominancia de particulas gruesas, que permitié una buena permeabilidad
(Hillel, 1982). De este modo, la diferencia entre la porosidad total del suelo (Cuadro 1) y
el contenido de agua sobre la hilera (Figura 2) aseguraron siempre una cantidad de
poros con aire.

En los primeros 60 cm de profundidad de la sobrehilera se presentd un activo
movimiento y absorcion de agua por parte de las raices, mostrando mayor variacion del
contenido de agua entre dias consecutivos, lo que se acentué en T1y T2, coincidiendo
con los resultados obtenidos por Ferreyra et al. (2006) y Navarrete (2006). Esto se
ratifica con la mayor abundancia de raices finas y delgadas (figuras 7 y 8) bajo el tronco
de la planta y cercano a éste, lo que también ha sido observado en otras
investigaciones (Giulivo y Pitacco, 1996; Laboski et al., 1998; Mmolawa y Or, 2000;
Sellés et al.,, 2003). Por lo tanto, es importante que los emisores, o el bulbo de
mojamiento producido por ellos, se encuentren cercanos al tronco de la planta, para
generar las condiciones hidricas adecuadas para el desarrollo de raices absorbentes.

Sin embargo, no sélo es importante abastecer de agua de riego la zona donde se
concentra la mayor cantidad de raices absorbentes, sino que también es importante
usar de manera eficiente el agua almacenada en los poros de agua util del suelo. Al
respecto, sélo T2 presenté un consumo del agua aprovechable del suelo, T1 lo hizo en
escasas ocasiones, mientras que T3 absorbié una fraccibn de agua por sobre la
capacidad de campo del suelo (Figura 2 y Apéndice Ill). El agua almacenada en el
sistema poroso de T1 y T3 estuvo retenida con menor energia por las particulas del
suelo, a diferencia del tratamiento T2, donde se retuvo con mayor energia (figuras 5y
6) ), lo que sugiere que a las plantas les fue mas facil absorber agua en los tratamientos
Tl y T3, en comparacion al T2. A pesar de esto, T2 tuvo condiciones edéficas
equilibradas en términos de la disponibilidad de agua y aire para las raices (Richards,
1983), ambiente que no tuvo el T3, debido a su alta frecuencia de riego.

En los tratamientos T1 y T3 se excedid la necesidad hidrica diaria de la planta,
representada por la evapotranspiracion del cultivo (ET.) (Cuadro 2). Respecto a T2, fue
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regado con menos agua de lo que indicaba la ET.. Estos resultados y la mayor
variacion del contenido de agua en T2, sugieren que la ET,, la que ha sido utilizada en
diversos estudios en vid como herramienta para la programacion del riego (Ferreyra et
al., 2006; Patakas et al., 2005; Sellés et al., 2003), podria ser complementada con otras
variables, como la textura del suelo, su capacidad de retencién de agua y el tiempo y
frecuencia de riego, con miras a aumentar la eficiencia de uso del agua de riego.

Respecto del movimiento del agua en el suelo, la variacion entre el inicio del riego y el
momento de maximo almacenamiento fue mayor sobre la hilera de T1 y T2 (Figura 4),
demostrando que el sistema poroso de T3 mantuvo mas agua que el de los otros dos
tratamientos, y que la aplicacion de 42,7 mm, e incluso 28,4 mm, fue excesiva. En alta
frecuencia de riego, una mayor proporcion de poros se mantuvo con un alto contenido
de agua, lo que generd un mojamiento mas rapido del suelo, alcanzando un maximo
humedecimiento del perfil sélo 4,5 h luego del inicio del riego (Figura 4f), por lo que el
riego de 12 h (42,7 mm) significo una aplicacion en exceso de 27 mm que pudo lixiviar
nutrientes, como el nitrato (Paramasivam et al., 2002) y el fésforo (Djodjic et al., 2004);
este efecto pudo acentuarse en T3 debido a que presentdé una mayor conductividad
hidraulica (Kns) (Figura 5). Aunque T1 y T2 también recibieron una fraccion de agua en
exceso, el dejar transcurrir mas dias entre eventos de riego permite aumentar la
eficiencia de uso del agua almacenada en el suelo (Figura 2).

En el borde de la hilera (datos no mostrados) y entre las hileras (Apéndice 1V) de todos
los tratamientos, se registr6 una escasa variacion del contenido de agua en el
transcurso de un riego, por lo que el movimiento vertical del agua predomind sobre el
movimiento lateral, lo que sucede a menudo en suelos de texturas gruesas, como el de
la presente investigacion, debido a que la fuerza de gravedad supera a la fuerza capilar
(Badr et al., 2010). Eventualmente, la compactacion puede alterar el movimiento lateral
del agua, afectando la apertura del bulbo de mojamiento (Fuentes et al., 2004). En este
estudio, la alta densidad aparente sobre la hilera (Cuadro 1), que probablemente se
extiende al borde de la hilera, pudo generar un confinamiento del flujo de agua,
impidiendo el movimiento lateral.

El movimiento del agua en profundidad indica que el suelo tenia una buena
permeabilidad, lo que pudo ser consecuencia de la abundante cantidad de gravas finas
y medias presentes entre los 33 y 65 cm de profundidad (Apéndice Il). Diversos autores
sefalan que el contenido de fragmentos de roca del suelo afecta la infiltracion (Sauer y
Logsdon, 2002; Seguel, 1997; Zhou et al., 2009), la sortividad (Zhou et al., 2009) y la
capacidad de almacenamiento de agua del suelo (Hillel, 1982). Otro factor que influye
sobre el movimiento del agua es la histéresis (Hillel, 1982; Jury et al., 1991), fenbmeno
fisico que afecta la redistribucién y percolacion profunda del agua en el suelo
(Elmaloglou y Diamantopoulos, 2009). Ademas de los factores mencionados
anteriormente, la absorcion diaria de agua de la vid (Williams y Trout, 2005) contribuye
a la generacion de gradientes dentro del suelo (Mmolawa y Or, 2000), lo que también
afecta el movimiento del agua.

Los valores de K5 obtenidos en esta investigacion fueron similares a los indicados en la
literatura para suelos de clases texturales francas (Abrisqueta et al., 2006; Miller et al.,
2002; Ndiaye et al., 2007; Nissen et al., 2006) y varié del orden de 102 a 10’ cm.s™
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sobre la hilera de todos los tratamientos (Figura 5), y algo similar ocurrié en el borde de
la hilera (Figura 6). Entre las hileras alcanzé el orden de 10® cm-s* en todos los
tratamientos (Figura 6), como consecuencia de su menor contenido de agua en el
suelo, incluso, a inicios de temporada, se presentaron contenidos de agua cercanos al
punto de marchitez permanente del suelo (PMP) (Figura 3b), desarrollando un ambiente
edéafico poco favorable para el crecimiento y desarrollo radical, explicando la casi nula
presencia de raices en esa zona (figuras 7 y 8).

En el transcurso del riego, se observé una reduccion de los valores de Kps en todos los
tratamientos, al mismo tiempo que disminuyé el contenido de agua y aumentd la fuerza
con la que ésta estuvo retenida por las particulas solidas del suelo (datos no
mostrados). En esta situacion, los poros de mayor diametro (> 50 um) comienzan a
desaturarse y solo los poros de diametro menor (< 50 pm) son los que siguen
conduciendo el agua a través del perfil. De acuerdo a los valores de tension de agua en
el suelo de los tratamientos T1 y T2 (figuras 5 y 6), los poros involucrados en el flujo de
agua fueron, en mayor medida, mesoporos (10 a < 60 pm) y microporos (0,2 a < 10 um)
(Luzio y Casanova, 2006), éstos ultimos responsables del almacenamiento de agua
aprovechable en el suelo. El tratamiento T2 tuvo un mayor namero de dias entre
eventos de riego, por lo que el agua contenida en los distintos tipos de poros fue
aprovechada con mayor intensidad, lo que qued6 demostrado con los valores de
tensidén de agua en el suelo de este tratamiento (figuras 5y 6). En el caso de T3, su alta
frecuencia de riego y las bajas tensiones de agua observadas (figuras 5 y 6) hacen
presumir que los poros de agua Util se encontrarian constantemente saturados, por lo
que el flujo de agua se produciria principalmente a través de macroporos, espacios
entre agregados y grietas, siendo un flujo mas constante y rapido en el tiempo, tal como
lo observaron Miller et al. (2002), al evaluar el flujo de agua a bajas tensiones. Los
resultados del estudio discriminan claramente la importancia de la macroporosidad y su
alta participacion en el flujo de agua.

Segun Hillel (1998), la fisiologia de la planta se ve afectada por la relacién entre la tasa
de transpiracion requerida por la planta, la extraccién de agua por parte de las raices y
la conductividad hidraulica del suelo. Al respecto, y de acuerdo a la Kps y tension de
agua, T3 presentd condiciones que no limitaron la absorcion de agua por parte de las
raices, T1 estaria en una condicion intermedia, mientras que T2 presento las
condiciones mas desfavorables, con valores mas extremos de K, y de tension del agua
sobre la hilera. Este tratamiento mostrd valores de succion de agua 2,5 veces mas alta
que la de T1 y casi 8 veces mas alta que la de T3. Al respecto, la absorcién de agua a
bajos potenciales (-1.500 a -100 kPa) requiere un mayor gasto energético por parte de
la planta (Hillel, 1982), por lo que es probable que las vides regadas con menor
frecuencia (T2) hayan realizado cambios metabdlicos que les permitiera seguir
funcionando bajo condiciones de menor disponibilidad de agua en el suelo, como el
ajuste osmatico, el cual ha sido observado en especies como olivo (Dichio et al., 2005)
y vid (Patakas et al., 2002).

La menor frecuencia de riego (T1 y T2) permiti6 una mayor distribucion de las raices
finas (< 0,5 mm) (Figura 7) y delgadas (0,5 - 2 mm) (Figura 8) en el perfil de suelo,
mientras que la alta frecuencia (T3) concentro las raices encargadas de la absorcion de
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agua (finas) en la superficie del suelo (Figura 7) y promovié un significativo crecimiento
de las raices medias (2 - 5 mm) y gruesas (> 5 mm) (Cuadro 3). Asi, las condiciones
fisicas y la cantidad de oxigeno en el sistema poroso de Tl y T2 favorecieron la
distribucion de raices absorbentes, con lo que se aumento la eficiencia de uso del agua
almacenada en el suelo. Segun Richards (1983), una adecuada elongacion de las
raices se obtiene con un 12 a 15% del espacio poroso del suelo lleno con aire, lo que
podria explicar la concentracion de las raices finas del T3 en superficie, tratamiento que
presentd el menor contenido de aire en el suelo (8,1 a 10,2%) y la mayor cantidad de
raices medias y gruesas.

La sonda de capacitancia Diviner 2000 sobreestimé el contenido volumétrico de agua
en todas las profundidades (Apéndice 1), diferencia que se acentué a medida que
aumentd el contenido de agua del suelo, alcanzando diferencias de hasta 8,7%
respecto del contenido de agua real del suelo. Esta inexactitud en la medicion también
fue observada por Al-Ain et al. (2009), quien indica que estas discrepancias se deben al
aire presente entre los terrones ubicados alrededor de los tubos de acceso, los cuales
afectarian las lecturas de la sonda, debido al pequefio volumen de medicion del
instrumento. Por lo tanto, para obtener mejores resultados en cualquier investigacion,
seria fundamental definir la curva de calibracién para el suelo en estudio, con el objeto
de conocer el valor real de contenido de agua.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a la respuesta del suelo a las distintas frecuencias de riego aplicadas a un
suelo franco cultivado con vides ‘Red Globe’, se concluye que:

- La alta frecuencia de riego mantuvo saturado una mayor proporcion del sistema
poroso del suelo, involucrando principalmente a los poros de agua (util,
generando una mayor velocidad de movimiento del agua (Kns) y un menor tiempo
en alcanzar el médximo mojamiento del perfil de suelo en un evento de riego, lo
gue pudo causar pérdidas de agua de riego por percolacion profunda.

- La disminucion de la frecuencia de riego mejord la distribucion de las raices
encargadas de la absorcion de agua, aumentando la eficiencia de uso del agua
almacenada en los poros de agua util del suelo.
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APENDICE |

Curva de calibracion para la sonda FDR Diviner 2000.

Lectura humedad directa (% bv)
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APENDICE I

Descripcién morfologica del suelo del estudio.

Profundidad
(cm)

Descripcion

Ap
0-33

Franco arcillosa, plastico y muy adhesivo, friable en humedo;
estructura de blogues subangulares, medios, fuertes, que rompen a
microagregados. Poros finos, medios y gruesos abundantes.
Presencia de macroporos. Actividad biol6gica abundante y presencia
de coprolitos. Raices finas, medias y gruesas escasas. Gravas finas y
medias angulares, escasas. Limite lineal claro.

33-48

Franco arcillo arenosa, plastico y muy adhesivo; friable en humedo;
estructura de bloques subangulares, medios, débiles. Poros finos
comunes, medios y gruesos abundantes. Raices medias escasas.
Gravas finas y medias angulares abundantes. Limite lineal claro.

B>
48 — 65

Franco arenosa, no plastico y adhesivo; friable en himedo; estructura
de bloques subangulares, medios tendientes a finos, débiles. Poros
finos abundantes, medios comunes. Raices medias escasas. Gravas
finas abundantes, medias comunes. Limite lineal gradual.

Bs
65— 90

Franco arcillo arenosa, Plastico y adhesivo; estructura de bloques
subangulares, medios y gruesos, fuertes. Poros finos y medios
abundantes, gruesos escasos. Raices medias escasas. Limite lineal
claro.

90 -120

Franco arenosa, plastico y adhesivo; estructura de bloques
subangulares, medios y gruesos, moderados. Poros finos
abundantes, medios comunes. Raices medias escasas. Gravas finas
y medias, escasas.
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APENDICE Il

Consumo de la humedad aprovechable del suelo (H.A.) en los distintos tratamientos.

Contenido de agua al momento

Tratamiento N° riego del riego (% bv)

Consumo de la H.A. (%)

T1 1 18,4 31
2 21,9 6
3 23,1 sin consumo H.A.
4 23,1 sin consumo H.A.
5 21,5 9
6 24,6 sin consumo H.A.
7 23,9 sin consumo H.A.
8 24,7 sin consumo H.A.
9 24,5 sin consumo H.A.
10 23,3 sin consumo H.A.

T2 1 17,5 37
2 18,1 33
3 18,7 29
4 19,0 26
5 18,5 30

T3 1 25,3 sin consumo H.A.
2 25,4 sin consumo H.A.
3 25,7 sin consumo H.A.
4 25,6 sin consumo H.A.
5 25,8 sin consumo H.A.
6 25,8 sin consumo H.A.
7 251 sin consumo H.A.
8 25,5 sin consumo H.A.
9 249 sin consumo H.A.
10 25,0 sin consumo H.A.
11 25,5 sin consumo H.A.
12 25,1 sin consumo H.A.
13 25,6 sin consumo H.A.
14 25,6 sin consumo H.A.
15 25,2 sin consumo H.A.
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APENDICE IV

Contenido de agua del suelo entre las hileras, en profundidad y a través del tiempo, al
aplicar 28,4 mm (a, c, e; T1, T2 y T3, respectivamente) o 42,7 mm de agua en un riego

(b, d, f; T1, T2 y T3, respectivamente), para distintos tratamientos. 0 h indica instante justo
antes del inicio del riego. Linea vertical indica el contenido de agua a capacidad de campo del suelo

(CDC) ponderado para el perfil del suelo.
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