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PROLOGO

La agricultura familiar campesina (AFC) es un segimesocial y econdmico de gran
importancia, representa un universo del orden si@38.000 explotaciones, equivalentes a
casi el 85% del total de unidades productivas dé$.pLa realidad de estos productores
indica que existe una alta brecha tecnologica emgrécultores, quienes difieren en el
acceso a informacién y tecnologia, siendo usuaknehfactor limitante el alto costo, lo
gue atenta contra las posibles mejoras de su camigei. Por otro lado, la mayoria de los
productores de la AFC poseen una edad avanzaddp ppre incorporar tecnologia y
herramientas nuevas es un desafio mayor. En liososltdiez afios, Chile se ha enfrentado
a una sequia extensa y prolongada, la cual haallmitla produccién agricola,
principalmente en la zona centro y norte del paideyacuerdo con las proyecciones de
cambio climatico, todo indica que el déficit serasnprofundo en el futuro. En este sentido,
el Instituto de Desarrollo Agropecuario (INDAP),jmmipal institucion gubernamental de
apoyo a la pequefia agricultura, ha avanzado fuertsren la incorporacion de diversas
técnicas y sistemas de riego tecnificado, con nairser mas eficientes en el uso del recurso
hidrico. No obstante, para lograr una adecuadataciép, frente a los adversos escenarios,
se requiere conjugar esfuerzos en diversas dimessien especial, para la agricultura
familiar campesina, al ser un sector altamenteerable a la escasez hidrica.

En este escenario, una de las regiones mas retesaé produccion de alimentos del pais,
y que se verd afectada fuertemente por la escddezah es la Region del Libertador
General Bernardo O’Higgins. Para enfrentar estdlpnoa, y mantener la fortaleza del
sector fruticola de la Region, la Facultad de Qanégronomicas de la Universidad de
Chile, a través del Centro Regional de EstudiosoAgmicos (UCHILECREA), desarrollo
el proyecto “Plataforma geoespacial para la optwcitn del recurso hidrico en cultivos de
paltos y citricos de agricultores pequefios y desisténcia”’, el cual fue apoyado y
financiado por el Fondo de Innovacion para la Cditipiead (FIC) del Gobierno Regional
de O’Higgins. El objetivo del proyecto fue desdaoly transferir una plataforma de
precision para optimizar el recurso hidrico degsalt citricos, a través de la generacion de
nuevas herramientas y la implementacion de tecialapn el fin Gltimo de mejorar la
competitividad de la pequefa agricultura de latnegi

Este trabajo se realizé durante dos temporadaadg dl alto interés concitado, conté con

la estrecha colaboracion de pequefas, medianasyes empresas ligadas a la produccion
de paltos y citricos de la regién. Como resultaoeste libro se describen, en 8 capitulos,
diversas investigaciones que tributan a la adapiadrente a la escasez hidrica,

representando una contribucién para garantizaesrdollo presente y futuro del pais. Su

contenido tiene el propdsito de clarificar concepgoentregar las bases para optimizar el
uso del recurso hidrico de estos cultivos, al nagjlar condicion fisica del suelo y aumentar

la eficiencia de los sistemas productivos, faciktbuso y la interpretacion de la tecnologia,

y motivar a los productores a la innovacion paegagar la competitividad de sus huertos.

Los autores



INTRODUCCION

Desde el afio 2010, el territorio comprendido ena® regiones de Coquimbo y la
Araucania han presentado un déficit de precipitesaercano al 30%. Esta diminucion de
las lluvias ocurre en una de las décadas mas sdlieldos uGltimos 100 afios, provocando
gue el déficit hidrico se acentle, debido al aumdastla evaporacion del agua desde lagos,
embalses y cultivos, el aumento de la superfictalda, la cual demanda mas agua, y al
aumento de la poblacion, la que consume més aglimgntos. La persistencia y extension
de la actual sequia es un evento extraordinario,lg@ue se le ha denominado como
“Megasequia”, y que esta asociada al fendmeno @b climatico (Garreaud et al.,
2017; 2020).

Los citricos y paltos representan cultivos impddanpara la fruticultura nacional, en
especial para las regiones de la zona centro-rd&t€hile; Coquimbo, Valparaiso y
Metropolitana son las regiones que presentan msyoerficie plantada, representando el
81% y 94 % de la superficie nacional de citricopajtos, respectivamente (ODEPA,
catastros entre 2017-2018). No obstante, a pesagstie importante representatividad
territorial, estos cultivos han sido afectados iptensos periodos de sequia, 0 mas bien, se
enfrentan a un proceso de aridizacion, dada la imagy temporalidad de la falta de agua.
Esto ha dificultado satisfacer la importante dermaahddrica de estas especies y, por
consecuencia, se ve limitado el potencial prodactisn este escenario, la reciente sequia
en la zona, la cual se ha prolongado por mas d&i@® en la Region de Coquimbo, pone
en riesgo la continuidad de estos cultivos, lo quelria implicar una reconversion
productiva. De esta manera, la Region de O’Higgjas, representa una superficie nacional
de citricos y paltos de 17,6% y 4,7% respectivagetttma especial relevancia como
proveedora actual y futura de estas especies, fzar el mercado interno como para
exportacion (ODEPA, catastros entre 2017-2018pi&h la Region de O Higgins, por su
localizacién geogréfica, presenta mayores precipitees que la zona centro-norte, durante
el dultimo tiempo ha presentado episodios severadedleit hidrico, como lo ocurrido en la
temporada 2012-2013 y 2018-2019, donde se registdgficit de precipitacion del 50% y
un 77%, respectivamente, con respecto a un afioah@4®3 mm promedio). La magnitud
y frecuencia de estos episodios y su creciente eppdgn futura comprometen la
subsistencia de la agricultura de pequefia esogémgra urgencia en implementar medidas
gue optimicen el recurso hidrico.

En la Region de O’Higgins, la produccién de palio<itricos ha sido uno de los
tradicionales y principales rubros de las comurea®dumo, Las Cabras, San Vicente de
Tagua Tagua y Pichidegua, donde la mayor parta deiperficie pertenece a productores
pequeios y de subsistencia, que abastecen al rodrdadho y, a su vez, son fuente de
empleo agricola del sector (ODEPA-Ministerio Aghiota-CIREN, 2013). Sin embargo,
las metodologias de control del riego utilizadas gstos agricultores son nulas o presenta
altos grados de ineficiencia; entre estas metodmdoge destaca: la observacion de calicatas
y la determinacién subjetiva del contenido de agueel suelo, al tacto (Callejas et al.,
2014). A su vez, gran parte de los huertos estéadds sobre suelos de clases texturales
finas “suelos pesados”; suelos de clase textuealcty arcillo limosa, franco limosa y



arcillosa, lo que implica que el manejo del riegbe ser muy cuidadoso, sobre todo en el
cultivo de palto, especie altamente susceptibéelaja aireacion, baja porosidad, exceso de
agua y compactacion.

En este sentido, existe un grupo importante decafpres que estan conscientes de la
situacion. Ellos estan organizados en distintaditicgones, como AFRUPAL S.A
(Asociacién de Productores de Frutas y Paltas), BEXMMO (Cooperativa Campesina
Intercomunal Peumo), usuarios de INDAP y PRODESAtienen gran interés en mejorar
la competitividad de sus cultivos a través de teuacion de procesos.

De esta manera, el objetivo de la Facultad de Gisnsgronémicas de la Universidad de
Chile, a través de UCHILECREA, ha sido disminuiblacha tecnolégica en las practicas
de riego, mediante el establecimiento de una matef de transferencia tecnoldgica, lo que
ha permitido entregar herramientas e instrumen&ra fa gestion del riego, ademas de
apoyar permanente a los agricultores, generangmlende innovacion y desarrollo de los
cultivos.
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CAPITULO 1. DIAGNOSTICO DE LAS CONDICIONES FISICABE SUELO Y SU
RELACION CON EL POTENCIAL PRODUCTIVO DE PALTOS Y TRICOS EN LA
REGION DE O’HIGGINS

Victor Beya-Marshall, Oscar Seguel S. y Brian B&za

Las zonas productoras de paltos y citricos en la B&n de O’Higgins

Como se mencioné anteriormente, la produccion degg citricos son actividades
agricolas historicas de la pequefa agriculturaadecobmunas de Peumo, Pichidegua, Las
Cabras y San Vicente de Tagua Tagua. Si bien estagnas pertenecen al extenso Valle
del Cachapoal, sus condiciones geomorfolégicasrganéa al rio Cachapoal, generan un
microclima benéfico que les permiten tener una bajeuencia de heladas, siendo una de
las principales razones de su caracteristica nigratica. De hecho, segun Santibafez et
al. (2017), la localidad de Peumo se caracterizappesentar temperaturas que varian, en
promedio, entre 29,5°C la maxima (enero) y 4,6°@ilaima (julio), con un promedio de
seis heladas por afio, una precipitacion media ai&36 mm y un periodo seco de 7
meses y una evapotranspiracion potencial anual.8&51Imm. Sus suelos bajo cultivo
corresponden en su mayoria a Mollisoles e Incdp84€IREN, 2002), de origen aluvial y
aluvio-coluvial, profundos, estratificados y planoa ligeramente inclinados,
correspondientes a terrazas antiguas del rio Caahapunque también se utilizan en
agricultura suelos que ocupan una posicion delnpeed, con aportes coluviales de los
suelos graniticos de los cerros que rodean a sptial microzona. Estos suelos, si bien
presentan una alta variabilidad, tanto en profusdlidomo espacialmente, predominan las
texturas medias a finas; es decir, suelos de ¢édaral franca, franco limosa a franco
arcillo limosa (Cuadro 1). En este sentido, en @sgecomo los paltos y citricos, el mal
manejo de este tipo de suelos, asociado a unaeearrgestion del riego, repercute
rapidamente en el crecimiento y desarrollo de kEses y, por consiguiente, en la
productividad de estos frutales.



Cuadro 1. Caracterizacion de las propiedades $islealos suelos, en los primeros 50 cm
de profundidad (valores promedie3), de la Regiéon de O’Higgins cultivados con
altos y citricos.

Peumo Aguas Claras La Rosa Palto FA 142 10,0 389 254
Peumo Codao La Rosa Palto F 1,52 8,6 37,7 233
Peumo Gulutren La Rosa Limonero F 131 16,8 292 204
Peumo La Rosa La Rosa Naranjo FA 1,37 10,2 36,8 235
Pichidegua Patagua Cerro Larmahue Naranjo FA 1,47 5,6 522
Pichidegua Santa Amelia Millahue Naranjo Fa 1,28 14,9 3918,7
Pichidegua Santa Amelia  Palquiales  Limonero Fa 1,66 176 4,0 2152
Peumo La Rosa Pataguas Naranjo FA 1,35 14,1 31,1 215
Peumo Aguas Claras Peumo Palto FL 1,28 135 375 147
Peumo Codao Peumo Mandarino F 1,56 13,6 325 199
Peumo La Cantera Peumo Palto F 1,46 18,5 296 155
Peumo La Granja Peumo Palto F 1,34 19,4 276 159
Peumo Gulutrén Pimpinela Palto F 1,35 36 456 21,0
Malloa ElTambo T. aluvial A-Z Naranjo F 1,33 19,7 27,1 94,
San Vicente TT Los Rastrojos Zamorano Naranjo FAL 1,20 9 16 351 282

Da: Densidad aparente; CC: Capacidad de campo; PMiRo de marchitez permanente;
T. aluvial A-Z: Terraza aluvial Antivero-Zamoran8an Vicente de TT: San Vicente de

Tagua Tagua.

Condiciones y propiedades fisicas del suelo

El suelo es un sistema complejo, variable y altaenelinamico, tanto temporal como
espacialmente, donde las practicas agrondmicasanjueny papel fundamental en su
conservacion (Hillel, 2003). Las condiciones fisice los suelos toman un papel critico en
la productividad de cualquier cultivo y/o frutalen particular, en paltos y citricos; ambas
especies, pero sobre todo el palto, son altameetsildes a condiciones fisicas
desfavorables de suelo (compactacion, bajos nidesmacroporosidad y alta resistencia
mecanica), las cuales tiene un impacto directd ereeimiento y desarrollo de las raices y,
por lo tanto, la produccion (Nel y Bennie, 1984 rEgra et al., 2006). Las propiedades
fisicas del suelo, tales como textura, densidadeaps distribucién y tamafo de poros, y
las caracteristicas morfolégicas (profundidad @facestructura y estratificacion) tienen un
efecto directo en el crecimiento de las raicesjddela que su interaccion es la que
determina las condiciones de aireacion, hidricasnitas y mecanicas de los suelos, las
cuales impactan directamente en el crecimientcahdietey, 1985). En este sentido, la
cantidad de agua que existe en el sistema pordsoiele es la que afecta de mayor manera
las condiciones fisicas del suelo. Es asi comogjonplo, un exceso de agua generara una
falta de oxigenacion en la zona de raices y comags de baja temperatura, ademas de una
baja resistencia mecanica, dejando el suelo suBkeptla compactacion; al contrario, un
bajo contenido de agua generara un estrés hidriemay alta resistencia mecanica,



dificultando el crecimiento de las raices (Segtiel.e 2015). De esta manera, el riego debe
mantener una condicion de suelo en un adecuadbbeiguagua-aire para la planta.

La condicién fisica del suelo depende fuertemeet@&as propiedades inherentes a él: la
textura y la estructura. La textura corresponde@dporcion de particulas de arena, limo 'y
arcilla, teniendo directa relacion con la facilidate labranza, la capacidad de

almacenamiento y flujo de agua. La estructura aielloscorresponde al ordenamiento de las
particulas de arena, limo y arcilla, las cualesageipan y ordenan formando unidades
mayores, llamadas agregados. La importancia deatpsgados es que permiten la

existencia de poros gruesos o macroporos (dadspatm® entre estos), los que permiten el
flujo rapido del agua dentro del suelo y la renadadel aire hacia las raices. Por lo tanto,
una buena estructura es necesaria para el adedasadollo de los cultivos. La estructura

se favorece en suelos con contenidos de arcillaoneayn 15%, pero es la materia organica
la que da la estabilidad final, de ahi su impoiitaea todo sistema productivo (Figura 1).
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Figura 1. Componentes de Ia estructura del suede rhinerales deI suelo y la materia
organica forman las unidades estructurales o adosgd.os microporos dentro de los
agregados y los macroporos entre los agregadoanll@re, agua y facilitan la
penetracion de las raices (adaptado de Jacobaenl€92).

La densidad aparente (Da) es una forma sencillavdkiar la condicion fisica del suelo,

dado que se relaciona con la porosidad (Figurald)rgsistencia mecénica. Valores altos
de densidad indican compactacién y, por lo tanteste una baja porosidad gruesa (de
renovacion de oxigeno al sistema radical) y unaesixa resistencia mecénica, ambas
condiciones negativas para los frutales, especrdbngara paltos y citricos. Cabe sefialar
gue esta propiedad deber ser interpretada seglolase textural, dado que, como se



observa en la Figura 2, para una misma Da, pot,4jg/cni, en un suelo de texturas
medias a finas la macroporosidad es cercana ad@%stante, para el mismo valor de Da
en un suelo de textura moderadamente gruesa lsopwaosidad es cercana al 20%. El
cambio de uso de suelo, desde vegetacion natw@ti@eos agricolas, favorece la pérdida
de materia organica (MO), generando un deteriotou@sral que se traduce en una
densificacion, es decir, un aumento de la resigiemecanica y una pérdida de porosidad,
principalmente gruesa, la cual caera por debajd 5%, considerado como umbral critico
para frutales (Dexter, 1988). Estas alteracioneiseti consecuencias negativas del tipo
productivas (menor rendimiento y mayor inciden@aedfermedades, conihytophthora

y ambientales, como por ejemplo una menor infiifLacde agua que generara

escurrimiento superficial, con arrastre de paréisyt nutrientes del suelo (Jordan et al.,
2010).
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Figura 2. Macroporosidad (%) del suelo en funciénladdensidad aparente (gRnpara
suelos de textura medias a finas (>20% de arcitd4@26 de arena) y moderadamente
gruesos (<20% de arcilla'y >40% de arena). Ajusitgsficativos al 95% de confianza.

Condiciones fisicas de suelo 6ptimas para paltogitricos

El palto, en sus origenes, evolucion6 en sueldsatkrs de cenizas volcanicas (Andisoles;
Cuadro 2), los cuales se consideran como Optimos ga crecimiento, debido a las

propiedades fisicas que presentan (Aguilera-Moatgfn8alazar-Garcia, 1991), las cuales
incluyen una baja densidad aparente (0,4-0,8 @) ghuna alta capacidad de aire (cercana
al 46%), dependientes de la mineralogia y los a@bogenidos de materia organica (4-8%);
ademas se desarrollé idealmente en suelos de pdsaentre 5 a 6 (Ferreyra et al., 2006;
Wolstenholme, 2013). Debido a que los paltos evoh&on en suelos de alta capacidad de



aire y pluviometria, las raices son poco profun@@s40 cm), extensamente suberizadas
(leflosas), con una baja conductividad hidrauliceng menor frecuencia de pelos radicales
en relacion a otros frutales, lo que los hace pEfaentes en su capacidad de absorber
agua y muy sensibles a la falta de oxigeno (Fareyal., 2006; Schaffer et al., 2013). De
hecho, las raices del palto requieren tasas difudgdoxigeno superiores a 0,20nol O,
cm2 mint para su crecimiento (Stolzy et al., 1967), lo gaguede asegurar con un nivel
de macroporosidad de suelo superior a 17%. Estosegaestan muy por encima de las
condiciones de aireacion del suelo de la mayoridodehuertos de Peumo (Cuadro 1)
donde, junto con la dominancia de texturas fingiste una tendencia a regar en exceso, lo
gue genera una baja concentracion de oxigeno xihipBeriodos cortos, deficientes en
oxigeno, normalmente derivan en una reduccion ewoasumo de agua (Figura 3),
inhibicion de la expansion de las hojas, reduc@&dnel crecimiento de la raiz y de los
brotes, necrosis de la raiz y una moderada a saberasion de hojas (Figura 4) (Stolzy et
al., 1967; Schaffer et al., 1992). Segun Ferreyral.e(2006), el palto presenta un buen
desarrollo radical con niveles de poros con airea®s al 30% y presenta sintomas de
asfixia radicular con niveles de aire en el suaferiores al 17%. Por su parte, para los
citricos, los valores minimos de macroporosida@ par adecuado desarrollo de las raices
son 12 a 15% (Patt et al., 1966; Nel y Bennie, 1$2htana et al., 2006) (Figura 5A), en
tanto valores bajo 12% repercuten fuertemente prolductividad (Figura 5B).

Cuadro 2. Caracteristicas generales de los sudlngagos con palto en Chile, en
comparacion con la zona de origen de este cultivo.

Orden de sue Andisol Mollisol e Inceptisc Mollisol e Inceptisc
Da(g cn3) 0,4a0, 1,3a1, 1,2a1,6
Macroporosidad (¥ 33 a 5¢ 10 a 2 8 a 1¢

pH 3,5a5, 7at 6,5at

Da: Densidad aparente; Adaptado de Gil et al. (R0Of@mplementado con informacion
propia.
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Figura 3. Reduccion del consumo de agua por eféetta falta de aireacion o hipoxia
(circulo rojo: dos dias con menos de un 15% de sp@an aire), generado por
sobreriego en Naranjo Lane Late/Citrumelo. Peunegidh de O’Higgins. Todos los
dias fueron soleados con una evapotranspiracioenpial promedio de 5 mm/dia.
Color azul, verde y rosado, indican niveles de hiladesn el suelo saturado, adecuado
y con estrés hidrico, respectivamente.



Figura 4. Sintomas de hipoxia radical en paltostplios en suelos franco arcillosos con
menos de 12% de macroporosidad, Peumo. A: Raigesaloracion rojiza. B 'y C:
Pocas raices finas (< 2mm) y de mala calidad. D, E y F: Epinastia, amarillamiento de
hojas, hojas pequefias y angostas, arboles desfoliados, fruta de bajo calibre.

En relacién con la resistencia a la penetracion),(RR paltos son mas sensibles a los
impedimentos mecanicos, viéndose limitado su criecita de raices con valores de 1,5
MPa (Figura 6), mientras que los citricos, en ganésleran valores hasta de 2 MPa. En el
Cuadro 3 se presentan las condiciones de suelaades para un buen desarrollo y
crecimiento de estos frutales;comparativamentebservan los altos niveles de densidad
aparente y baja macroporosidad en los suelos dmra de estudio (Cuadro 1). No
obstante, existen portainjertos que pueden tolemdiciones fisicas de suelo mas
desfavorables, por lo que los valores del CuadsorBs6lo una guia para la interpretacion
de los andlisis de suelo.
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Figura 5. (A) Crecimiento de raices en funcionaenbcroporosidad y (B) su efecto en la
productividad de naranjos (diferentes variedaddahtpdos sobre naranjo amargo
(Adaptado de Patt et al., 1965).
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Figura 6. Distribucién del crecimiento de raicespddo en profundidad y resistencia a la
penetracion en el camellon de suelo. Se observdagoeyor parte de las raices se
encuentra en los primeros 30 cm (zona verde), dtosl@alores de resistencia a la
penetracion son menores a 1,5 MPa. En profundidadompactacion aumenta,

inhibiendo la exploracion de las raices del paltolores verde, amarillo y rojo indican

rangos de resistencia a la penetracion adecuadssijctivos y limitantes para el

crecimiento de raices, respectivamente.




Cuadro 3. Condiciones fisicas, quimicas y bioldgmadecuadas para el desarrollo de paltos

i citricos.

Profundidad (crr >50 >6E
Texture Mg a M Mg a M
Densidad aparente (g )* <1,2 <14
Macroporosidad (¥ >2C >12
Porosidad total (% >3E
Resistencia a la penetracion (M <1,t <2
Contenido de arcilla (9 <3t <4t
Conductividad eléctrica (dS™) <1,2 <1,7
Clorura (meq LY L5 <10***
Carbonatos (% cal activ <2 <5
RAS (Relacién de Adsorcién de Soc <6 <8
pH 5,5 a 6,5(tolerable 7,5 55a8,
Materia organica (% >2 >1,2

M= Franco limosa, franca, franco arcillo arenosapdeaarcillosa, franco arcillo limoso,
Mg=Franco arenosa,=FArcillo limosa y Arcillosa. *Suelo de texturas masl a finas. **
Mexicola.*** Citrumelo; Macrophyla <15 y Carrizotcinge < 5. (Nel y Bennie 1984;
Abercrombie, 1990; Agusti, 2003; Ferreyra et alQ0& Santana et al.,, 2006;
Wolstenholme, 2013).

Diagndstico de las condiciones fisicas de suelo s huertos de paltos y citricos
estudiados

En vista de todos estos antecedentes y considerpredta productividad de estos frutales
es baja en la zona de Peumo, comprometiendo la etdividad de los pequefios
productores, en el marco del proyecto se realizdiagnéstico de las condiciones fisicas
de suelo de 16 productores en el area de estunlioglcobjeto de establecer limitantes
productivas desde el punto de vista fisico. Pdoa & tomaron muestras disturbadas y no
disturbadas por horizonte de suelo a distintasupifiades del perfil, evaluando textura,
densidad aparente (Da), distribucion de tamaficodespy retencion de agua, mientras que
en terreno se midio la resistencia a la penetra&).

Los suelos correspondieron en su mayoria a mahbselinceptisoles, de origen aluvial y
aluvio-coluvial, con profundidades que varian eiBey 105 cm, aunque en varios casos se
construyeron camellones. Los contenidos de angligaron entre un 11 y un 41%, sin una
tendencia dominante en profundidad, aunque corallaaariacion entre horizontes (datos
nos mostrados). La principal limitante correspondiobajo nivel de poros gruesos o
macroporos (>50 pum) (Figura 7), los cuales no suparel 15% en el 60% de los casos
(Cuadro 1), lo que es atribuido a la compactacion tpansito en condiciones de alta
humedad, la erronea preparacion de los camellopgmsgiblemente, al bajo nivel de
materia organica. Esto se reflej0 en elevada ezgigt la penetracion (RP) y densidad
aparente (Da) (Figura 6) (Cuadro 1), aunque esitaalke relaciona mas con el contenido



de limo que con el de arcilla (datos no mostradoss. niveles de Da variaron entre 1,2 y
1,60 Mg m?, con la mayoria de los predios con valores paracers al valor critico de 1,4
Mg m3, en texturas medias a finas (Daddow y Warringt®83) en los primeros 50 cm de
profundidad; ademas la RP aument6 en profundidsuberd los 2 MPa por debajo de los
35 cm (Figura 6). Finalmente, la altura de aguaswhable varié entre 69 y 264 mm, por
lo que el potencial productivo de los frutales sbigse expresar de manera adecuada, si los
manejos se orientan a remediar y prevenir la cotapia.
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Figura 7. Vigor de huertos de paltos y citricogregsado como indice GNDVI (Vegetacion
de Diferencia Normalizada Verde), en funcion denkcroporosidad (%)de diferentes
suelos productivos de la Region de O’Higgins.

Si bien es conocido que el contenido de arcillaentenla capacidad de retencién de agua
del suelo, se observd una baja relacion entre eleptaje de arcilla y la capacidad de
campo del suelo, entendida ésta como la capacidadma de retencién de agua una vez
haya drenado libremente el exceso de agua del g¢hgara 8). Esto indica una baja
estructuracion del suelo, debido a la compactago@ma los valores bajo la linea de
tendencia de la Figura 8 (valores esperados decidaolade campo estarian cercanos a la
linea de tendencia). Por su parte, el punto de hitazcpermanente (PMP: contenido de
agua del suelo en el cual las plantas se marchitan)una mejor relacion con el contenido
de arcilla, por lo que es mas dependiente de lrgey no se ve tan afectado por la
condicién estructural, como es el caso de la cdpdaile campo.
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Figura 8. Contenido de agua (#om?®) a capacidad de campo (CC) y punto de marchitez
permanente (PMP) en funcién del contenido de ar¢¥b), en suelos cultivados con
paltos y citricos, Region de O’Higgins.

Por otra parte, la utilizacion de camellones erplaataciones es una practica generalizada
en los predios estudiados. Lo que se realiza carbjetivo de aumentar el volumen de
suelo explorado; no obstante, el 90% de ellos ptaseserios problemas de preparacion vy,
por lo tanto, de estratificacion y compactaciong@ifa 6), observando discontinuidad
hidraulica en el perfil (Figura 9), sintomatologjze se asocia a un “efecto macetero”. Cabe
sefialar que esta condicion del camelldn, asociad®gos excesivos, es una de las
principales causas de los problemas de hipoxizahdn la zona y, por lo tanto, de la baja
produccidn. Esta condicion conduce a errores granda gestion del riego, debido a que el
agua no logra infiltrar, ni distribuirse homogéneame en el perfil (Figura 9B), lo que
genera zonas de saturacion en superficie (prinB¥@ 40 cm) con escurrimiento del agua
hacia entre las hileras, lejos de la zona radi€al.estas condiciones, las raices suelen
concentrarse en las paredes del camellén (Figula difhde existe una mejor relacion
agua/aire, pero, al estar expuesto a la expostgdrsol, se seca rapidamente, generando
estrés hidrico, entrando en un circulo vicioso xteego y falta de agua. Otro sintoma de
exceso de agua es la presencia de musgo y de espmmino la “chufa” Qyperus
esculentury dado que esta planta se presenta con mayosidéehen aquellas areas donde
hay un drenaje pobre del suelo.

En este contexto, es estrictamente necesario aealzanejos que promuevan la

incorporacion de materia organica al suelo, yaastravés de los rastrojos de cosecha, la
adicion de estiércol animal o el uso de enmienttpgdas comerciales aplicadas con el
sistema de riego (Seguel et al., 2003; Seguel,2Gl5).
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Figura 9. (A) Diagrama que muestra una incorrectané&cion del camellon, sin un
subsolado previo a la preparacion y/o con una meta mezcla del perfil, lo que
provoca una discontinuidad para el paso del agea ajire (Diagrama de Ing. Agr.
Oscar Carrasco, Prof. U de Chile). (B) Evaluaciéh abntenido de agua (%) en un
camelldon plantado con paltos con sintomas de asfiadical. A los 25 cm de
profundidad se aprecia una disminucion abruptacdetenido de agua producto de la
discontinuidad por la mala construccion del canmellé

Conclusiones y recomendaciones

La calicata es una de las herramientas claves atguer proceso productivo, la
informacién que se puede obtener de éstas es mpgrtemte a la hora de la toma de
decisiones de manejo, identificar problemas y sassas, y, sobre todo, la correccién
rapida y oportuna de las distintas labores de campo

En los huertos de paltos y citricos evaluados, riacipal limitante de productividad
encontrada correspondia al bajo nivel de poros sgaieo macroporos (>50 pm).
Detectandose valores muy por debajo de lo necepar@ un correcto desarrollo de los
cultivos. Las causas de esta condicion se debgfartipalmente, a las clases texturales
medias a finas y, posiblemente, a un bajo niveindéeria organica, lo que, sumado a un
manejo deficiente del suelo, generd en el medidamopuna compactacion por transito en
condiciones de alta humedad y, a su vez, a una@pn inadecuada de camellones.

Se considera necesario incrementar la cantidadligadade las raices de los huertos
frutales, con la finalidad de aumentar la produd#d de estos. Para ello, se deben mejorar
las condiciones fisicas de suelo y la gestion degor evitando condiciones de
hipoxia/anoxia por riegos excesivos, sobre todsuehos de texturas finas.
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CAPITULO 2. USO DE ENMIENDAS PARA MEJORAR LAS CONDIONES
FISICAS DE SUELO

OscarSeguel S., Victor Beya-Marshall y Brian Baeza S.

Enmiendas organicas y propiedades fisicas de suelo

La agricultura moderna privilegia el laboreo couatiry el uso de fertilizantes inorganicos,
lo que ha ido en desmedro de la disponibilidad éeria organica (MO) en los suelos,
afectando sus propiedades fisicas, como la posidaapacidad de retencién de agua y
la estabilidad de agregados, entre otras (SieRajgs, 2002), lo que determina procesos de
degradacién de suelos mas complejos, como la ergdeb compactaciéon. Segun Pan et al.
(2009), los sistemas agricolas modernos no podnasustentables si no consideran dentro
de sus manejos habituales el reciclaje de la M@rgela en el campo y/o la aplicacion de
enmiendas externas, lo cual se compensa econommitanaé disminuir los costos en
fertilizantes y otros insumos (Karlen et al., 201&)respecto, existe una gran cantidad de
alternativas de enmiendas orgéanicas, las que seeddian en su composicion, estado,
velocidad de accion, etc., de manera que cada edas presenta ventajas y desventajas
en términos comparativos (Cuadro 1).

El estiércol es una enmienda ampliamente utilizada en la dgmau(Rojas et al., 2010),
siendo también usado como materia prima para lBoeaion de compost. La aplicacion
del estiércol como enmienda orgénica contribuyarabios positivos en las propiedades
fisicas del suelo, tales como disminucion de lssudiex aparente y una mayor estabilidad
de los agregados (Seguel et al., 2003) vy, si Betteadpida accion, su uso excesivo puede
generar contaminacion de aguas con nitratos (Céspa05) y problemas en ciertos
cultivos sensibles a la salinidad (Seguel et 8132 como el palto. Como alternativ,
compostes un material estabilizado, de mayor persistep@a problemas de salinidad
(Abiven et al., 2009), pero, al requerir un procestya para su elaboracion, por lo general
posee un costo mayor que el estiércol. Ambos tigosnmienda, al ser solidas y utilizarse
en altas dosis, presentan dificultades en su incacgn al suelo, especialmente en sistema
frutales, donde puede haber un dafio de raices gledan aplicacion en cobertera no
siempre logra buenos efectos (Baginsky et al., 2010

Los acidos humicosson subproductos de la descomposicién de la raateganica, y

corresponden a grupos organicos de alta complejgiadu estructura molecular, muy
reactivos con las particulas minerales del suehbfe et al., 2005). Hoy en dia se extraen
concentrados de acidos humicos, los que son caatizacios como enmiendas organicas,
gue se aplican diluidas en agua, lo que facilitnsarporacion al suelo mediante el riego.
La utilizacion de estos productos genera mejoraempropiedades fisicas de los suelos,
disminuyendo la densidad aparente y aumentandortsioad, la estabilidad de agregados
y la velocidad de infiltracion (Seguel et al., 2R1por otra parte, poseen efectos
nutricionales y son promotores de la actividad abimldgica benéfica en el suelo (Shehata



et al.,, 2011). Sin embargo, dadas las bajas dasiapticacion, sus efectos perduran un
corto plazo, entre tres y seis meses, por 0 quensgesarias aplicaciones sucesivas en
cada temporada (Seguel y Vargas, 2013).

Otra alternativa para mantener la estructura delosia constituyen logultivos de
cobertura (Baginsky et al., 2010), ya que aportan residuggricos que aumentan la
retencion de agua y los macroporos del suelo (\Wkargi002; Trikmann et al., 2006). En
Chile, el uso de cultivos de cobertura en parrcgreda Regién de Atacama permitio
disminuir la resistencia a la penetracion y aumdatastabilidad de agregados, reduciendo
la compactacion (Baginsky et al., 2010; Seguel lgt2911). Dentro de las especies
utilizadas como cubiertas vegetales anuales, lasutiizadas son aquellas pertenecientes a
las familias de las leguminosas, gramineas y lesas, donde las leguminosas (chicharo,
haba, vicia, lupino, arveja, trébol), ademas, dstaim una relacion simbidtica con la
bacteriaRhizobiumsp., la cual permite fijar nitrégeno atmosfériamtp con disminuir la
resistencia mecanica del suelo con su sistemaalggiiotante, que incluso llega a soltar
horizontes compactados, con sus raices que alcahnagtro de profundidad (Baginsky et
al., 2010).

Cuadro 1Principales efectos fisicos en el suelo de las endais organicas, y su intensidad

i+++ efecto mui marcadoi.

Estiércol Aireacion de suelo +++ Aireacion de suelo ++ Retencion de agua +++
Compost Aireacién de suelo ++  Aireacion de suelo ++ Retencion de agua +++
Residuos Prevencién L L
> Traficabilidad +++ Retencién de agua +
fresco compactacion ++ 9
Estructuracién con Retencién de agua +

aumento de poros  Estructuracion (resultad:

Acidos humicos > : L
gruesos y retencion de  menos predecible) ++ Estructuracién +++

agua ++
Estructuracion con Retencion de agua ++
Cultivos de aumento de poros  Estructuracién (resultad:
cobertura gruesos y retencion de  menos predecible) + Estructuracion ++
agua +

Ensayos de enmiendas de suelo en la zona de Peumo

Tal como se sefialo en el Capitulo 1, gran partiesiproblemas de los paltos y citricos de
la zona de Peumo se debe al mal manejo del riegydaydeteriorada condicion fisica del
suelo (compactacién, falta de estructuracion, bajacroporosidad y inadecuada
preparacion de camellones), conduciendo a frecsiesitiaciones de hipoxia (bajo
oxigeno) y, en casos mas graves, anoxia radicaé(@ia de oxigeno). En este contexto, se
establecieron ensayos de uso de enmiendas org&micagelos representativos de la zona
con paltos y limones con bajo vigor y con clarogmshas de asfixia radical (Cuadro 2).



Cuadro 2. Caracteristicas de los huertos bajo ensa

Limonerc Eureka/Citrumel Copse 6Xx:& La Rosi
Paltc Champion/Mexicol Copst 5x¢& La Rosi

En cada huerto se realiz0 una caracterizacion welb sprevio a la aplicacion de las
enmiendas (tres calicatas por especie). Postendena@urante el mes de diciembre de cada
temporada de estudio, se evalud el impacto deife®dtes enmiendas en las propiedades
del suelo y la productividad de los arboles. Endeacterizacion del suelo se observé que
ambos huertos presentaron niveles altos de Daaresca 1,4 g/cfny bajos niveles de
macroporosidad (Cuadro 3), en particular el sectm paltos, el cual presenté una
compactacion superficial (0-20 cm); en tanto losolneros presentaron una compactacion
en profundidad. A su vez, en ambos huertos se \abaara preparacion del camellon
inapropiada, generandose un efecto “macetero”, ceendescribié en el capitulo anterior
(Capitulo 1, Figura 7; Figura 11), siendo una d& paincipales causas de la asfixia
radicular observada.

Cuadro 3. Caracterizacion de las iroiiedades fidas huertos ba'|o ensaio.

Palto 0-20 1,42 36,¢ 20,4 27.,€ 37,8 35,1 FA 9,¢
20-5C 1,3¢ 34, 15,4 28,C 37,k 34,k FA 14,
0-10 1,31 29,1 19,c 21,4 34,C 44 ¢ F 16,
Limonero 10-3C 1,3t 29,4 17,¢€ 21,¢ 30,2 48,1 F 14,4
30-5C 1,4¢ 29,(C 19,C 23,6 34,2 42,2 F 14,2

Da: Densidad aparente; CC: Capacidad de campo; PMiRo de marchitez permanente;
FA: Franco arcilloso; F: Franco. MacroporosidadQgf).

De esta manera, el objetivo de ambos ensayos $nardiir la compactacion y resistencia
mecanica, disminuyendo el efecto “macetero”, y autarela cantidad de poros gruesos,
gue permitiesen una mejor aireacion de las raicesayor infiltracibn de agua. Cabe
sefialar que, dada la baja condicién de vigor dehlastos, la relacion hoja/madera era
baja, encontrdndose gran parte de las ramas my#éstasn dafios por golpe de sol, por lo
gue se realiz6 una poda de renovacion previo ablesimiento de los ensayos, de manera
de equilibrar la copa con las raices (Figura 1A).€E caso del huerto de limoneros, se
realizé una poda a todo el huerto, mientras qu@attos, la poda fue a tocon (eliminacion
de toda la copa) y en hileras por medio (Figura 28], la primera temporada (2017-2018)
se evalud el efecto de las enmiendas en paltosdpedano podados, mientras que en la



segunda temporada (2018-2019), a la hilera no pothacialmente se le realizé la misma
poda de renovacion.

En los tratamientos se utilizaron distintas enmésnarganicas: compost (Biofert®); acido
hamico (Pow Humus®) y un activador biologico (Biaaol®). Ademas, se establecio
haba Vicia fabg como cultivo de cobertura (cuadros 4 y 5).

El Biofert ® es un producto solido, tamizado fin@stabilizado, con un alto contenido de
materia organica altamente humificada (23% de Mugntras que Pow-Humus WSG-

85® es un producto altamente soluble, con un caddeste acido humico de 85%, en base
al mineral leonardita. Por su parte, Bioamino-L®&responde a una enmienda con alto
contenido de materia organica no humica, acidogciis, polipéptidos de alta calidad

biolégica, macronutrientes (nitrogeno, fosforo,gsa, calcio, magnesio) y micronutrientes
(zinc, manganeso, hierro) de facil asimilacion.

Figurl. (A) Poda de renovacién en Iimon‘EUryle‘n (B) pals Capion’.

La aplicacion del compost se realizé sobre el cEmemezclando superficialmente la

enmienda con el suelo (Figura 2A). En el caso destaniendas liquidas, Ac. humico y

Bioaminol, en la primera aplicacion se asperjé ana bomba de espalda manual (Figura
2B), para luego, en las siguientes aplicacionebcagpla dosis correspondiente bajo el

gotero. El criterio de la primera aplicacion fueggue la lluvia ayudara a incorporar la
enmienda, mientras que en las siguientes fuegd Béque favorecié la incorporacion en el
perfil. La siembra de haba (2.222 plantas/ha) akzfeen septiembre y julio, en la primera

y segunda temporada, respectivamente (Figura 20)ys2endo segada en noviembre de
cada afio, dejando el rastrojo en la superficieaalellon.



Cuadro 4. Proirama de ailicacién de enmiendas ioi’evaluadas en limonero.

Testigc

Ac. hiimicc 10 kg/hi 20 (kg/ha

Bioamino-L 40 (L/ha 20 (L/ha 20 (L/ha 20 (L/ha 20 (L/ha
Compos 5,5 (t/ha

Compost+Achumicc 5,5 (t/ha 15 (kg/ha)

Testigc

Ac. hiimicc 10 kg/hi 20 (kg/ha

Bioamino-L 40 (L/ha. 20(L/ha) 20 (L/ha 20 (L/ha 20 (L/ha
Compos 16 (t/ha

Compost+Achumicc 8 (t/ha 15 (kg/ha)

* dosis de Achumicc

Cuadro 5. Programa de aplicacion de enmiendas iocagan cultivo de cobertura evaluado
en palto.

Testigc

Ac. hiimicc 10 kg/hi 20 (kg/ha

Bioamino-L 40 (L/ha. 20 (L/ha 20 (L/ha 20 (L/ha. 20 (L/ha
Compos 15 (t/ha

Compost+Achumicc 7,5 (t/ha 15 (kg/ha):

Cultivo de cobeura (haba) siemb desarroll sieg:

Testigc

Ac. hiimicc 10 kg/hi 20 (kg/ha

Bioamino-L 40 (L/ha. 20 (L/ha 20 (L/ha 20(L/ha) 20 (L/ha
Compos 20 (t/ha

Compost+Achumicc 10 (t/ha 15 (kg/ha):

Cultivo de cobertera (haba) desarr siegi

* dosis de Achumicc



Figura 2. Aplicacion de enmiendas solidas y Il're la Ier I
de la cubierta vegetal de hahédfa fabg.

!

antacion y manejo

Resultados en limoneros ‘Eureka’

La aplicacion de enmiendas generd respuestas mi#sreen ambas temporadas; no
obstante, en general, lograron una disminucion aledénsidad aparente, siendo la
combinacién de compost con acido humico la qudaesegunda temporada, generd una
disminucion significativa en todo el perfil (FiguB), lo que se tradujo en una mayor
macroporosidad, manteniendo un buen nivel de amegmayor a 15%) (Figura 3D). En
este sentido, la adicion de acido humico al compabtia favorecido la mineralizacion del
residuo organico, movilizando los acidos organidestro del suelo, permitiendo mejorar
la estructuracién en profundidad, favoreciendoeafllijo rapido del agua dentro del suelo
y la renovacion del aire hacia el sistema radical.

Por su parte, la aplicacion de Bioaminol mostroetecto descompactador en superficie
(primeros 10 cm), pero no en profundidad (Figurg.34a primera temporada mostrd un
aumento de la macroporosidad en todo el perfilufieigBC); no obstante, en la segunda
temporada no se observé tal respuesta, aunquedgeme@umento de los poros de agua util
o aprovechable (PAU), los cuales se asocian a pactdad del suelo de retener agua



disponible para el cultivo (Figura 3F). Respuesteeisa se observo en los tratamientos de
acido hamico, compost y compost + acido humico, ddoda primera temporada
aumentaron los poros de almacenamiento de agua,(Pi§ura 3E), pero en la segunda
temporada aumento la macroporosidad y no los PAlJedte sentido, es probable que el
Bioaminol, al ser una enmienda organica de fagtdmposicion, en la primera temporada
haya estimulado la actividad y biomasa de micrasgans (hongos y bacterias), los que
producen sustancias (azucares complejos y acidgéniops) que ayudan a adherir
particulas y formar agregados que permiten una mangrroporosidad. En la segunda
temporada, su efecto fue en los PAU, lo que paodliiduirse a que el aumento de la
actividad microbiana generdé un aumento de MO que,largo de 2 temporadas, logré ser
MO mas estable, mejorando la retencién de aguasiPparte, la adicion de compost, acido
hamico y la combinacién de ambos, tuvo una rapatpuesta en los PAU la primera
temporada, mientras que al afio siguiente no sewabsa efecto claro.

En terreno, se observg, visualmente, mayor creotmide raices en todos los tratamientos
con enmiendas (Figura 4) y mayor actividad de Isafaina (como lombrices) en los
tratamientos donde se aplicé compost, indicando megra sustantiva en la calidad
biolégica del suelo (Socarras, 2013). En este dengista enmienda organica es un sustrato
para la mesofauna del suelo, promoviendo abundatitedad de lombrices que ayudan a
mezclar el material en profundidad, mejorando etlnile porosidad y MO en el perfil.

En sintesis, tras dos afios de aplicacion de disegnmiendas organicas, se generaron
efectos positivos en la condicion fisica del suogue permitid un leve aumento de la

produccién de limones (Figura 5), aunque sin difei@s significativas con el testigo. Esto

avala la necesidad de mantener estos manejos genmglo, de manera tal de generar

mayores resultados a largo plazo.



A 2017-2018 B 2018-2019
Da (g cm™) Da (g em™)
1,00 1.10 120 130 1.40 1.50 1.60 1.00 1.10 1.20 130 1.40 1,50 1,60
o A . . A A i A : ‘ : 0
5 © eq & AL @ Qe N
£ 10 A | ) R | F10 g
2 7 % ~iq <
Ej 15 4 LI ! ' | ~ 9 y - - F 13 Ej
3 20 1 ke A A &§ oa L2 S
2 25 4 N \ L 25 =
g \\ \\ : il \§ 3 2%
% 30 = o= Testigo N \ \\ .,:'\ \ 30
35 | == Ac Humico \ Ny N st 9, | 55
@ Bioaminol LSRN x ~
40 4 = & Compost _ o kb A D B O 40
— #~ C+A Himico
145 45
Macroporosidad (em’em) Macroporosidad (cm*em-)
0.00 0.05 0.10 0.15 020 025 030 0.00 0.05 0.10 0:15 020 025
0 i ] i 3 : j ; . 0
_s1 e 43 ° D P0A A |5
E 10 A 0o / 10
2 15 4§ 4 0 / L 15 3
= / \ N ’ =
S 20 A (e ¢ © o ,gsﬁ A -20 5
S 254 Y byt ;* L 25 £
& 30 — o Testigo by g7 1! s L30 B
_ | = e Ac. Himico [ wit’ 4
35 o~ Bioaminol | | g 7 L 35
= &~ Compost ‘I /
409 o4 C-AHimico ©OB O © o4 L 40
45 45
PAU (cmPem™?) PAU (emPem™?)
0.00 0.05 0.10 0.15 0.00 0.03 0.10 0.13
D 1 i 1 Il 0
I = Q AAe F AQAQ o 5
5101 \ Vo \ Al 10 E
5 15 LT \ ol L1s S
5 |\ ‘ \ 3
S o ¢ A4 A do w2
2 25 A I ) vog A 25 32
2 » 3 ' 2
M 30 4 = O Testigo I AL ) T 30 &
= @= Ac Himico n A o
359 ~ o Bioaminadl I ' "’ \ll.f F3s
40 4 = & Compost I 10
— & C+A Himmico » é ‘ ‘ -
45 45

Figura 3. (A y B) Densidad aparente (Da), (C y D3cnoporosidad y (E y F) PAU, poros
de agua dutil, en un suelo plantado con limoneras diderentes tratamientos de
enmiendas organicas durante dos temporadas. Priemparada (izquierda) y segunda
temporada (derecha).



Y ; NI
Figura 4. Crecimiento de raices y actividad de Ioogls durante la segunda temporada en
un suelo tratado con enmiendas organicas. (A): @smB): Bioaminol; (C). Poros y
coprolitos (heces) de lombrices, en circulos ro@s,tratamiento con compost; (D);
Compost + Ac. Himico.
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Figura 5. Produccion de limones en arboles ‘EuréB#rumelo’, al cabo de dos
temporadas, bajo diferentes tratamientos de enmsenidjanicas al suelo.

Resultados en paltos ‘Champion’

Los tratamientos con compost, al ser aplicados wgrericie, promovieron una baja
densidad aparente en la primera temporada (Fighyap@ro el efecto desaparecié en el
tiempo. Al cabo de dos temporadas, los tratamieotganicos disminuyeron la densidad
aparente en profundidad (30-50 cm), desde 1,45 Mgmel control, a 1,32 Mg
(promedio de los tratamientos organicos) (Figurd, @n una mayor cantidad de poros
gruesos de aireacion y mayor contenido de aguaveqhmable en todo el perfil en el
tratamiento con Bioaminol (Figura 6F); por su palderesistencia mecéanica disminuyd en
profundidad en los tratamientos de acido humicalyvo de cobertura (Figura 7A), lo que
permitié una mejor distribucion del bulbo de mojano en profundidad (Figura 7B).

A nivel aéreo, en la segunda temporada, los tretaoé que habian sido podados en
septiembre de 2018 no mostraron grandes difererni@secimiento vegetativo (Figura 8);
no obstante, dos afios después de la poda (sepied@ir7), se observd un mayor
desarrollo vegetativo en los tratamientos con canpsc. hiumico y Bioaminol, mientras
gue el tratamiento con haba presentd una menofdi@a lo que se atribuye a una posible
competencia por agua y nutrientes. En este sersidoen el cultivo de cobertura fue uno
de los que generd una mejora sustancial de lagrsia a la penetracion en profundidad
(Figura 7A), con una mejor distribucion del aguargmyo (Figura 7B), es importante
considerar el aumento de demanda de nutrientesigy @ay parte del cultivo de cobertura,
por lo que en estos casos es necesario aumerfetilizacion y el aporte de agua para
evitar la competencia entre ambos cultivos.
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Figura 6. (A y B) Densidad aparente (Da), (C y D¥cnoporosidad y (E y F) PAU, poros
de agua util, en un suelo plantado con paltos demetites tratamientos de enmiendas
organicas. Primera temporada en la columna izcaiesdgunda temporada columna
derecha.



Fuerza (N) Contenido de agua (%)
0.0 50,0 100.0 150.0 2000 2500 1} 5 10 15 20 25 30

=== Testigo

w

—e— Ac. Himico

=
L

o~ Bioaminol

th
o

| =te=Compost

=
=

- =—&— Compost+Ac. Himico

] =—C=—Testigo | Haba

—e— Ac. Himico

Profundidad (enm)
Wow N

[P

Profundidad {cm)
O S
e

Q

| —e— Bicaminol

o ==te= Compost

s
o
L

| == Compost—Ac. Himico

&
=
o
=

A B o

=—o—Haba
43 43

Figura 7. Resistencia a la penetracion (A) y distion del contenido de agua en
profundidad (B), en un suelo de clase textural metifina tratado con diferentes
tratamientos de enmiendas organicas. Evaluaci@atizadas en diciembre posterior a
un riego.
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Figura 8. Volumen de la copa de paltos con podeefleenecimiento, creciendo en suelo
con diferentes tratamientos de enmiendas orgaricagdtivo de cobertura. Poda de
renovacion realizada en septiembre de 2017 y 2B¢8luacion realizada en abril de
2019.

El efecto del Bioaminol, con mayor retencion de aagprovechable para el cultivo, se
complementa con el aporte de micronutrientes y casios de facil descomposicion, que
activan la actividad microbiana del suelo, genevanda mayor actividad de raices y
entrega de nutrientes. En este sentido, el conaptmanejar un “suelo vivo” toma una
mayor relevancia, dado que no sélo se requierdapos nutrientes que esta demandando
la planta, sino que las condiciones fisicas (esiray las cuales, como se mencioné
anteriormente, son fundamentales para un correxgarwllo de las plantas. Sin embargo,
es la biologia del suelo (macro y microorganismpof) materia organica la que, en gran



parte, permite que el sistema suelo funcione deeraabptima, al mantener los agregados,
evitar la compactacion, mantener una buena relagoa/aire, liberar nutrientes y evitar el
ingreso de patdgenos, entre muchas otras funciones.

Conclusiones y recomendaciones

Antes de realizar cualquier manejo en un huert@aléos o citricos decaidos, se debe
buscar las causas del decaimiento. Debido al t@su®los existentes en la mayor parte
donde se cultivan estos frutales en la zona (tagtoredias a finas) y al abuso que se ha
dado al riego y al trdnsito en condiciones de shélmedo, el decaimiento estd asociado,
generalmente, al exceso de agua y a la falta dgeoacion de las raices, problemas

acrecentados por una deteriorada condicion fistawklo, lo que genera asfixia radical y

mayor incidencia dphytophthora

Si bien la poda de rejuvenecimiento fue el factoe generd la mayor respuesta vegetativa,
al equilibrar la relacion de biomasa aérea/subteaala mejora de las propiedades fisicas
del suelo, mediante la aplicacion de enmiendasyitivo de cobertura con alta capacidad

de enraizamiento, garantizaria que, en el medidama plazo, la recuperacion productiva

del huerto sea efectiva y sostenible en el tiempo.

La implementacion de enmiendas, cuanto los costogpermitan, debe ser lo mas
frecuentemente posible en los huertos; su aplinad&be ser considerada dentro de los
items fijos dentro de la estructura de costos yessiderada una inversion mas que como
un gasto. Una condicion adecuada del sistema guaimitiria tener una produccion
resiliente y sostenible en el tiempo, lo que saddg con la aplicacion constante de
enmiendas organicas al suelo.
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CAPITULO 3. SISTEMAS DE RIEGO TECNIFICADO: DIAGNOSCTO,
MANTENCION Y SOLUCION DE PROBLEMAS

Brian Baeza S., Victor Beya-Marshall y Cristianides F.

Diagndstico de sistemas de riego tecnificado usades huertos de paltos y citricos de
la Regién de O’Higgins

Durante el desarrollo del proyecto, se realiz6 iagunidstico del sistema de riego de 42
productores de las comunas de Peumo, PichideguasyClbras. De ellos, sélo el 51%
contd con un equipo de riego en estado “Excelerd#s”decir que el caudal de riego
disefiado es similar al entregado (>94% de unifca)idun 22% estuvo en “Bueno” (86 a
94% de uniformidad de riego); un 16% en el rango€eptable” (80 a 86% de uniformidad
del riego), y un 11% presentd serios problemas rdformidad (<80%). Los casos mas
criticos de baja uniformidad se observaron en prmdas que tienen un sistema de riego
muy antiguo (mas de 15 afios), en el que se presentdlemas asociados al cambio o
adicion de goteros de diferente caudal, taponamigritesgaste de goteros y/o goteros de
caudal regulable. Por otro lado, se constatdo qu229f de los agricultores entregaba mas
agua de lo que debia: un 32% se encontraba conega suboptimo (80 a 95% de
eficiencia); un 14% estaba en condiciones inacé&g®ax80% de eficiencia), y so6lo un
32% presentaba condiciones excelentes. Por sy pélteel 25% de los sistemas de riego
diagnosticados cuentan con la presion adecuadaapagarar un flujo turbulento, mientras
gue el resto tiene presiones subodptimas, lo quesdio aumenta la probabilidad de
obturacion de los emisores, debido a la acumulageémparticulas finas por decantacion,
sino que conduce a un menor aporte de agua ainsisteas principales causas de esta falta
de presion son: el uso de una bomba de riego dermpertencia, poca mantencion de los
filtros y/o la incorporacion de nuevas lineas agoi En general, la baja uniformidad y
presion de operacion provocan un ineficiente made]aecurso hidrico. Por ello, en este
capitulo se entregan indicaciones para el diagm@stnantencion y solucion a los
principales problemas de riego de los productores.

Métodos de riego tecnificado

El agua es un recurso limitado que es compartidastintos agentes econdémicos, como
son la agricultura, industria, mineria y consummano. En los ultimos 10 afios, el recurso
ha disminuido su disponibilidad, ya sea por un anitmen su demanda, malas practicas en
Su uso y por un escenario de cambio climéatico gneel caso de Chile, se ha manifestado
en una disminucién de las precipitaciones (lluvigve) (Garreaud et al., 2020). La
agricultura consume mas del 88% del recurso (Esiosnhidricos 2020, 2019), por lo
tanto, es de su competencia liderar la adaptaciéstaa nueva realidad y que permita un
desarrollo sostenible de la actividad (Santos.ef@ll0; Carrazén, 2007).



La baja eficiencia de los riegos tradicionales, igm llamados “gravitacionales” (surcos,
bordes, inundacion), entendiendo eficiencia compréaluccion (kg) por fde agua de
riego utilizado (Martinez y Peralta, 2000), es wwe los problemas clave que se debe
abordar para mantener la sostenibilidad de la @gni@. En palabras simples, la
introduccion de tecnologia de riego mas eficienene asociada a la “promesa” de una
produccién igual o mayor, pero con menos aguazatih. La “promesa” es valida, sin
embargo, si el operador usa adecuadamente estdagien

El riego localizado de alta frecuencia (RLAF) skere, usualmente, a un riego tecnificado,
disefiado para regar con una alta frecuencia (unasoveces al dia), y con el agua de riego
localizada cerca de la planta. Los exponentes rogslares de este riego, en el cultivo de
paltos y citricos, son microaspersion (paltos) tegdpaltos y citricos), con un rango de
eficiencia (con un buen manejo) de un 85 a 90%osEsperan humedeciendo so6lo una
parte del volumen de suelo (riego localizado), eenin 40 a 70% de la superficie,
generando un bulbo hiumedo, donde las raices ohtelregua y los nutrientes (Podesta et
al., 2011). El sistema consiste en una unidad debo, que genera presion, y un sistema
de transporte del agua a través de una red dddashemangueras con emisores (boquillas,
goteros, microaspersores, etc), que entregan alatas plantas.

En la microaspersion, el agua aplicada simula luvéalfina sobre el suelo; los caudales de
los emisores utilizados varian entre 20 a 11(cbfhdiametros de mojamiento de 1 a 10 m.
Debido a su mojamiento se recomienda en cultivos paseen sistemas radicales
superficiales y extendidos (Ej.: paltos), cuandaesea promover un desarrollo lateral de
raices, o para generar ambientes mas humedosabafpé (alternativa en invierno para
control de heladas). Debido al alto caudal aplicado el emisor, se recomienda tener
cuidado en su eleccion y el traslape en suelosucanbaja tasa de infiltracion (ricos en
arcilla), para evitar que el agua se acumule eerfigg o, en suelos con altas pendientes
(mayores a 20%), para evitar riesgos de erosiorgdferal, la microaspersion se adapta
mejor en suelos poco profundos y con alta velocidadnfiltracion (suelos arenosos),
debido a que estos suelos tienen una baja capadeladtencion de agua y requieren
aplicaciones mas frecuentes de riego (Maldonada )20

En el riego por goteo los caudales de los emisaadan entre 1 y 16 L/h; en este tipo de
sistemas se incluye el riego por exudacion, cintastotubos, entre otros. Es un sistema
gue permite aplicar el agua gota a gota de formatr@lada. A diferencia de la
microaspersion, el humedecimiento del suelo pemasor cubre una menor superficie, por
lo que el nimero de emisores utilizados por heatéasemayor. La seleccién del emisor, en
lo referente a su caudal y distanciamiento (numeéeo emisores por planta), esta
intimamente relacionada a la textura del sueltraalape deseado y al requerimiento diario
de agua del cultivo (evapotranspiracion del cultfgorc)). En texturas finas (franco
arcilloso, franco limoso, etc) la tasa de infilicaces baja y el bulbo de mojamiento tiene
un desarrollo mas horizontal que vertical (Figu#g, Jor lo tanto, se debe seleccionar un
emisor de bajo caudal (2 a 4 L/h) y se deben pmsacimas distanciados (0,7 a 1,2 m); por
el contrario, en suelos arenosos la tasa de atitin es mayor, favoreciendo bulbos mas
verticales que horizontales (Figura 1B), por lotdarse puede seleccionar goteros de un
mayor caudal sin riesgo de inundacion, aunquecenienda goteros de menor caudal (2 a
4 L/h) para evitar pérdidas por percolacion, y egrsanos (0,4 a 1 m). En general, el riego



por goteo tiene mejor comportamiento en suelos luga tasa de infiltracion (suelos
arcillosos), debido a que la entrega de agua €s,|@ermitiendo que el suelo logre
absorber el agua.
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Figura 1 Patrén de humedecimiento del suelo después deego de 4 horas con un
sistema de riego por goteo con emisores de 4 L gas tipos de suelo. (A) Calicata
de un metro de profundidad, suelo franco arcillosgado una vez por semana de la
localidad de Rastrojos. (B) Calicata de un metrgadundidad, suelo franco arenoso
regado dos veces por semana de la localidad daefencSan Vicente de Tagua Tagua.

Las principales ventajas de un riego tecnificadaltefrecuencia son:
a) Controlar la humedad del suelo en la zona de maymmeentracion de raices.

b) Determinar con exactitud el tiempo y frecuenciaielgo

c) Distribucion y entrega homogénea del agua al aylfpermitiendo la obtencion de
mayores y mejores rendimientos.

d) Automatizar el sistema de riego, facilitado su njane

e) Agregar un sistema de inyeccion de fertilizantes.

f) Incrementar la eficiencia del uso del agua.

g) Disminuir los efectos de escurrimiento superfigié percolacion profunda.

h) Cuantificar caudales y volimenes de agua aplicaam®ciendo los componentes
del balance hidrico.



Componentes de un sistema de riego localizado

En general, un sistema de riego estd compuesto por:
a) Cabezal de riego

b) Red de distribucién
c) Electrovalvulas
d) Emisores

Cabezal de riego
El cabezal de riego se define como el espacioofigizce contiene los elementos para
generar presion y caudal, filtraje, fertilizacioegulacion y control del equipo de riego.

Fuente de presion (energia)Los equipos tecnificados necesitan una fuente dsi@r
para operar adecuadamente. Tanto los filtros, eegsocomo valvulas solenoides necesitan
presiones de operacion minimos; un buen disefiad®yasestos requerimientos y otros de
relevancia (ej.: pérdidas de carga; sera expliGadsecciones posteriores). La fuente de
presion puede ser natural, en donde la energiaresaga por la diferencia de cota o altura
hidrostatica entre la fuente de agua y el cultvana fuente de presion mecanica, donde
generalmente se utiliza una bomba.

El motor de la bomba (eléctrico o de combustidetgirar el rodete y el trabajo de éste se
transforma en presion y caudal del agua, lo quertigra del disefo, la potencia (kVA)
requerida para su operacion, diametro del rodéss yevoluciones por minuto (rpm) a la
cual trabaja. Por lo tanto, la correcta operaci®mu sistema de riego tecnificado depende
de la selecciéon de la bomba adecuada, es decircuaela con los requerimientos de
caudal y presion que el sistema en su conjuntositageara una operacion eficiente. Las
empresas especializadas en disefio e instalacidegis tecnificados conocen la operacion
de los equipos y proporcionan la informacién qusifica el disefio que ofrecen. Como
clientes, es recomendable exigir la memoria deut@ldel disefio, planos, potencia y
caudales por sector, etc., que sirvan de respad® guditar la propuesta de sistema vy,
posteriormente, identificar posibles fallas en &mo.

Estacion de filtrado. Los filtros tienen por objetivo impedir que las umpzas o particulas
en suspensién en el agua de riego ingresen a ladeeduberias, evitando, asi, el
taponamiento u obturacién de los emisores. La ciéledel tipo de filtro es funcion del
caudal y de la calidad fisica del agua de riegpatible, la cual varia segun su origen
(canal, tranque, pozo o noria), época del afio yfande las particulas; aguas con mayor
cantidad de particulas en suspension (arena, Bmodlla) requieren mayor capacidad de
filtrado, como lo son el agua proveniente de canaies o quebradas, que en periodos de
deshielo (verano) contienen mayor cantidad de quéda8 en suspension. Por otro lado,
aguas provenientes de pozos profundos o noriagdsamna calidad fisica mas estable,
aungue también pueden presentar variaciones debafiuctuacion del nivel freatico.

La obturacion de los emisores también puede s&opanla por particulas organicas (algas,
bacterias o restos de plantas) o quimicas, cones sk baja solubilidad que precipitan o



sales provenientes de los mismos fertilizanteso Batelve al sistema ineficiente,
provocando que la entrega de agua por los emisaraga uniforme, comprometiendo el
desarrollo del cultivo (Boswell, 1990). Adicionalnte, la durabilidad de los componentes
del sistema se ve reducida y el costo de mantenimge eleva.

Para la correcta seleccion del tipo y tamafio deodilse deben considerar los siguientes
aspectos:
a) Tipo, tamafio y concentracion de las particulasuspension, determinada por un

andlisis fisico de agua (Cuadro 1).
b) Caudal del disefio y pérdida de carga nominal ted fi

Cuadro 1. Caracterizacion de las particulas enesisgfn en el agua de riego. Keller y
Bleisner. 1990

Arena grano muy grue 1,0¢-2,0C 1.00¢-2.00(¢
Arena grano grue: 0,5(-1,0C 50(-1.00(¢
Arena grano med 0,25-0,5C 25(C-50C
Arena grano fin 0,1-0,2¢ 10C-25C
Arena grano muy fin 0,0%-0,1 5C-10C
Limo 0,002-0,0¢ 2-5C
Arcilla 0,00z 2
Bacteria 0,000+0,00= 0,4-2
Virus <0,000¢ <0,4

1.000 micrones = 1 mm.

Caudal de disefo y pérdida de carga nominal del fib. El filtro requiere de una presion
minima de operacion para que circule el agua @&srde €l y ejerza su funcion filtrante. La
presion de operacion requerida dependera del gddtb y su origen, y varian entre 1 a 2
bar. Por ser un componente que dificulta el pascadgea (singularidad) se genera una
pérdida de presion, o también llamada “pérdidaatgacnominal”; como norma general se
recomienda que ésta no sea superior a los 0,3® %5 metros de columna de agua
(m.c.a), cuando el filtro estd completamente lim@d comenzar a operar el riego, los
filtros comienzan a acumular particulas; a medida g filtro se ensucia, el paso del agua
se ve dificultado, aumentando la pérdida de cdfgt provoca que la presion disponible
para la operacion del resto del sistema, conducciémisores, disminuya. Esto no es un
problema hasta que la pérdida supera un rango roaira altera el caudal emitido y, por
consiguiente, la eficiencia del riego. El valor uallse considera de 0,5 bar. Una manera
practica para identificar el momento de realizarlimpieza es instalar dos mandémetros,
uno en la entrada de agua de los filtros (agu@saquy otro a la salida (aguas abajo); si la
diferencia entre los mandmetros es igual o supatiombral se debe realizar un “lavado”
de los filtros (Figura 2).
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arriba, presiéon de 2,3 bares; en (B), manOmetrasagiajo, presion de 1,7 bares. El
momento de realizar la limpieza de los filtros eando el diferencial de presion entre
ambos manometros supera los 5 m.c.a (0,5 bareda ficqura el diferencial llega a los
0,7 bares, cometiéndose el error de trabajar chiltrelsucio.

Filtro de malla. El filtro de malla esta compuesto por dos cilingdiaso externo o carcasa,
gue constituye el cuerpo de la unidad, y uno imteme actla como soporte de la malla.
Este tipo de filtros se utilizan habitualmente pegtener particulas inorganicas, como
arenas de distintos tamafios. No se recomiendaaukds con aguas con alto contenido de
particulas inorganicas finas (limo y arcilla) oide®s organicos, dado que estos obstruyen
rapidamente los orificios de la malla.

La capacidad de un filtro de malla para reteneraaeerdo al tamafio de las particulas, se
expresa en unidades “Mesh”, lo cual equivale al endnde orificios que tiene la malla por
pulgada lineal. Asi, cada nimero Mesh posee unati@nde orificio que se relaciona con
el tamafio de las particulas que logra retener] @uadro 2 se entrega la relacion entre el
numero Mesh y el diametro de particulas a retener.

Cuadro 2. Diametros de particulas equivalentesaalafio de orificio para diferentes

cateiorias Mesh_oiez et al. i1992i.

16 1,18( Arena grano muy grue
20 0,85¢ Arena grano grueso
30 0,60(

40 0,42¢ Arena grano medi
10 0,15¢ Arena grano fino
14C 0,10¢

17C 0,09(

20C 0,07¢ Arena grano muy fino
27C 0,05z

40C 0,03¢ Limo




Limpieza del filtro de malla. En un filtro de malla completamente limpio, la péedde
carga nominal (diferencial de presion entre laasgtary salida del filtro) varia entre 1 a 3
m.c.a (0,1 a 0,3 bares), dependiendo del modelélule! Estos deben limpiarse cuando el
diferencial de presion supera los 5 m.c.a (0,59)apara la limpieza del filtro se debe sacar
la malla, sumergirla en agua limpia y eliminar ®dts particulas que quedan retenidas en
los orificios con una escobilla suave y detergeNtees recomendable limpiar el filtro con
agua bajo presion, ya que esto podria dafar laamaéformarla o incluso romperla.
Utilizar una escobilla es especialmente importagte,que las particulas finas (limo y
arcilla), generalmente, se incrustan en los oaficpor o que no es facil eliminarlas solo
sumergiendo la malla en agua limpia.

Filtro de arena o grava

Los filtros de arena se utilizan frecuentementendoala fuente de agua contiene alta
concentracion de particulas finas en suspensiampcpor ejemplo, particulas de limo,
arenas finas o particulas organicas. Tienen lacidgéh de atrapar y retener niveles
importantes de residuos sin aumentar significatestenla pérdida de carga.

Se trata de dos 0 mas depositos conectados eelparah una entrada y una salida de agua
en comun. Dentro de estos depdsitos se encuerdnmasa de arena angular (no es la arena
de playa o lecho de rio) o de grava por la queularel agua, dejando las particulas
retenidas entre los espacios 0 poros que quedae eltds. Estos poros no son de un
diametro uniforme, provocando que las particulamdgor tamafio queden retenidas en la
superficie de la grava y que las de menor tamafedequ retenidas en profundidad,;
finalmente, el agua limpia se colecta en el fondbedtanque del filtro, para continuar su
direccion al sector de riego. Un ejemplo de lodimiss tipos de arena disponible y su
capacidad filtrante se indica en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Arenas disponibles y capacidad filtraktartinez (2001).

Granito Molidc 8 iLE 150( 0,21¢ 214 70
Granito Molidc 11 0,7¢ 78C 0,111 111 14C
Arena de Silic 16 0,6€ 66C 0,094 94 17C
Arena de Silic 20 0,4¢ 46C 0,06¢ 66 23C
Arena de Silic 30 0,27 27C 0,03¢ 39 40C

La capacidad de flujo o caudal maximo de un fiksta determinada por el diametro del
cilindro y la tasa de filtrado, parametros expresaen unidades de longitud (pulgadas) y
caudal/area (galones/minuto/fw@L/s/nf). Para el disefio de la estacion de filtrado se deb
conocer la calidad del agua a utilizar (tipo, tamgftoncentracion de particulas presentes).
Para esto se debe realizar un analisis fisico da ygen base a esto, se seleccionara la tasa



de filtracion necesaria (Cuadro 4), para luegocretarlo con el caudal a filtrar y los
diametros disponibles en el mercado (Cuadro 5)raso de necesidades de caudales
mayores se debe sumar una nueva unidad de filtro.

Cuadro 4. Tasa de filtracion para el disefio demélen funcidén del contenido de sdlidos en
suspension en el agua. Nakayama y Bucks (1991).

Leve 0-1C 25-30 17,0-20,4 30-48
Moderadt 1C-10C 20-25 13,6-17,C 24-30
Severc 10C-40C 15-20 10,2- 13,¢ 18-24

Cuadro 5. Caudales maximos (L/s) por unidad deoféin funcién de la tasa de filtrado.
Martinez (2001).

(galones/mi’pie?) Caudal maxime(L/s)

15 1,7C 2,9¢€ 4,67 6,6¢ 11,9¢
20 2,21 3,9¢ 6,1¢ 8,8¢ 15,8¢
25 2,7¢ 4,9¢ 7,7€ 11,17 19,81
30 3,34 5,9¢ 9,2¢ 13,3¢ 23,7¢

Limpieza del filtro de arena.Para la limpieza de los filtros de arena se deberharcular

el flujo de agua en sentido contrario al filtradmanipulando la apertura y el cierre de las
valvulas; esta operacion se conoce como “retrolavéielgura 3). El agua que previamente
es filtrada es utilizada para lavar la arena d&bfen proceso de retrolavado. Este es uno
de los motivos por el cual no se recomienda lalaston de un solo filtro de arena, ya que
cuando se ejecuta el retrolavado, el agua que fluyeentido contrario no ha pasado
previamente por un proceso de filtrado, limpian@l@iena del estanque con agua cargada
de particulas en suspension. En estos casos, de po@plementar con un filtro de malla o
anillas. El agua sucia que proviene del lavadofitteb tiene escape por la tuberia de
retrolavado o desagtie; ésta puede ser vertida estanque para su reciclado o en un canal
de derrame donde no produzca problemas.



A) Modo filtracion ~ § ENTRADA

AGUA LIMPIA

Figura 3. En (A) filtro de arena en modo filtracignen (B), filtro de arena en modo
retrolavado. Boswell (1990).

El retrolavado puede durar entre dos a cinco mgytomientras se esté ejecutando, no
habra paso de agua al sistema, por lo tanto, edtedp debe ser descontando del tiempo de
riego. EIl momento de ejecutar un retrolavado pusele automatizada a través de un
programador o “filtron”, ajustando los retrolavades un determinado tiempo de
funcionamiento del sistema o cada vez que se cusiptiiferencial de presion entre la
entrada y la salida de los filtros, normalmenteliages.

Adicionalmente a los retrolavados, al comienzo aléemporada de riego (0 con mayor
frecuencia si las condiciones del agua lo demanda&njecomienda abrir la compuerta de
los filtros y remover la arena depositada al ioterAl remover la arena se debe observar si
ésta se encuentra cementada o aglutinada; si ®&lecaso, se debe reemplazar la arena.
Luego, con una manguera, se debe inyectar aguaesidprpara remover todas las
impurezas que el retolavado no logré limpiar, hagta el agua salga limpia y la arena
vuelva a su color original (blanco).

Al final de la temporada de riego, se recomiendar alnevamente la compuerta de los
filtros, extraer toda la arena y comprobar el dstwgae las paredes interiores del filtro,
aprovechando la oportunidad de aplicar pinturadaitto si fuese necesario. Antes de
incorporar la arena, se debe revisar si los baitddas particulas estan redondeados; el tipo
de arena que se utiliza estos filtros es de baafieglos, lo que provoca que se generen
poros o canales de diferente didmetro y tortuosifatde ellas, facilitando la captura de



particulas de diferentes tamafos. Si lo bordessl@ilenas se encuentran redondeados es
recomendable reemplazarla.

Filtro de anilla

Las anillas son discos de plastico con pequefi@®sur ranuras en su superficie; éstos van
dispuestos uno sobre otro en un soporte o ejedditim formando un cuerpo poroso que
tiene la capacidad de retener particulas de dileramafio. El agua pasa a través de los
pequefios espacios o canales que quedan entrestéos,dieteniendo las particulas grandes
en la superficie externa y las particulas finaslasnranuras internas de los discos. La
calidad de filtrado va a depender del nimero dereende cada disco.

La forma de las ranuras no es uniforme, por lolgs@equefios surcos que se forman entre
dos anillas tienen diferente tortuosidad y tamaiws. filtros de anillas se clasifican segun
su equivalencia en unidades Mesh, asignandolepacadad de filtrado como si se tratara
de un filtro de malla (Cuadro 2).

Limpieza del filtro de anillas. A medida que las anillas van reteniendo partic@bsltro

se va ensuciando y el flujo de agua se va difindla Si el filtro no se limpia a tiempo, la
pérdida de carga puede ser excesiva, el sistem@menara tener un mayor gasto energético
y esto podria provocar una menor entrega de aguwaltVo. Por esto, es importante
conocer la pérdida de carga nominal del filtro,iferdncial de presion entre la entrada y
salida de los filtros limpios. Como norma geneeal filtros de anillas la pérdida de carga
nominal corresponde a 2 m.c.a (0,2 bares); cuamndw dvalor alcanza los 5 m.c.a (0,5
bares) es tiempo de realizar la limpieza del filtro

Para limpiar un filtro de anillas, de forma manwsal,debe abrir la carcasa, quitar el soporte
donde se encuentran las anillas, separar los dgwoga mano y someterlos a agua bajo
presion. Si luego de utilizar agua bajo presiéon guada suciedad entre las anillas, se
recomienda utilizar una escobilla suave y deteggpata remover las particulas que quedan
incrustadas.

En la actualidad, existen filtros de anillas addpsapara retrolavado. Su funcionamiento es
similar al retrolavado de un filtro de arena, endkel flujo inverso del agua previamente
filtrada limpia las anillas. Por ello es recomendaltilizar al menos dos filtros de anillas
conectados en paralelo o complementar con un fil&ranalla, para no utilizar agua sin
filtrar en el proceso de limpieza. El procedimientmsiste en un sistema automéatico que
separa las anillas para que el agua remueva fatgmas impurezas que han quedado en
las ranuras de los discos.

Red de distribucion

La red de distribucion hace referencia al conjutgduberias que conducen el agua desde
la fuente (pozo, noria o tranque) hasta el cultivas tuberias mas utilizadas en los sistemas
de riego son de policloruro de vinilo (PVC), debalsu resistencia y plasticidad, en piezas
gue se unen facilmente mediante adhesivos. Tamdligivel de submatrices y laterales se



utilizan las de polietileno (PE), que tienen la tegan de unirse mediante componentes
mecanicos, lo cual facilita su desmontaje paraparacion o reemplazo.

Las tuberias en un sistema de riego se clasifican e

Succién o aspiracionGeneralmente de PVC o fierro forjado, es la tabgtie conduce el
agua desde la fuente hasta la entrada de la bgraba,que luego sea impulsada a los
sectores de riego. En el extremo contrario a labd@agree debe instalar una véalvula de pie,
gue tiene como funcion permitir el ingreso del agua tuberia de succion, pero cerrarse e
impedir que el agua salga, para evitar que se @iardolumna de agua en el interior de la
tuberia y que la bomba no succione aire en el esgeiriego. Esta valvula cuenta con un
filtro de malla o “canastillo” que retiene las impmas de la fuente de agua, impidiendo que
éstas lleguen a la entrada de la bomba. Dado quenedn que este filtro se ensucie, es
recomendable que la tuberia de succion esté aeopledbomba con una unién americana,
para desmontarla facilmente y poder limpiar e$tiefi

La tuberia de succién debe ser recta, lo mas podible, y ojala en una a dos medidas
superior al diametro de succion de la bomba; nuneaor y, por ningdn motivo, se debe
doblar o torcer (Figura 4). Cuando la fuente deaagqguiera succién, o sea, esté por debajo
del nivel de la bomba, y con el fin de evitar belske aire en la parte horizontal de la
tuberia, se debe instalar con una leve inclinadiéscendiente desde la bomba hacia la
fuente de agua. Como norma general, la distanctecakeentre el centro de la bomba y el
espejo de agua de la fuente no debe superar losti®@srde largo; sin embargo, para el
disefio se debe tener en cuenta el modelo de ladgmdu altura neta de aspiracion
requerida (NPSHL Esta informacion debe ser proporcionada pompresa disefiadora del
sistema. Si la tuberia es de PVC, se recomiendarpe color blanco para protegerla de la
radiacion solar directa.

Figura 4.Tuberia de succidn en noria. (A) soporte inadecuggoprovoca una inclinacion
excesiva hacia la fuente de agua succionando el éggde el borde del espejo de agua



de la noria y en (B) tuberia torcida antes de emtila caseta de riego. Esto disminuye
la eficiencia de succion del agua por la bombatafelo la presion de operacion.
Matriz o principal . Es la tuberia de mayor diametro, generalmenté\de y bajo tierra,
gue conduce el caudal requerido hasta las vahquaspermiten el paso del agua a un
determinado sector de riego. Para limpiar estartales recomendable instalar una salida o
desagulie con una valvula manual en su extremo.

Auxiliar o secundaria. Dependiendo de la topografia del terreno y efdisdel sistema, se
puede necesitar una tuberia que conduzca el agtamurasector de riego con el objetivo de
disminuir las pérdidas de carga. Esta tuberia gémente se utiliza en sistemas de riego
instalados en laderas de cerros, con la finalidadisminuir la dispersién de caudales y
presiones necesarias para los diferentes sectaodgando la eleccién de la bomba. Esta
tuberia puede ser del mismo diametro que la matGajso menor, pero nunca mayor que
una terciaria o submatriz. Cuando es utilizadaserextremo se instala la valvula que
permite el paso del agua al sector de riego.

Submatriz, terciaria o portalaterales. Estas tuberias generalmente comienzan a partir de
la valvula del sector de riego y distribuyen el adwacia los emisores a través de las
laterales, cintas o mangueras. Son de menor didnogete la matriz y la auxiliar. Sin
embargo, se pueden combinar diferentes diametrogl eisefio, con el objetivo de
disminuir las pérdidas de carga.

Laterales o porta emisoresGeneralmente son de polietileno (PE). En estagguaas
van insertos los emisores. En el mercado existeaur@ia diversidad de laterales, lisas o
con emisores incorporados, con goteros autocomgessantidrenantes, exudantes, etc.
Para sistemas con microaspersores, estos se aeolplataterales a traveés de un microtubo
y son alineados y fijados al suelo con una estaca.

Automatizacion

Para facilitar la gestion del sistema, la mayorgalas proyectos de riego tecnificado
incluyen una estacion de automatizacion. Se tratarddispositivo capaz de encender o
apagar la bomba y enviar pulsos eléctricos a lEneales de las electrovalvulas para abrir
y cerrar el flujo del agua a los diferentes sestate riego. A través de este dispositivo se
programa la frecuencia y el tiempo de riego de cadtor.

La mayoria de los programadores disponibles eneetado funcionan entre 24 y 60 volts
requiriendo transformadores y baterias (dependieelo fabricante y el modelo del
programador). A su vez, los programadores envigsopLeléctricos de 24 a 30 volts, para
accionar las electrovalvulas que dan el paso del agin sector de riego en patrticular.

Para diagnosticar el funcionamiento de estos commgen (programador y electrovéalvulas)
se debe contar con un multimetro de mano, selemottnla opcién voltimetro, con el
sector de riego funcionando; se debe situar el it@irmegro en la posicion C del
programador (entrada comun) y el terminal rojo @rpobsicion del sector que se esta
regando, asegurando un buen contacto de los tdasjr@mo se muestra en la Figura 5.
Los valores obtenidos deberian variar entre 22\e086. De igual forma, para diagnosticar



el funcionamiento eléctrico de los solenoides devidvulas en terreno, se debe disponer
los terminales del multimetro en cada cable dexidnealel solenoide (Figura 5); la lectura
entregada deberia variar entre 22 y 30 volts, fpatsras bajo los 22 volts no permitiran
accionar el piston del solenoide, provocando quélaula no abra.

Figura 5. (A) Evaluacion de voltaje en el pogramwb rieg y (B) en el cableado de las
electrovalvulas. Ambos lugares deben ser evaluegiosin multimetro de mano.

Electrovalvulas

En la actualidad, la mayoria de los sistemas dm liecluyen electrovalvulas, dispositivos

encargados de abrir o cerrar el paso del agua sector de riego, al ser accionados
mediante pulsos eléctricos que envia el programé&mque permite automatizar el proceso
de riego, ahorrando tiempo en la operacion de¢rsigt Un componente importante de la
electrovalvula es el solenoide; se trata de uninbatapaz de transformar el pulso eléctrico
en energia mecanica, provocando el movimiento dsce@ o descendente de un piston
interno, que modula la apertura o cierre de lautalv

Es importante conocer el funcionamiento de unareteglvula, ya que, al igual que todos

los componentes del sistema de riego, con el palstiethpo se deterioran. El diagndstico

de sus componentes indica si es necesario reemplargponer alguna de sus piezas
defectuosa o, simplemente, realizar una limpiegajdb a la acumulacién de residuos en
su interior. En la Figura 6 se muestran los comptasey se describe su funcionamiento de
una electrovalvula.
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Figura 6 A la izquierda, componentes de una electrovalyudala derecha mecanismo de
funcionamiento. (A) entrada de agua, (B) diafrag(@g,camara de presion, (D) canal
de agua al solenoide, (E) solenoide y (F) salidagim al sector de riego

El agua, al llegar a la electrovalvula, ejerce Zaetontra el centro del diafragma (Figura
6B). Un pequefio orificio en él permite que el afjuga a través de la camara de presion
(Figura 6C) hasta llegar al solenoide. Cuando lawa esta cerrada, el solenoide (Figura
6E), a través de su piston interno, impide quegeilaasalga de la camara de presion,
provocando que el diafragma quede rigido, ejercemeksion a la parte inferior de la
camara, impidiendo que el agua pase por la vahlacecibir el pulso eléctrico, el
solenoide (Figura 6E) levanta su piston, permitieqde se libere el agua de la camara de
presion (Figura 6D); esto provoca que el diafragotza y se abra el paso del agua al sector
de riego (Figura 6).

En el caso que la valvula no abra o no cierre ctamente, se debe verificar el voltaje que
llega al solenoide con un multimetro de mano (Rigb). Si los valores de voltaje son
correctos, se deben revisar los componentes irtelmda valvula.

Antes de revisar la valvula, se debe desactivgr@jramador para que no se ejecuten
riegos mientras se procede al diagnéstico. Es mppitante cortar el suministro de agua,
para no correr riesgos de abrir la valvula bajosipre ya que puede ser peligroso.
Asegurado esto, se debe desatornillar el soler{oiliiedro superior que lleva los cables) y
limpiar con un cepillo la parte inferior de ésterfde se encuentra el pistdn), luego volver a
atornillar el solenoide y probar un riego de formanual para verificar si el piston se retrae
cuando recibe energia o darle un impulso con uteribagportétil, si no funciona se debe
reemplazar el solenoide. Si el solenoide funciaraectamente, se debe revisar el interior
de la vélvula, quitando los tornillos de la tapailego se debe quitar el muelle y el
diafragma y limpiarlos con agua, retirando cualguésiduo, examinando detalladamente
el diafragma; este debe carecer de perforacionésias o pliegues. Por ultimo, se debe



armar nuevamente la valvula y ejecutar un riegouaksi la valvula no responde debe ser
reemplazada.

Emisores

Son los dispositivos que van insertos en las lagra&ncargados de entregar el agua de
forma controlada.

Lo emisores se clasifican de acuerdo al caudaledeaiga (L/h) y por la presién que
necesitan para su funcionamiento (bar). Existers@m$ autocompensados, que mantienen
un caudal estable o con minimas variaciones delgraertos rangos de presion, y los no
autocompensados, en donde la relacién entre l@prel caudal es lineal, es decir, que a
mayor presion los emisores entregaran mayor cabgsten algunos modelos de emisores
de caudal regulable, a través del giro de su apaedida que se atornilla la tapa el caudal
sera menor. Estos emisores no son autocompengamok) que, al regularlos, es muy
dificil que todos entreguen un caudal similar; sompliamente utilizados en sistemas de
riego para paisajismo, donde se asocian espediegifeventes requerimientos hidricos; no
son recomendados en sistemas de riego de fruthdesle se busca uniformidad en la
aplicacion.

Los caudales en cintas de riego varian entre @,3 {/h por emisor. Para las mangueras de
polietileno (PE), que comunmente se utilizan egaide frutales, los caudales varian entre
1 a 25 L/h (comunmente se utilizan de 2 a 4 L/lpasa microaspersores se desde 20 a 110
L/h (comunmente se utilizan de 20 a 35 L/h); éstosstablecen en terreno en una estaca a
la altura recomendada por el fabricante, para qogta con diametro de mojamiento.

Control de descarga y presion de los emisoreRara lograr la uniformidad y eficiencia de

riego con un riego localizado de alta frecuence,dsben mantener los parametros de
operacion lo mas estables en el tiempo. Por lmtad recomendable, al comienzo de la
temporada de riego y al medio de ésta, verificdosiparametros se mantienen acorde al
disefio, aunque mientras mas frecuente se realicenttol, mas opciones de detectar y
corregir los problemas a tiempo. Los parametrogecéacontrolar son: la presion disponible

en distintos nodos del equipo y la descarga dertasores en distintos sectores de riego.

Para medir la presion de funcionamiento de un segaiego en particular se debe contar
con un mandémetro de mano con un terminal de agegemdntable, tomas manométricas y
un saca bocado (Figura 7).
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Figura 7.Herramientas para el control de presion en lineasedjo: (A) terminal aguja
desmontable para mandémetro, (B) tomas manométaoaitio y botdn, (C) mandmetro
y (D) sacabocado.

El protocolo de control es recomendable realizaalanenos, una vez por temporada; al
comienzo de la temporada de riego. Después de lgguigpo ha tenido una mantencién
adecuada: limpieza de filtros, mantencion de bomglies electrovalvulas, se debe operar el
equipo en condiciones normales de riego y regakaptesiones de operacion, comenzando
desde el cabezal de riego para terminar en las atubses y laterales de riego. Las
presiones requeridas en cada punto deben estaradadi en la memoria de célculo
entregada por la empresa que instald y disefidugb@glLos puntos de control de control
del equipo de riego son:

1. Descarga de la bomba: como norma general, despuésdéscarga de la bomba se
instala una vélvula de control, que, abriendo earelola, permite regular el flujo
de agua y la presioén disponible, instalando un mmetk a unos 30 a 50 cm de la
valvula.

2. ManOmetros a la entrada y salida de los filtrogiseg si las presiones cumplen con
los requerimientos de disefo. Si la presion a teada es menor a la requerida se
debe regular con la valvula de control hasta olbtémeresion requerida en ese
punto. Si abriendo o cerrando la valvula no haylaemsustanciales en la presion,
es indicador de algun problema, como puede serobtiracién en el tramo o
eventualmente en la succion de la bomba.

3. Control de las submatrices: la electrovalvula aiinde cada sector de riego tiene
una llave de regulacion incorporada, o hay unawalde regulacion (usualmente
del tipo espejo) inmediatamente después, o unaukalde control y otra de
regulacion colocadas juntas (ambas de espejo)tebxégunas valvulas solenoides
gue cuentan con un punto de lectura manométri¢a parte superior de la carcasa,;
si no estan disponibles, se debe instalar un pidmtectura en la submatriz con un
sacabocado, entre 50 a 100 cm de distancia y atrel sector mas lejano a la
valvula (final de la submatriz). Ya reguladas lasspnes anteriores (cabezal de
riego), se debe regular el cierre o apertura délleula de regulacion al comienzo



de la submatriz al valor de disefio con el cualdamacterizado ese nodo. Una vez
hecho eso se debe medir la presion en el punton@icrEn términos generales, un
disefio con uso eficiente de energia, en un seg@tivamente plano, permite que la
diferencia de presion entre el punto mas cercaglanas alejado de la submatriz no
supere un 10% de la presiéon de entrada, es detarpsesion cercana a la valvula
es de 1 bar, la presion en el punto mas lejanoehe der menor a 0,9 bar. Esa
condicién de disefio permite que la presion dispendd comienzo de cada lateral
de riego, sea homogénea, logrando un riego masroréf Si la regulacion de la

presion no se logra abriendo o cerrando la valdélaregulacion, es un posible

indicador de taponamiento en la submatriz.

4. Control de laterales: se recomienda medir la pregidnenos en tres laterales en el
sector de riego, la inicial, una central y la finlah presion, medida al final de la
lateral, deben ser similares a la presion de operatel emisor (dependiendo del
emisor entre 0,8 a 1,5 bar). Como norma genergtdsion en la linea mas lejana
de la valvula, para un sistema de riego por gatebe ser entre 1 y 1,2 bares; para
microaspersion entre 1,3 a 1,5 bares, y para cogasego entre 0,5 a 0,8 bares
(Ferreyra et al., 2005). Sin embargo, esto depéndek tipo y modelo de emisor
utilizado. Si esta condicion no se logra despuéshaleer realizado todas las
regulaciones anteriores puede indicar taponamigatia linea o un mal disefio del
equipo de riego.

Una vez realizado el protocolo es conveniente voéldnicio y revisar nuevamente las
regulaciones para cerciorarse de que no hubiesedhedmbios.

Para controlar el caudal de descarga de los emsis@edebe medir con un recipiente
graduado y un crondmetro, colectando el agua dgmda en uno a cinco minutos; para
comparar el gasto con el caudal nominal, hay queertir el caudal a litros por hora (L/h),
para lo cual se utiliza la siguiente férmula:

V (mL)
T(min)

Q(L/h) = ( ) X 0,06

Donde:

Q = Caudal del emisor (L/h)

V = Volumen colectado (mL)

T = Tiempo utilizado en la colecta de agua (min)
0,06 factor de conversion desde ml/min a L/h

Indicadores de uniformidad de riego.Comprobar que la descarga de los emisores sea
uniforme es indicador de la uniformidad de riegbetpiipo; si el riego es uniforme todas
las plantas recibiran aproximadamente la mismadzhtle agua y fertilizantes; si no lo es,
algunos sectores recibiran mas o menos agua Yizimtes que lo necesario, afectando
negativamente la productividad del cultivo (Elwtrag, 1997).



Coeficiente del area subirrigada(CU 25%). Este indicador de uniformidad evalta el
25% del area con menor entrega de agua de cade deatiego y se utiliza para ajustar al
100% la demanda hidrica del cultivo, eliminandgdsibilidad de que existan zonas con
estrés hidrico.

Para el calculo del Coeficiente del area subirdg@@U 25%) se debe tomar una muestra
representativa de emisores del sector de riego dirrsa descarga. Para seleccionar los
emisores se debe dividir el sector de riego enrtegatomar una linea de riego en cada
parte (4 lineas en total) y vez dividir cada lireacuatro porciones, seleccionando un
emisor en cada porcion, al inicio, dos en las jpoes del centro y uno al final de la linea,
completando asi 16 emisores. Se deben marcar igsrespara medir siempre 10s mismos
y poder comparar las evaluaciones. SimultAneamente medir el gasto, con un
manometro, se debe medir la presidén a la salida gélvula del sector y al final de cada
linea de riego seleccionada.

Se deben transformar los datos a L/h y ordenarlesoma mayor. Luego, calcular el
promedio de todas las observaciones evaluadasy(gl promedio del 25% de los emisores
gue entregaron el menor caudal (q 25%).

Para calcula el Coeficiente del area subirrigad4 26%) se utiliza la siguiente férmula:

q 25%

CU25%=< >X100

Donde:

CU 25% = Coeficiente del area subirrigada (%)

g 25% = promedio del 25% de los valores mas bagasaddal obtenidos (L/h)
gt = promedio de todos los caudales de los emistrgsreados (L/h)

Si el Coeficiente del area subirrigada es infedo85% significa que el sistema perdio
uniformidad y existen areas donde llega menor velugle agua. Las causas mas comunes
de un bajo CU 25% estan asociadas a que el egsii@drabajando a una menor presion de
la normal, obstrucciones en la tuberia de sucdilbrgs sucios, o bien los emisores sufren
algun grado de obturacién. Es recomendable evelu@tJ 25% al menos dos veces en la
temporada de riego (al inicio y al final), para garar la evolucion del CU 25% y prevenir
posibles problemas en el equipo. El registro dsipnes se realiza para descartar que las
laterales seleccionadas no presenten fugas, pqudoel diferencial de presion entre la
valvula y las laterales seleccionadas no debeperaulos 0,2 bares (2 m.c.a).

Coeficiente de uniformidad de distribucion de Chrisiansen (CU). Este coeficiente,
descrito por Christiansen (1942), a diferenciaaséérior, toma en cuenta la desviacion del
caudal de cada emisor evaluado respecto del promaatieniendo una representacion mas
estadistica de la uniformidad de riego de todaed &valuada y no sélo del 25% menor,
como el indicador anterior. Se deben seleccionarmna 16 emisores por sector siguiendo
el mismo procedimiento. Para el célculo del Coefited de uniformidad de distribucion
(CU) se utiliza la siguiente formula:



CU(%) = (1 Zn:|xi_x| % 100
0= )
=

Donde:

CU (%) = Coeficiente de uniformidad (%)

X = Promedio de los caudales evaluados (L/h).
n = numero de emisores evaluados (16)

xi = valor de caudal de un emisor (L/h)

Esta férmula, si bien requiere de mas calculos mmétieos, es indispensable realizarla a
todos los sectores de riego al momento de recibqeipo, de esta forma se garantiza,
desde un comienzo, que la entrega de agua es mameifor el sistema funciona
eficientemente. Luego, se puede continuar evalundniformidad mediante CU 25%.

A modo de ejemplo, en la siguiente figura se comprCU de un gotero de caudal
regulable y uno de caudal autocompensado; se @bseriieterogeneidad del caudal de
riego entregado (Figura 8), generando zonas cogsexgfalta de humedad.

w0, A) CU gotero de caudal regulable B) CU gotero autocompensado
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Figura 8. Coeficiente de uniformidad de distribuc{€hristiansen, 1942) para dos tipos de

emisores. (A) gotero de caudal regulable (CU =%%,l (B) gotero autocompensado
(CU = 98%).

Capacidad del sistema de riego

El sistema de riego debe ser disefiado para enttegaolumen igual o superior a la
demanda maxima de agua del cultivo. Puede sucedempqgr ahorrar costos de inversion,
se disefie el equipo de riego con una capacidadantela demanda del cultivo, por lo que
es recomendable conocer, previo a la instalacidreqigpo, la capacidad del sistema de
riego o también llamada Intensidad de precipitaci®éhequipo (Ipp), para garantizar que,
en el periodo de méxima demanda, el sistema logiaadtecer de agua a los diferentes



sectores durante su operacion. Para el calcula tigdnsidad de precipitacion del equipo
se utiliza la siguiente formula:

ge X Ne
Ipp (mm/h) = <5060

Donde:

Ipp (mm/h) = Intensidad de precipitacion del equegpamilimetros por hora
ge = caudal de los emisores (L/h)

Ne = nimero de emisores por hectarea

10.000 = factor de conversion para la unidad derfige en hectarea

En la Figura 9 se muestra un ejemplo de un mafdiskel sistema de riego, en donde la
capacidad del sistema (Ipp) no lograra abastecagda al cultivo cuando este llegue a su
plena produccion (adultez).

.': Ay R T iz % 1 o OF = ' e - . i
Figura 9. Huerto joven de paltos ‘Hass’; distandéaplantacion de 7 x 5 m, regado por
goteo; un emisor por planta de 4 L/h, Ipp = 0,11/mrha Cantera, Peumo.

En la Figura 9, el sistema de riego del huertoatop ‘Hass’ con emisores de 4 L/h (ge),

una lateral por hilera y un emisor por planta, 2®@6eros por hectarea (Ne), tiene una
capacidad de (lpp) 0,11 mm/h. La Ipp permite conocoantas horas de funcionamiento se
necesitan para abastecer de agua del cultivo;d@risanda maxima de agua en un dia de
verano en Peumo es de 5,5 mm/dia (ETc), al diegtst demanda (5,5 mm/dia) por el Ipp y

ajustarlo por la eficiencia del sistema de riegd%9en el caso del riego por goteo), da
como resultado que cuando el huerto llegue a swagleoduccion se necesitaran mas de 50



horas de riego para poder abastecer de agua ebcylor lo tanto, existe un claro error en
el disefio de la capacidad del sistema, donde, iéispetente, se abarataron costos en la
cantidad de goteros por hectarea. El tiempo dedoamiento del equipo de riego o tiempo
de operacion va a depender de las necesidadessuatia) el nimero de sectores que
necesita regar, la capacidad de la bomba, el daesta energia eléctrica y la disponibilidad
de agua. Los sistemas de riego tecnificado qudedsasgrandes superficies, generalmente,
se disefian considerando un tiempo de operaciéa £bta 18 horas/dia, con un maximo de
24 horas/dia. Por otro lado, los sistemas de nmEga superficies pequefias o abastecidos
s6lo por energia fotovoltaica, se consideran tiesg® operacion menores, entre 8 a 12
horas/dia.

Control y diagnéstico en el cabezal de riego

Como todo sistema mecénico, los componentes destems de riego se van deteriorando
con el paso del tiempo. El escaso mantenimientofglta de capacitacion para manejar el
equipo contribuyen a que el sistema se estropeéacdidad, lo cual incrementa los costos
de mantenimiento. Para que el sistema de riegadio@aorrectamente se deben realizar
las mantenciones de acuerdo a las especificaciéoegas del fabricante. Sin embargo, es
posible abordar problemas comunes y de facil sotuch continuacién, se describen con
mas detalle.

Dispositivos de diagndstico de funcionamiento

Los manometros y el amperimetro (ubicado usualmemta caja de control de potencia)
son componentes fundamentales para diagnosticdnlgm$allas en el sistema de riego. El
amperimetro evalla el comportamiento eléctricoadedmba, mediante la medicion de la
intensidad de la corriente eléctrica utilizadapy tlnandmetros registran la presion del agua
gue circula por la red de tuberias. Es recomendasialar un amperimetro por bomba vy al
menos dos manometros en el cabezal de riego, uteo teberia de salida de la bomba y
otro a la salida de los filtros.

Se recomienda complementar esta informacion comanametro, medidores de caudal
(caudalimetros) y contadores de volumen. El hordmeggistra la cantidad de horas de
funcionamiento del motor de la bomba, y se utipaga conocer el consumo eléctrico del
equipo y programar las mantenciones preventivasmator. Este dispositivo es

especialmente importante en bombas con motor awstivh (bencineros o petroleros). En
este tipo de bombas se recomienda revisar el nieelaceite cada 8 horas de
funcionamiento, cambiar el aceite y revisar el distdel filtro cada 50 horas, y limpiar o

reemplazar, segun su estado, las bujias cada 188 #e funcionamiento.

Los medidores de caudal permiten conocer la vamadel caudal de cada sector de riego
respecto al nominal y los contadores volumétrieggstran la cantidad de agua utilizada en
cada riego.

Se debe tener un registro permanente del ampeoimdt's mandmetros en cada sector,
para compararlos con los valores de normal funcerto del equipo; esta informacion



debe ser proporcionada por la empresa que indtaiatema de riego. Por ejemplo, si la
lectura del amperimetro disminuye y la presibnmahometro de salida de la bomba baja,
generalmente se trata de un problema en la tuderisuccion. Este puede ser de faclil
solucion, como una obstruccion del filtro o del astillo de la valvula de pie; también se
puede deber a problemas mas complejos, entre &sttisminucion considerable del nivel
del agua del pozo o noria, la pérdida de la coludmagua en la tuberia de succién (ver
cebado de la bomba), una excesiva altura de suodidndesgaste excesivo del rodete de la
bomba (cavitacion) (Ferreyra et al., 2005). Otreocas que la lectura del amperimetro
aumente y la presion del manometro de salida déltims disminuya. Probablemente esto
se deba a que hay mas de una vélvula abierta ¢allenoide o diafragma de la valvula)
0 exista una fuga importante (rotura de valvulaairiz). Por otro lado, si la lectura del
amperimetro baja y la presion de ambos mandmetnoera, es probable que la vélvula
del sector de riego esté cerrada (Maldonado, 20R®y. ultimo, si la lectura del
amperimetro aumenta y existe un diferencial deigmewmayor a 5 m.c.a (0,5 bar) entre la
salida de la bomba y la salida de los filtros.i@®po de realizar una limpieza de los filtros,
lo que se explica con mayor detalle en la des@ipde cada filtro en péarrafos anteriores.

Para facilitar la gestién de todos estos indicajose recomienda mantener en un lugar
visible un cuadro resumen con la informacién noinde equipo, las presiones de cada
manometro, los amperajes y los caudales para eatiar sle riego. De esta forma se puede
comparar facilmente con los valores que entreggupo al momento del riego.

Voltaje de la fuente de energialas bombas con motores eléctricos requieren de
alimentacion de una fuente de energia para tralesgta energia es medida en voltios (V) y
para las condiciones chilenas corresponde a 22@andfasica) o 380 V (trifasica). Sin
embargo, en la practica, existen variaciones djeotlebido a la conexion o desconexion
de consumos cercanos importantes. La legislacidenehconsidera una tolerancia de +/-
7,5% de variacion en el voltaje, lo que signifiaze quna bomba de 220 V permite una
variacion entre 203 y 237 V para su normal funamwieato. Por este motivo, la mayoria de
las bombas con motores eléctricos de baja tensnamd y trifasico) son fabricadas para
permitir un rango de variacion de voltaje de +84dl@specto del nominal. Sin embargo, las
variaciones de voltaje dentro de los rangos peatostipueden perjudicar la operacion del
motor y de la bomba. Por esto es importante quemad de tener instalados los
manometros y el amperimetro en el cabezal de reggoyente con un multimetro de mano
para diagnosticar los demas componentes eléctdebsistema, como el voltaje de la
fuente de energia, el voltaje del programador elgory de los solenoides, si se cuenta con
electrovalvulas en terreno.

A continuacién, en el Cuadro 6, se presentan |&bles interpretaciones y causas de
diferentes lecturas de voltaje de la fuente de gdaey como deberian reaccionar los
mandmetros y el amperimetro respecto del normalrgonamiento del sistema de riego.



Cuadro 6. Posibles interpretaciones y causas deediks lecturas de voltaje de la fuente de

Alto
voltaje.
Sobre el Sobre lo normal Sn(c))?rrﬁa:IO
110% de la
norme
Voltaje .
. Ligeramente
hasta el Ligeramente sobre 1o
110% de la  sobre lo normal
normal
norma
Voltaje
hasta el
90% de la Sobre lo normal Normal
norme
Bajo
voltaje.
Voltaje Excesivamente Bajo lo
Bajo el sobre lo normal normal
90% de la
norme
Bajo lo
Sobre lo normal normal
Voltaje
normal. Bajo lo normal Bajo normal
Dentro del
rango
normal_ . Sobre lo
permisible Bajo lo normal normal
+/-7,5%
. Sobre lo
Bajo lo normal
normal

energia, amperimetro y mandmetros del cabezagde.ri

Sobre lo
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normal

Normal

Bajo lo
normal

Bajo lo
normal

Bajo lo
normal

Bajo lo
normal

Sobre lo
normal

Golpe de

corriente,

subida de
voltaje

Riego
ejecutado en
hora valle.

Sin
conexiones
cercanas
importante

Riego en
horario
punta.

Caida
importante de
voltaje. Red
eléctrica
saturada

Fuga en red
de
distribucion
y/o mas de
un sector de
riego abiert
Tuberia de
succion
obstruidi
Filtros
obstruidos,
Problemas er
valvulas de
retrolavad

Valvula
cerrada.
Solenoide en
mal estado

Quema de fusibles,
aumento de
temperatura, fugas

por exceso de presion

Mayor entrega de
caudal (emisores no
autocompensados).

Leve aumento de
consumo eléctrico.
No causa dafio en la

bomb:

Mayor consumo de
energia eléctrica

Entrega de caudal
considerablemente
menor,
sobrecalentamiento
del motor. Posible
falla de mota

Sobre consumo de
energia, baja
eficiencia en la
entrega de agua

Entrada de aire al
sistema, posible
cavitacior

Menor entrega de
caudal

Nula entrega de agua
al sector de riego.
Posible rotura de red
de distribucion por

exceso de presi

La clasificacién “sobre” o “bajo” lo normal indicacen el cuadres en relaciéon a los valores de
normal funcionamiento del equipo, que a su vemedtdinidos por el disefio del sistema, la marca
y modelo de sus componentes. Estos valores debémf@enados al propietario para diagnosticar

el correcto funcionamiento del sistema.

Cebado de la bomba y problemas de cavitacion



Para que la bomba funcione correctamente y extisnddurabilidad debe ser “cebada”,
esto quiere decir que el cuerpo o carcasa de ldbédaebe estar completamente llena de
agua al momento de iniciar el riego. El cebadoadbdmba asegura que todo el aire sea
eliminado por completo del sistema de impulsiorioles especialmente importante debido
a que el aire bajo presion dentro de la bomba pumdeocar graves problemas,
aumentando su temperatura, deteriorando sus comgsnelisminuyendo su vida Util y la
eficiencia del equipo. El cebado de la bomba debalizarse todos los dias de
funcionamiento si es necesario. Para evitar raadigea operacion es recomendable instalar
una valvula “de pie” donde comienza la tuberiautei®n. Una vez terminado el riego, la
valvula de pie impide que se pierda la columnagiman la tuberia de succion y la bomba
pueda funcionar en cualquier momento sin la neadsi@ cebarla manualmente.

La cavitacién es un proceso que se presenta clanaesion absoluta en el impulsor se
reduce a un valor igual o menor a la presién dewdpl liquido. Cuando esto sucede, se
forman burbujas de vapor y de aire que se despnmgndeumulan en el impulsor, las cuales
viajan a zonas de mayor presion e implosionan mieddo dafio en el metal de la
superficie de la bomba. La entrada de burbujasrdalsueltas en el liquido, ya sea por un
mal disefio de la succién o por otros motivos, ptedafectos similares a los que la
cavitacion produce en el impulsor. La cavitacioridatifica facilmente ya que la bomba
emite un sonido aspero o de “golpeteo”, debido Enjalosién de las burbujas de aire y
vapor de agua. Para prevenir este problema se reedanque la tuberia de succién sea lo
mas corta posible, no debiendo superar los 6 mdegdargo, y tener una leve inclinacion
descendiente hacia la fuente de agua; esto ayadgra si existen burbujas de aire estas se
acumulen en la parte superior del codo de estaitup@o lleguen a la bomba.

Contar con un sistema de cebado manual también egtodo practico para evitar dafios
en la bomba. Para cebar manualmente la bombapsecderar la valvula de compuerta que
descarga el agua del sistema y verter agua directanen la parte superior de la carcasa de
la bomba hasta que se derrame. Otros métodos ddaebnsisten en la instalacion de una
valvula de alivio y un eyector situados en la pattperior de la bomba. El vapor y el aire
son transportados a través del eyector, esto redupeesion de la parte superior de la
bomba y hace subir el fluido para que salga a $raleela valvula de alivio. Hoy en el
mercado existen bombas que cuentan con sistenw@ebddo automatico.

Para identificar posibles fallas debido a un demgebo cavitacion de la bomba se
recomienda ejecutar a diario las siguientes actded:

- Revision de ruidos extrafiosLas bombas producen un ruido caracteristico auand
trabajan en condiciones Optimas. Este ruido debergtorme en el tiempo vy libre
de “golpeteos”. En el caso de ruidos extrafios be detener el equipo y revisar el
nivel de agua en la tuberia de succion y revisaaeastillo de la valvula de pie, ya
gue este puede estar obstruido con basura o sddink@malmente, cebar la bomba
manualmente y volver a encender el sistema.

- Tocar la carcasa de la bomba para sentir su tempetara. Al tocar la carcasa de
la bomba con la mano, la sensacion de calor dabtilsie”, similar a la del agua



gue esté circulando. Cuando la sensacion de daacta es muy alta y “quema”, el
sistema no esta funcionando correctamente. Lasasguseden ser: (i) friccion,
porque la bomba esté seca; (i) compresion, debiglae el aire o vapor de agua son
comprimidos, esto aumenta la presion, entoncesnigperatura del vapor del agua
aumenta y (iii) cavitacion, que es la implosionlage moléculas de vapor o aire que
se nuclean en la parte exterior de los alabes (npgsion) lo que genera los ruidos
gue suenan a “pequefos disparos”. Se debe reVis#rcede succion y la valvula
de pie, podrian estar obstruidas. Revisar el rifreético del pozo o noria ya que el
agua puede estar en el limite de la tuberia de®ucc

- Alineacion y vibraciones La “formula de alineacion estricta” es a menudo
ignorada. La desalineacion de la bomba y del ingputsusa vibraciones y un
desgaste excesivo de los cojinetes o elementosnddiguacion. Esto provoca un
esfuerzo innecesario sobre el eje y, por lo taptoblemas de rendimiento y
durabilidad. Es recomendable que, al momento daskalacion de la bomba, se
acople un nivel de burbuja fijo, para que luegdagdemantenciones o reparaciones
de la bomba se vuelva a instalar correctamenteam Las bombas deben ser
alineadas de acuerdo con las especificacionesablacénte, por lo que cualquier
movimiento no es recomendado.

Mantencién y limpieza de la red de distribucién

Para que un automovil funcione eficientemente y gaste mas combustible del
presupuestado, se necesita mantener los heumétinda presion adecuada, al igual que
los niveles de agua y aceite. Un sistema de riagoidna de la misma manera, la Unica
forma de que el equipo conserve su maxima eficeesirealizar mantenciones periodicas,
tanto a nivel de cabezal de riego (ver controlagdostico del cabezal de riegopmo a
nivel de tuberias y emisores. Asi se pueden epitablemas, como, por ejemplo, que
disminuya la entrega de agua al cultivo o prevesparaciones mayores, como el
reemplazo de piezas o componentes de mayor coat@jdcucion de un programa de
mantencién disminuira la probabilidad que esto @cyrextendera la vida util del equipo.

Un sistema de riego tecnificado conduce siemprenisino caudal a una presién de
operacion determinada, con el objetivo de que fos@es entreguen uniformemente el
agua en cada sector de riego. Como primer indicddbrgrado de mantenimiento del
equipo se deben comparar los caudales y presiegegradas por los caudalimetros y los
manometros instalados en el cabezal, con el cudgicaudales y presiones nominales de
los diferentes sectores (ver dispositivos de diaticd de funcionamiento); esta
informacién debe ser entregada por la empresaadsta. Si existen diferencias, se esta
frente a un problema en el sistema. Otro indicatirgrado de mantenimiento es el
registro de la uniformidad de distribucion (CU)ebiCU disminuye, entre una evaluacion y
otra, significa que el sistema ha perdido unifoadidie riego y existe un problema en el
equipo.



Uno de los principales problemas de los sistemasede tecnificado es la obturacion de
emisores. Este problema afecta la cantidad de q@gae entrega a las plantas, disminuye
la uniformidad del riego, aumenta el gasto de daergpuede disminuir los rendimientos y
la calidad de la produccion. Por lo general, seatd@ obturaciones fisicas, principalmente
precipitados de carbonato de calcio y sedimentad&particulas muy finas que logran
atravesar por los filtros. Por esto, es muy impaet@onocer la calidad del agua de riego, la
cantidad de sélidos en suspension, la cantidadlde@resente y contar con una adecuada
seleccion de los elementos de filtrado. Sin emhragmesar de contar con todo lo anterior,
es casi imposible evitar que se depositen parogtalos emisores, por lo que se deben
realizar lavados periédicos de la red de tuberias.

Lavado de la red de riego

Las particulas finas que logran atravesar por iloed tienden a depositarse y tapar los
emisores. Mientras la velocidad del agua en laeriab sea la adecuada y exista
turbulencia (1,2 a 1,5 m/s), estas particulas peeceran suspendidas. De modo contrario,
si la presion es baja y la velocidad del agua etalémenos de 1 m/s), estas particulas
sedimentaran, agrupandose y formando agregados ay®r mtamafio, provocando la
obturacién de los emisores. Por esto es recomendedlizar evaluaciones de turbiedad y
sedimentos presentes en la red de tuberias y danirdermacion programar lavados
periodicos al sistema de riego (Ferreyra 'y Sefles3).

Lavado bajo presion.Se deben programar lavados de alta presion (d8 Baes) a las
tuberias principales (matriz, auxiliares y subngas). Para esto se utiliza la misma
capacidad de la bomba manteniendo cerradas laglaglge todos los sectores de riego. Se
debe comenzar por el cabezal (filtros) y luego latrim, abriendo la valvula de bola
instalada en su extremo. Una vez limpia la masezprocede con las auxiliares y luego las
submatrices. Finalmente, se abren las laterales¢t® en grupos de 4 para mantener una
presion adecuada, dejando fluir el agua durants amautos. Al terminar la limpieza de
cada tuberia, se debe abrir parcialmente la valddala siguiente, antes de cerrar
completamente la valvula de la tuberia que seliegpdando, para evitar sobrepresion en el
sistema. Esta operacion es recomendable realedlaranos una vez al mes.

“Descole”, evaluacion de turbiedad y sedimentosseneralmente, en la parte final de las
laterales es donde se depositard la mayor cantitacsedimentos, por lo que es

recomendable descolar periodicamente; esto signdiwir el final de las lineas de riego

para liberar estos sedimentos. Diversos expertasmendan realizar esta operacién cada
dos semanas 0 una vez al mes. Sin embargo, eadacpr se vuelve tedioso y costoso, ya
gue se necesita mano de obra que ejecute esta labor

El descole es recomendable realizarlo, estrictaena@himenos 4 veces en la temporada de
riego; simultineamente se debe evaluar la turbigdaccarga de sedimentos que sale por
las laterales. Para esto se recomienda selecaim@amuestra representativa de lineas de
riego de cada sector (minimo 4) y recolectar ehgrichorro de agua que sale al momento
del descole en un recipiente graduado transpareuégo, clasificar el agua colectada en

alto, medio o bajo nivel de turbiedad; esperarahgee decanten los sedimentos y clasificar
la muestra de la misma manera. Ademas, si el estipigraduado lo permite, medir los



mililitros (ml) que se depositan en el fondo delipeente. Esto permitird llevar un registro
de la turbiedad y sedimentos en el agua y sengrdocindicador para programar los
descoles durante la época de riego; saber si esargx aumentar la frecuencia de éstos o si
se esta frente a un problema de filtrado. Estauaga@n es especialmente importante
cuando se utilizan fuentes de agua superficial@sa{c acequia o quebradas), que, por lo
general, vienen con una carga importante de psidinas en suspension; en algunos
casos es necesario la implementacién de decansaplara la solucién de este problema.

Presencia de algas y bacterias

No soélo las particulas finas, como el arcilla yimlo, tienden a obturar los emisores, otra
causa es la descomposicion de algas y bacteriaodbr sistema. A menudo se presenta
como una masa mucilaginosa, similar a una gelaiealebe poner especial atencion a este
sintoma al realizar los descoles o lavados de ubsrias principales. Al confirmar su
presencia se deben realizar aplicaciones corractieahipoclorito de sodio (NaClO) a la
red de riego. Este producto reacciona con el aguaaindo acido hipocloroso (HCLO) el
cual la tiene acciodn bactericida.

Si se inyectan acidos humicos o fllvicos por desis de riego, también se debe poner
atencion a la obturacion de emisores. Al igual lasealgas y bacterias, los acidos humicos
y falvicos son sustancias organicas que tiendeglatisarse, sobre todo al final de las
laterales. En este caso, el sintoma se presenta sgpenmasa semisolida oscura que sale
como tapén al momento del descole, se depositaseenhisores y también en el sistema de
inyeccion (Figura 10). Para solucionar este problese deben realizar lavados bajo
presion con HCIO.

Figura 10. Acumulamon de reS|duos por uso de aditlmnicos. A la |qu|erda residuos en
sistema de inyeccion de fertilizantes; a la dereabamulacion de residuos en emisores.



Se debe tener claro que el problema de algas grizcte origina en la fuente de aguay es
de suma importancia prevenirlo a este nivel. Es(tomue esto ocurra en tranques y
acumuladores (Figura 11). Las aguas en reposordisarcolonias de algas y bacterias
con facilidad, debido a los nutrientes disueltagadiacion solar y la presencia de material
vegetal y animal (Martinez, 2001). Para evitar® rescomienda cubrir el tranque con una
malla raschel; esto disminuira la cantidad de @dimque llega a la superficie del tranque
y, con esto, la proliferacion de algas y bactes&rs considerablemente menor. Ademas, la
cantidad de agua que se pierde por evaporaciére dassuperficie del tranque también
disminuira.

.-\\.‘
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Figura 11. Presencia de algas y bacterias ea orels de ‘ag‘ua'o'lde riegd.

Se pueden realizar aplicaciones correctivas datsutfe cobre al agua, en dosis de 0,5 a 2
mg/L. Si la cantidad de algas sobrepasa los nivetemales, se recomienda aplicar en
dosis de 30 mg/L al 25% del volumen del tranqugardesposar por 12 horas y luego
rellenar el tranque en su totalidad, para diluiswdfato y poder aplicarlo a la red de riego
(Ferreyra y Sellés, 2013).

Acidificaciéon del agua

Cuando se confirma la presencia de descomposi@dnlghs y bacterias en la red de
tuberias, se deben hacer aplicaciones correctigaSigbclorito de sodio (NaClO). Para
aumentar la efectividad de esta aplicacién, esmeodable que el pH del agua sea inferior
a 6,5. Con esto se garantiza que el 90% del Na€lénhsuentre disponible para el control
de algas y bacterias. Para disminuir el pH del agudebe aplicar algun tipo de &cido al
sistema, los mas utilizados son el &cido sulfurécdo fosforico y acido nitrico, que
comunmente se encuentran en concentraciones de8®B%oy 60%, respectivamente. Sin



embargo, las cantidades a utilizar dependen deld& agua, tipo de producto, marca y
concentracion. Con el objetivo de calcular el ptdata requerido se recomienda realizar
una prueba de titulacion con el agua de riegoagielo que se utilizara.

Precauciones del uso de acidokos acidos son toxicos y peligrosos para la sakitbd
seres humanos. Antes de utilizar cualquier acidaleben leer todas las instrucciones de la
etiqueta, utilizar traje, guantes, antiparras, m@sy calzado alto y cerrado. Siempre se
debe agregar el acido al agua, nunca el aguadd.adiinca mezclar acidos, o acidos con
fertilizantes, ya que estos podrian provocar reaed quimicas y liberar vapores altamente
toxicos. Durante el proceso de dosificacion e ioi@t debera estar presente un segundo
operario para brindar primeros auxilios si fueseesario.

Prueba de titulaciéon.Esta prueba ayudara al operario a conocer coma gbpH del agua
de riego con el uso de diferentes acidos. Estaiboige a mejorar las técnicas de limpieza
del sistema y a controlar el pH del agua para raejardisponibilidad de nutrientes para el
cultivo, ademas de prevenir la precipitacion deesale baja solubilidad al interior del
sistema. Para esto se necesita un recipiente gladigaun litro, un medidor de pH o papel
pH tornasolado, un litro de agua de riego y el@gde se utilizara.

Se debe colocar un litro de agua de riego en @ieste y registrar el pH del agua, luego
agregar 1 mL del acido, mezclar y medir el pH dedlacion. Se deben repetir estos pasos
y registrar el pH cada vez que se agrega 1 mL d®.dcuego construir un cuadro con los
datos y dejarlo visible en la caseta de riego.eBulitado de este procedimiento le dara al
operario una aproximacion de cuantos mL de &cidaada litro de agua se debera utilizar
para reducir el pH al nivel requerido, en dondar 6 mL de &cido por litro de agua es
igual a 1 litro de &cido porhale agua de riego.

Célculo de dosis de hipoclorito de sodio (NaCIlO)

El NaCIO se comercializa como producto concentedd® o al 10%. El objetivo es lograr
gue la solucion de cloro permanezca en el sistemano una hora con una concentracion
de 1 mg/L de cloro libre, para lo cual es necesasicentraciones de 3 a 10 mg/L de cloro
total. No todo el NaClO que se aplica esta disdersbmo cloro libre para reaccionar con
las algas y bacterias presentes en el sistemaugauga parte de él reacciona con los
componentes metalicos y plasticos del equipo \ria @n la materia organica presente en
el agua. Por lo tanto, se debe adicionar una aahtiextra (Martinez, 2001). La
concentracion de cloro libre se puede medir coequipo de muestreo para piscinas y se
debe evaluar al final de la linea de riego maméeja la valvula. La frecuencia de este
procedimiento dependera de la cantidad de algaactetias evaluadas al momento del
descole y la tolerancia del cultivo al cloro. Peaicular la cantidad de NaOCI se utiliza la
siguiente férmula:

Q xXC

VNaOCl =
¢ [NaOCl] X Xa

Donde:
VNaCIlO = volumen de hipoclorito de sodio en litros



Q = caudal del sistema de riego (L/s &)

C = constante 0,295 para el caudal en L/s, o0 (ya83 el caudal enitn
[NaOCI] = concentracion comercial del hipoclori® sbdio (fraccion; 10%6;1)
Xa = concentracion de cloro deseada en el punioygecion (3 a10 mg/L)

Obturacion por precipitados de sales de baja soluldad

Segun la calidad del agua de riego, esta puede e&mjada con sales de baja solubilidad,
como los carbonato de calcio, 6xidos de hierro kpssade manganeso, que tienden a
precipitar y obturar los emisores. Sin embargosdéubilidad de estas sales aumenta
considerablemente a pH acido, por lo que una fod®magprevenir su acumulacién es
acidificar el agua de riego. Los acidos mas utilgsapara esto son el sulfurico, el fosférico
y el nitrico, debiendo realizarse la prueba ddatiion con la adicion del acido a utilizar,
para lograr un pH entre 2 y 3 en el emisor masatefle la valvula del sector. Para lograr
esta concentracion se puede utilizar la siguigadla:

AN

[Acido 0)] = 5575667

Donde:

[Acido (%)] = concentracion de acido requerida pargoH bajo 3

AN = &cido necesario en litros por cadide agua de riego (dato de prueba de titulacion)
Q = caudal del equipo en’fh

T = tiempo de inyeccion en minutos

16,67 = factor de conversion del caudal déhra litros/min

Para ajustar la solucion, se recomienda concegitearido al 10% en el estanque, e inyectar
la solucién a baja presion con los emisores trablajaal caudal minimo. Luego de 3
minutos, recolectar agua del emisor mas lejanovallaula del sector de riego y medir el
pH con papel tornasolado, si el pH es mayor a 8et® aumentar la concentracion del
acido en el estanque.

Para hacer un tratamiento correctivo (obturacionlade emisores, bajo coeficiente de
uniformidad), una vez alcanzado el pH deseado sengeel riego del sector y se deja
reposar el sistema con el acido por 12 horas; loegjizar un lavado bajo presion (Ferreyra
y Sellés, 2013). Si el agua de riego es de buditadase recomienda realizar tratamientos
preventivos una vez al mes, siguiendo el mismogqatiogiento. Otra forma de prevenir este
problema es inyectar la solucion de acido en lpeetmal de cada riego; de esta forma, el
el agua tratada es la que permanece dentro daisigntre dos riegos consecutivos.

Conclusiones y recomendaciones

En sintesis, ejecutar una rutina de inspeccionsisédma de riego ayudara al operario a
identificar oportunamente posibles problemas eralipo, aumentando su vida util y
asegurando la entrega eficiente de agua al cuFlam esto es fundamental contar con los
dispositivos de diagndstico en el cabezal de riegamperimetro, mandmetros,



caudalimetro, contadores volumétricos, horbmetrajgyinos otros dispositivos, como un
vaso graduado, multimetro de mano, manOmetro, saadb, tomas manométricas, papel
pH, etc. Toda esta informacidbn debe ser comparawla los valores de normal
funcionamiento del sistema, informacion que dedveertregada por la empresa instaladora
al momento de recibir el equipo. Se recomiendadabun cuadro con el resumen de esta
informacion y dejarlo a la vista en la caseta @gai Solo asi se sabra si el sistema esta
funcionando correctamente; sin estos dispositigosoeno conducir un automaovil con los
ojos vendados.

Ademas, se debe exigir a la empresa instaladoraegliee la evaluacion del coeficiente de
uniformidad de distribucion de Christiansen (CUpdos los sectores de riego al momento
de recibir el equipo.

Una vez que el sistema esta en operacion, pern@amente, y como sintesis, se
recomienda:
- Verificar el nivel de agua del pozo o noria.

- Poner atencién a ruidos extrafios en la bomba, cgatpeteos o friccion de
metales.

- Poner atencion a las vibraciones en la bomba. bebamo deberia vibrar; si vibra
es un sintoma de desgaste mecanico.

- Verificar la temperatura del motor. Tocar la cascds la bomba al momento del
riego; la sensacion debe ser tibia y no caliente.

- Comparar la presion, el caudal y el amperaje dmjoacon los valores de normal
funcionamiento (cuadro resumen).

- Verificar el diferencial de presion en filtros pajacucion de los retrolavados.

- En terreno, medir la presion a la salida de lawaly en la linea de riego mas
lejana.

- Lavado bajo presién una vez al mes.

- Descole y evaluacion de turbidez y sedimentos alonid veces en la temporada.

- Evaluacion del area subirrigada (CU 25%) al inigial final de la temporada de
riego.
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CAPITULO 4. BASES PARA EL CALCULO DE NECESIDADES DRIEGO, USO E
INTERPRETACION DE ELEMENTOS TECNOLOGICOS PARA LA GHION DEL
RIEGO EN PALTOS Y CITRICOS

Brian Baeza S., Victor Beya-Marshall, Chris Bustaima.,
Rodrigo Callejas R. y Cristian Kremer F.

Necesidades de agua de riego

Para que un cultivo desarrolle su maximo potengraductivo requiere de agua. Este
recurso constituye mas del 80% de los tejidos adgety cumple importantes funciones
fisiolégicas en las plantas, dentro de los cuadedestaca la fotosintesis y la transpiracion
(Taiz y Zeiger, 2007). La transpiracion es un gdemandante de agua; permite a las
plantas regular su temperatura, absorbiendo ags@dedel suelo para luego evaporarla
desde las hojas. Esto ocurre especificamente eestomas, pequefios poros en donde el
agua pasa del estado liquido al gaseoso, liberanalda atmdsfera. Esta agua, antes de
llegar a las hojas, es extraida por las raicesledelssuelo, y movilizada en la planta, hasta
llegar a los sitios de evaporacion. Cerca del 9@adua absorbida por las plantas es
transpirada en forma de vapor y s6lo una pequedpopion forma parte de nuevos
tejidos, como frutos, hojas, raices y tallos (Az&eto y Talon, 2000; Allen et al., 2006,).

La transpiracion mas la evaporacion del agua desdeperficie del suelo componen la

evapotranspiracion (ET), siendo uno de los prinepaomponentes del consumo de agua
de los sistemas vegetales, por lo que su cuamiificaes vital a la hora de estimar las

necesidades de agua de un cultivo (Allen et a06REI agua requerida para compensar la
pérdida por ET se define como las necesidades we (&), la que debe ser suministrada
a través del riego o las precipitaciones.

Para el calculo de la NA se utiliza la siguientarfola:

ETc—pp

Donde:

NA = Necesidades de agua de riego o Necesidad&sslate agua (mm).
ETc = Evapotranspiracion del cultivo (mm).

pp = Precipitacion efectiva (mm).

Efa = Eficiencia de aplicacién del agua.

La evapotranspiracion del cultivo (ETc) depende de:

- Las condiciones climaticas:temperatura y humedad del aire, radiacion solar y
viento. Es decir, la evapotranspiracion de refaee(t€T0).



- El tipo de cultivo: especie, variedad, grado de cubrimiento, arearfastructura y
calidad de las raices. Es decir, el coeficienteutlévo (Kc).

Sin embargo, la evapotranspiracion del cultivorédimitada por la:

Disponibilidad de agua en el sueloretencion de agua, estructura, textura, velocuad
infiltracion, porcentaje de materia organica, ewotir®s. Es decir, la capacidad del suelo de
aportar oportunamente la necesidad de agua dalccult

Asi, el rendimiento y la calidad de la fruta estadirectamente relacionados con este
tltimo factor, de tal manera que, para tener éxitsulta fundamental estudiar el

comportamiento del suelo (Sellés et al., 2003)a Estormacion ayudara al agricultor a

tener la base para la programacion de los riegoangjar un nivel de humedad, respetando
la relacion entre el agua y el aire en el sueloa p@ limitar el desarrollo de las raices

(Ferreyra et al., 2001), sobre todo en especiescedmente sensibles a la falta de oxigeno
en el suelo, como lo es el palto.

Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones esindar (ETc)

Este concepto ha sido ampliamente utilizado pamxaparse a la demanda de agua de un
cultivo en una zona en particular, y se refierea aVapotranspiracion cuando este se
encuentra sin limitantes, es decir, libre de plagasfermedades, buena fertilizacion, con
Optimas condiciones de suelo, agua y temperatdlan(at al., 2006).

Para su calculo se utiliza la siguiente formula:
ETc (mm) = ETO xKc

Donde:

ETc = Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia).
ETO = Evapotranspiracion de referencia (mm/dia).
Kc = coeficiente de cultivo (adimensional).

Evapotranspiracion de referencia (ETO)

Se refiere a evapotranspiracion de un cultivo iéifpcd con cobertura total, en este caso,
una pradera de pasto bien regada y sin restricidaeagua, por lo que los Unicos factores
gue afectan la ETO son climaticos, y por lo targocalcular con datos meteoroldgicos
(Allen et al., 2006). Este concepto indica la ded@ade agua que ejerce la atmésfera,
independiente del cultivo y el tipo de suelo, ynpée comparar valores medidos de
diferentes localidades o épocas del afio.

Para obtener los datos de ETO existen dos métodos:
a) Medicién en bandeja de evaporacion (Figura 1A).



b) Estimacion a partir de datos de estaciones metegioals (Figura 1B).

“A‘AAAAA_‘“

Figura 1. Instrumentos para estimar la ETO (mm/géx)diferentes métodos. (A) bandeja

de evaporacion tipo “A”, y (B) estacion meteorotigi

La bandeja de evaporacion requiere de constantéentdn y la toma de datos debe ser
siempre a la misma hora, lo cual obliga a teneraapersona a cargo de esta labor. Por otro
lado, la descarga de datos meteorolégicos pernfitener un registro instantaneo (en
tiempo real); permite manejar una gran cantidadates en poco tiempo, aunque siempre
es recomendable obtener los datos de la estaci®rcenéana al cultivo.

Existen diferentes sitios en internet en donde @ acceder a informacién climatica
(ETO), entre los cuales se destacan: http://wwwdigna.cl, http://www.agromet.cl y
https://agrometeorologia.cl. En estos sitios welpwssde encontrar informacion de mas de
250 estaciones a lo largo del pais; no requierecagecitacion previa y no se necesitan
claves de acceso. Soélo se debe ingresar al s#ieccsonar la estacion meteorolégica de
interés y el dato que se requiere (en este casy EIEQo seleccionar el rango de fechas y
el intervalo (diario, mensual, anual); finalmense, debe daclick en descargar datos y
guardar el archivo (figuras 2 y 3; paso a paso phegemplo del calculo de necesidades de
riego). A modo de ejemplo de la informacion disppdmi en la estacion Jean Buchanan de
la comuna de Peumo, Region del Libertador Bern@ddiggins, Chile, la ETO entre julio
de afo 2018 y julio de 2019 fue de 1.051 mm/afaiyatente a un volumen de agua de
10.510 n¥/haal afio). EI mes con mayor ETO fue diciembre (208}, 169,7 mm/mes.

Coeficiente de cultivo(Kc)

La evapotranspiracion del cultivo (ETc) difiereldale referencia (ETO) pues considera las
caracteristicas del cultivo propiamente tal, diféeede la cobertura del pasto estandar. El
Kc incorpora estas diferencias como un coeficigmtieo que permite ajustar la ETO al
cultivo de interés.


http://www.agroclima.cl/
http://www.agromet.cl/
https://agrometeorologia.cl/

El Kc se ve influenciado por los siguientes facppincipalmente asociados al cultivo:

- Altura del cultivo. Influencia la resistencia aerodinamica de la planta

- Reflectancia del cultivo y el sueloEste factor influye en a radiacién neta de la
superficie, y depende directamente de la propordénsuelo cubierto por la
vegetacion y la del suelo desnudo.

- Resistencia del cultivo a la transferencia de vapate agua hacia la atmoésfera
Factor directamente relacionado con la edidl cultivo, etapa fenologica, la
cantidad de hojas y el grado de regulacion de stosnas.

- Evaporacién deagua desde la superficie de suelo expuesto

El Kc varia segun el cultivo, y la etapa de creemd de este; a medida que la planta crece,
el valor de Kc aumenta de acuerdo a la altura diélvo y el grado de cubrimiento del
suelo. Asi, este coeficiente varia a lo largo debovegetativo, puesto que se modifica la
superficie foliar y la superficie del suelo somhl@aDe modo que, segun Castel (2001) en
citricos, puede presentar un minimo en primaverdgppoda (noviembre) y un maximo en
otofio (abril) por el desarrollo acumulativo debastaciones de primavera, verano y otofio,
por ello se precisa corregir lo datos de Kc. El€ehdro 1 se presentan los valores para
citricos adultos con cobertura mayor al 70%. Parales de hoja perenne, en condiciones
estandar para paltos y citricos, la literatura mgpealores de Kc entre 0,7 y 0,75 (Allen et
l., 1998; Castel et al., 1985; Castel et al., 198&stel, J. 2001; Gardiazabal et al., 2003;
Meyer et al., 1990; Oster y Arpaia, 2007).

Cuadro 1 Coeficiente de cultivo iKci iara ialtos i citricmiultos.

Paltc 0,7t 0,7t 0,7z 0,7z 0,7z 0,7z 0,7z 0,7z 0,7z 0,7z 0,78 0,7t
Citricos 0,6¢ 0,7¢ 0,74 0,84 0,7 0,65 0,66 0,6t 0,66 0,6z 05t 0,62
Citricos: Castel, 2001; Paltos: Gardiazabal, 2003.

Castel (2000; 2001) propone un ajuste en el Kcitteeas segun el porcentaje del area
sombreada (PAs) por las plantas (Cuadro 2); en dasgue el PAs sea mayor a 70% se
considera el Kc indicado en el Cuadro 1. El métaslame que la proyeccion del arbol en el
suelo es un circulo dentro de un cuadrado o regtdngsi, para calcular el porcentaje del
area sombreada (PAs) se utiliza la siguiente féamul

100x 3,1416 x (diametro de la copa)?

PAs =
ST ax (distancia entre hileras)x(distancia sobre hilera)




Cuadro 2.Ajuste de Kc (Kcmedig segun el porcentaje de area sombreada (PasklCast
2001).

20%> Pa KCmedic= 0,021 + PAs * 0,017
20%< PAs< 70¢ KCmedic = 0,274 + PAs * 0,0C
70%< Pa KCmedi(: Kc7C

Luego, para corregir los datos kegio Segun el desarrollo vegetativo de la temporada se
puede utilizar los factores del Cuadro 3, a tralek siguente fomula

KcCmensuar = F mensual (Cuadro 3) X KCmedio

Cuadro 3. Factores mensuales (F mensual) pararkccmn del Kc medio. Castel (2001).

F mensu 1¢ 11¢ 10¢ 12¢£ 107 09 097 09 097 091 0,81 091

Si bien la ETc ha sido ampliamente utilizada pdreatculo de las necesidades de agua
(NA), en la actualidad, el desafio es obtener utodweautomatizado que ajuste el valor de
Kc a las condiciones de manejo, localidad y fenialaig! cultivo. En este sentido, para este
proyecto se determiné el Kc potencial de paltoricos, mediante el método dual de FAO
(Kc = Kcb + Ke). Este modelo, a diferencia de lasrdencionados anteriormente, no solo
contempla la cobertura del huerto sino la cond&solocales de clima y caracteristicas del
huerto (velocidad del viento, humedad relativa, anade plantacion y altura de los
arboles). El Kcb representa el componente de tespieacion en la ETc y, ademas, incluye
la evaporacion residual producida por el agua delos(debajo de la superficie); el Ke
representa al componente de la evaporacion deb sieskcubierto superficial (Allen et al.,
2006). Los valores del coeficiente de cultivo bgkab) son especificos para cada especie
en su respectiva etapa fenoldgica; no obstanteeadz6 un ajuste al Kcb, estimando el
coeficiente de cultivo basal ajustado (Kcbaj) (Allet al., 2006). Para esto, es necesario
conocer el valor del indice de Area Foliar (IAF)@ada copa, los cuales fueron obtenidos
mediante el uso de imagenes satelitales. De estermjdos Kc calculados y propuestos
para estas especies se ajustaron a las condittmadss de la zona de estudio (Cuadro 4).



Cuadro 4 Coeficiente de cultivo potencial (Kc) calculadospsopuestos para paltos

citricos adultos iara la zona de Peumo.

y

Palto 081 083 082 080 0,77 0,7875 0,75 0,77 0,74 0,82 0,82

Limonero 0,66 0,66 0,66 0,66 0,64 0,64 0,64 0,64 0,65 0,66 0,66 0,66

Naranjo 0,66 0,66 0,66 0,66 0,64 06363 063 066 0,66 0,66 0,66

Mandarino 0,64 0,64 0,64 0,64 0,62 0,62 0,62 0,62 0,63 0,64 0,64 0,64
Paltos: Riveros, L, 2020. Citricos: Pizarro y @gllillos (datos no publicados).

Ejemplo de calculo de las necesidades de agua dega (NA)

L/h distanciados a 50 cm, con dos lineas por cddeah(Efa = 0,9). Para el ejemplo
utiliza un coeficiente de cultivo (Kc) 0,75.

La necesidad de agua esta definida por:

ETc—pp
Efa

NA (mm) =
Célculo de la evapotranspiracion del cultivo (ETc)De acuerdo a la expresion:

ETc (mm) = ETO xKc
ingresar a https://agrometeorologia.cl/evapotraasmn/# y seleccionar la estaci

meteoroldgica mas cercana al predio; en este @assthcion “Liceo Jean Buchana

para la temporada de riego se considerara desdesire septiembre hasta fines de m
(Figura 2).

Un agricultor de la localidad de Peumo, Region deliggins, necesita calcular lgs
necesidades de riego en una hectarea de paltolagamaporada. Las plantas se encuentran
a una distancia de 6 m x 4 m y cuenta con un ssstiTiego por goteo con emisores de 2

Se

Se requiere conocer la evapotranspiracion de referg ET0). Para obtenerla se debe

On

N,

Finalmente, seleccionar el intervalo de tiempo ghor diario o mensual) y las fechas, que

ayo
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meteoroldgica de interés, la variable, el interyatd rango de fechas.

Al seleccionar la “Opcion de vista” de los datodicdados, se obtienen en una tab
gréfico o planilla Excel. Para gestionar los datdecuadamente se recomienda visua
en una planilla Excel y en un grafico (Figura 2).

Evapotranspiracién {mm)

Liceo Jean Buchanan
200

150
E 100
£

50

0
sep. 2018 oct. 2018 nov. 2018 dic. 2018 ene 2019 feb. 2019 mar. 2019 abr. 2019 may. 2019

Figura 3. Visualizacion de datos de la ETO paréetaporada de riego 2018-2019 de
estacion meteorolégica Liceo Jean Buchanan, lamhlide Peumo, Region (
O’Higgins.

Al sumar los datos entregados por la planilla Eseebbtiene el total de milimetros de E
para la temporada de riego; 959,1 mm, equivale8t6@l ni/ha. Entonces la ETc sera:
ETc (mm) = 959,1x0,75
ETc (mm) = 719,33

Luego se repite el procedimiento para obtenerdaipitacion acumulada (pp)

Figura 2. Visualizacion del sitio web de Agrometdogia. Se selecciond la estacién

e

TO

pp (mm) = 116,8



Aplicando la férmula de necesidades de agua de,riegnsiderando una eficiencia de
aplicacion de agua de 90%, debido al sistema de per goteo (Efa= 0,9), ésta sera:

719,33 — 116,8

NA (mm) = 09

NA (mm) = 669,47

En conclusion, el agricultor de Peumo necesitaré,1®. mm o 6.161,9 #tha en la
temporada para suplir la demanda hidrica del huerfoaltos.

Este ha sido el método tradicional para calculaal#tidad de agua que demanda un cultivo
en una zona en particular; sin embargo, estosloglasumen varios factores que se deben
tomar en consideracion: primero, que el 100% gedaipitacion queda retenida en el suelo

como agua aprovechable, lo cual no necesariamenésie dado que una lluvia copiosa

podria percolar gran parte del agua aportada asgagpdundas, no quedando disponible

para las plantas; segundo, no considera la caugal,fta cual, en el caso del palto, se

estima que puede incrementar entre un 30 a 40%rnteiida con alta carga, en relacion a
uno con poca fruta (Silber et al., 2019). De estmena, para disponer de una mirada mas
precisa, el uso de tecnologias de gestion del riegoo las sondas de capacitancia y/o la
camara de presion tipo Scholander, toman relevgoaia ajustar de mejor manera la

cantidad de agua a aportar con el riego.

Conociendo las necesidades de agua del cultivgregguntas siguientes a responder son:

¢cudl es el tiempo y la frecuencia de riego Optigg@mo distribuyo esa agua?, ¢debo

regar todos los dias?, ¢riego dia por medio? o ygmpor semana? Para responder a este
desafio, es necesario conocer la capacidad deci@tede agua del suelo, aspecto que

depende principalmente de su velocidad de infitbrgdextura y estructura (Capitulo 1)

Programacion del riego

El riego es la aplicacion oportuna y uniforme daaag un perfil de suelo, para reponer en
este el agua evaporada desde la superficie y Buogda por los cultivos entre dos riegos
consecutivos (Gurovich, 2001). El concepto de “Papwacion del riego” consiste en la

utilizacion de una o varias metodologias que pemmtefinir cuando y cuanto regar, con el
objetivo de alcanzar la maxima eficiencia del usb agua sin afectar el rendimiento

(Callejas et al., 2014). Segun Ferreyra y Sell@g32 la programacion del riego se divide
en dos etapas, una predictiva y una de control.

Etapa predictiva

La etapa predictiva de la programacion tiene pgetodo definira priori las necesidades de
agua de riego (NA), y el tiempo y la frecuenciaré®go, que permitan un adecuado
desarrollo del cultivo. Para ejecutar correctaménetapa predictiva se deben considerar:



* La evapotranspiracion de referencia (ETO0), detemdan por las condiciones
climéticas.

» Las caracteristicas del cultivo; (tamafio, espe@eiedad, desarrollo fenoldgico,
carga frutal y distribucion de raices, entre ofks).

» Las caracteristicas de suelo; su textura y capadctia retencion de agua, la
profundidad y aireacion y.

» Las caracteristicas del sistema de riego; tipo giepe (goteo o microaspersion)
precipitacion  (Ipp), caudal (L/h), coeficiente de nifarmidad (CU).

Disponibilidad del agua en el sueld.a disponibilidad de agua en el suelo, generalmente
se fija sobre los criterios de humedad aprovechalalgua disponible (HA), la que integra
las caracteristicas de aireacion, de retencidérgda g de resistencia mecanica del suelo. El
limite superior de la HA se asocia a la “capacidadcampo” (CC), que se define como la
cantidad de agua retenida por un suelo luego deadtes excedentes, esto, en la practica,
se obtiene luego de dos a tres dias después driviazo un riego abundante y su valor es
caracteristico para cada tipo de suelo. El limiferior de la HA se asocia al “punto de
marchitez permanente” (PMP), que, en palabras ssnpk el contenido de humedad en el
suelo en el cual la planta no puede recuperarrgornty, por ende, se marchita y muere. El
agua disponible o aprovechable (HA) corresponde @htenida en el rango de humedad
comprendido entre CC y el PMP (Ferreyra y Sell@§32 Sin embargo, a medida que se
agota la HA la disponibilidad de agua es cada veaan y de mas dificil extraccion para
las plantas, llegando a su nivel minimo cuandoséstason capaces de suplir la demanda
atmosférica (Cohen, 1994). Esto provoca un estidgch moderado, por lo cual es
necesario reponer el riego cuando una fracciérad®A se ha agotado, de manera que no
perjudique al cultivo; a este contenido de agualesuelo se le denomina umbral de riego
(UR), y varia segun el tipo de cultivo y suelo (Fa4).

Saturacién

Agua
gravitacional

Agua
gravitacional

Agua
gravitacional

Aprovechable

HA

Mumedad { ...................

Agua no util

Suelo seco

Figura 4.Agua contenida en el suelo en referencia a un iegtga CC= capacidad de
campo, PMP = punto de marchitez permanente, HA=eliawh aprovechable o agua
aprovechable, UR= umbral de riego. Fuente: Balbnomtbacache, 2014



El contenido de agua gravimétrico en el suelo geemsa como la fraccion entre la masa de
agua contenida por este y su masa seca. Este idmssnpuede estimar determinando la
masa de una muestra de suelo humbtla)(y luego de secar la muestra en una estufa de
secado a 105°C,para obtener la masa del suelo(BE}pla diferencia entréiw y Ms
representa la masa de agua que tenia el suelont&inido de agua gravimétriém; g /g),

en términos de su masa, se expresa como:

_ (Mw — Ms)

0
m Ms

Donde:

®m = Contenido gravimétrico de agua
Mw = Masa de suelo humedo (g)

Ms = Masa de suelo seco (g)

También, el contenido de agua en el suelo puedexpeesado en base a su volum@n (
m3/m3), que representa la fraccion del volumen totalsimlo que es ocupado por agua.
Para estimarla se necesita conocer la densidadrapatel suelo (da; Mgfn Entonces:

Ov = da X Om

Donde:

©v = contenido volumétrico de agua}(mq)

da = densidad aparente del suelo (nfy/m

®m = contenido gravimétrico de agua (mg/mg)

El contenido volumétrico de agua es un parametiiotioo para fines de riego, ya que su
valor, al ser expresado en términos de porcentgjejvale a la altura de agua en
centimetros (cm) en un metro de perfil de sueldl¢faa et al., 2014).

Etapa de control

Numerosas investigaciones (Fares y Alva, 2000; Meuast al, 2008; Ferreyra et al., 2006;
Ferreyra y Sellés, 2013, Callejas et al., 2014pntep que el seguimiento continuo del
estado hidrico del suelo con tecnologias de pdetisiomo las sondas de capacitancia
FDR, es una herramienta que presenta gran potgailla programacion de riego, ya que
permite evaluar el agotamiento de la humedad ddbsla extraccion aparente de agua por
parte de las raices y el movimiento del agua gedil en tiempo real.

Tecnologias para la optimizacion del riego

El control del riego se basa, principalmente, esegluimiento constante de la humedad del
suelo. Esto es posible con tecnologias que cuzariifel contenido volumétrico de agua.
Entre estos equipos destacan los de medicion disoano discreta, como la sonda de
capacitancia FDR Diviner 2000® (Figura 11) y el ipguTDR 100® (Figura 5), y los de
medicion continua, como las sondas de capacitdfidgR Enviroscan® y Drill & Drop®
(Figura 16). Estos sensores determinan, indirecttenesl contenido de agua del suelo



mediante la medicion de su propiedad dieléctrica.t&fminos generales, la constante
dieléctrica (cd) de un medio es la capacidad de dstmodificar un campo eléctrico, que
para el caso del agua es, aproximadamente, 80 veegsr que para los restantes
componentes del suelo. Por lo tanto, variacionesdedel suelo se deben, en una mayor
proporcion, a variaciones en su contenido de agumavés de estas variaciones, estos
equipos son capaces de estimar indirectamentenéérdido de agua, debido a que si el
suelo estd hiumedo la constante dieléctrica ser@magane cuando el suelo esté seco.

Programacion del riego mediante lecturas discontinas o discretas del contenido de
agua en el suelo

Por mucho tiempo, la humedad del suelo ha sidouadal a través de la revision de
calicatas, “palpando el suelo”. Si bien esta techia contribuido en mejorar la gestion del
riego y el entendimiento del suelo por parte de dgscultores, presenta importantes
desventajas, como:

» Es subjetiva, ya que el agua facilmente disporphl@ la planta depende de la
textura del suelo y, por ende, de la experiengargepcion de quien revise la
calicata.

* No permite determinar con exactitud el tiempo @gaique evite las pérdidas
por percolacién profunda.

* Los datos, al ser subjetivos, no pueden ser adalza

» Para el observador es dificil delegar la tareamypaotir lo observado.

» Alto costo y tiempo en la fabricacion de calicatas.

Considerando que un importante numero de agriedtattilizan la calicata como un
método para evaluar la humedad del suelo, el ussedsores discretos, como el TDR o
FDR, permitirian eliminar la subjetividad.

Tecnologia TDR {[ime Domain Reflectometry). Existen muchos equipos en el mercado,
desde del tipo varillas (Theta Probe ML2, Wet senBogo, GS3, TDR 100, etc) a planos
(EC5, 10HS, 5TM, 5TE, etc). Todos ellos entregamaoresultado el contenido
volumétrico de aguady; m*/m?3, %) y, algunos, la conductividad eléctrica (dS(fFipura

5). 0,1 mM/m®= 10% de contenido volumétrico de agua.
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Figura 5.Utilizacion del equipo TDR en calicata. A la izquie, insercion del sensor del
equipo en el suelo; en la esquina superior dereghgo TDR 100®, y en la esquina
inferior derecha, evaluacion de calicata usandornalla cuadriculada de 20 x 20 cm
para facilitar y objetivar las evaluaciones.

Para programar el riego con un equipo TDR, se dedlezar una calicata inmediatamente
antes de un riego; de esta manera se podra ealdfegcuencia en base al grado de
agotamiento de la humedad en el suelo. Otra ma&segzor ejemplo, definir una frecuencia
de calicatas que sirvan de control (1 cada tres pléaa riegos gravitacionales), para ir
observando la variacion y, asi, tomar la deternigmade un nuevo riego. Asi mismo, para
ajustar el tiempo de riego, se debe realizar uheata posterior a un riego, con el objetivo
de evaluar la extension y profundidad del sectonédub.

Para facilitar y objetivar la informacion colectada recomendable utilizar una malla
cuadriculada de 20 x 20 cm (Figura 5); los datogledgen registrar en una planilla de
campo (Figura 6), y llevados a una planilla Exgek permite presentar la informacion en
figuras de facil interpretacion para los agricudgr



Contenido volumétric de agu (%)

40,C 40,1 35,¢ 32,1 35,5 27,¢ 27,5
41.F 41,7 35,1 32,4 35,¢ 28,1 28t
PO 36 36,2 38,1 41,2 32,¢ 41,7 37,:
40 35,F 35,1 43,4 38,4 40,1 42,2 442
PG 431 42,4 44,1 34,2 43,2 46,( 45.¢
80 441 45,C 42,1 42,7 40,1 39,7 40,4
36,z 34,C 40,4 32,2 40,1 42,1 43,2

igura 6.Planilla de campo para el registro de valores gattes por el equipo TDR.

Flecha roja indica la posicion del emisor de riego.

Valores entre 10 y 25%, colores rojo, naranjo y rdloa indican humedad
B 10
insuficiente; suelo seco que requiere humedad.

[ 15

[ ]20 . i
o5 Valores entre 20 y 35%, colores verde y celestdicam humedad Optima; suelo
B humedo que no provocara estrés hidrico a las planta
l 35 :
B Valores sobre 40%, colores azul y violeta, contermd agua que puede provogar
B 5 problemas de asfixia radical.

Figura 7. Escala de colores y valores de humedaiele obtenidos por tecnologia TDR,
para la interpretacion de graficos en un sueloagticoilar.

Esta metodologia permite identificar problemas, @omor ejemplo, zonas del perfil
saturadas o con falta de humedad; la extension bdébo humedo lateralmente;
ineficiencias en el sistema de riego; zonas de ectapion, entre otras. Para interpretar los
gréficos obtenidos, es importante indicar una slodia que permita que la figura sea
autoexplicativa (Figura 7). La interpretacion déleh de contenido de agua (%) va a
depender de la clase textural del suelo, por lo, gmela Figura 8, se presentan los
contenidos de agua referenciales para cada cheseaie Asi, por ejemplo, un contenido de
agua de 30% indicaria una condicién cercana a ahde campo para el caso de un
suelo franco, mientras que, para un suelo francdcalimoso, seria sefial de que el suelo
debe volver a regarse con el fin de mantenersealdat agua facilmente aprovechable.



Contemdo volumeétrico de agua (%)
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Figura 8. Capacidad de retencion de agua seguiase textural del suelo. Adaptado de
Spectrum Technologies, Inc; basado en New MexiateSiniversity Climate Center.

En las figuras 9; 10 y 11 se presentan algunos pdgenpracticos de la utilidad de la
tecnologia TDR:

» Exceso de humedad debido a una alta frecuenciagte (Figura 9).

« Pérdida de la conductividad hidraulica del sueloetebcion de sectores
compactados en donde el movimiento del agua séigeldo (Figura 10).

+ Ineficiencias del sistema de riego. Emisores tapafddta de humedad en una zona
del perfil de suelo, heterogeneidad del bulbo hion{€tura 11).

Contenido volumétrico de agua (%)
Distancia desde la planta (m)

01 00 01

53

Profundidad (m)
(1] ] N |
ER8RB8a
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Figura 9 Calicata de un metro de profundidad y 80 cm de @nichnsversal a la hilera de
plantacion y grafica del contenido de agua en @fosiuanco arcilloso obtenida a partir
de lecturas con equipo TDR, inmediatamente antesidéego, en un huerto de paltos.
Flecha naranja indica la posicién del emisor dgai@nicroaspersor 32 L/h).



Contenido volumétrico de agua (%)

Distancia desde la planta (m)
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Figura 10. Calicata de 40 cm profundidad y 80 cmadeho, transversal a la hilera de
plantacion y grafica del contenido de agua en elosfranco obtenida a partir de
lecturas con equipo TDR, inmediatamente antes deego, en un huerto de paltos.
Flecha naranja indica la posicién del emisor dgarignicroaspersor 32 L/h).

o RIS

Profundidad (m)

08 08 -02 00 02 04 08

Distancia desde la piarta (m)

Figura 11. Calicata de 70 cm profundidad y de 1®0de ancho, transversal a la hilera de
plantacion y gréafica del contenido de agua en wiostranco obtenida a partir de
lecturas con equipo TDR, posterior a un riego, ehuerto de palto. Flechas rojas en la
gréfica indica la posicion del emisor de riego éos 4 L/h). Se observa claramente
gue el emisor izquierdo entrega una menor cantidadgua comparado con el emisor
derecho.

Sensores de capacitancia FRDF¢ecuency Domain Reflectometry). Los sensores de
capacitancia (FDR), al igual que los sensores T§8Rhasan en la respuesta a los cambios
en la constante dieléctrica del suelo. Existenagatipos en el mercado, tales como PR2,
Diviner 2000, Easy Ag, Triscan, Enviroscan y C-Rraéntre otros. La principal ventaja de
estos sensores es la sencillez de su operacidmgjsunantenimiento y la facilidad en la
manipulacién de los datos. Sin embargo, las pratefp desventajas son su alto costo
(3.000. a 4.000. $US; con telemetria) y la necesdiarealizar calibraciones para obtener



mayor precision en los datos evaluados, aunque@&oaa de decisiones de riego éstas no
son necesarias, dado que se trabaja con la dindoaitias) de la humedad del suelo, mas
gue con los datos exactos de humedad.

Dentro de los sensores de evaluacion discontinigautilizados se encuentra la sonda de
capacitancia Diviner 2000® (Figura 12), la cualrega lecturas puntuales del contenido
volumétrico de agua del suelo cada 10 cm de pradaddpv; m*/m3, %).

!
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L o D Unidad de o= N
WLy T visuaizacion a— Casquete de sonda
5.4 A del Diviner ¥

Figura 12.Sonda de capacitancia Diviner 2000®. Esquema dmglaerda, evaluacion en
un perfil de suelo.

Como norma general, para la interpretacion de kissdentregados por el equipo, los
valores entre 0 - 10 % (0 y 0,13m?3) indican un rango de humedad de un suelo seco o
cerca del punto de marchitez permanente (PMP)loyesentre 30 - 40% (0,3 y 0,4/m3)

un rango de humedad de un suelo a capacidad deocarspturado. Sin embargo, este
criterio puede variar segun la textura del suelv.eECapitulo 1, Cuadro 1, se presentan
valores de contenido volumétrico a capacidad depoa(@C) de diferentes suelos en la
zona de Peumo, que pueden servir de referencia.

Instalacion en terreno

La precision de los datos entregados por un sensonda electromagnética es dependiente
de una correcta instalacion. Los fabricantes desesjuipos entregan pautas a seguir para
su instalacion, requiriéndose el equipamiento amtdmuPara el caso de la instalacion de

una sonda es necesario disponer de: barreno, tripelde, tubo de acceso, anilla de corte,

tapon expandible y tapa (Figura 13).
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Figura 13. Insumos para la instalacion de un tubaateso de PVC para el uso de sondas
de capacitancia Diviner 2000® y Enviroscan®. Erfigara, tubo de acceso, tapon
expandible, anillo de corte y tapa del tubo.

Para instalar el tubo de acceso, primero se dedgues el tripode al suelo, utilizando el
nivel de burbuja dispuesto en su costado. El ejgraledel tripode se debe posicionar
cercano a la planta, a 10 cm del emisor de rieg@ el caso de goteros, o en la mitad del
didmetro de mojamiento de los microaspersores.| Ease de utilizar 2 lineas de goteros,
se debe ubicar a 10 cm del emisor de una de 8l&s. fijar el tripode al suelo se deben
clavar las estacas metalicas, en cada una detks gl tripode. Luego, se debe introducir
en el orificio central del tripode el tubo de acgeson la anilla de corte en su extremo
inferior. Al golpear cuidadosamente la parte swuperdel tubo, este comenzard a
introducirse lentamente en el suelo; se debe tesgecial cuidado con raices gruesas y
piedras, pues pueden quebrar el tubo o generacieske aire entre el tubo y el suelo que
podrian afectar la medicion. Finalmente, con etdrar se debe quitar el suelo que queda
en su interior. El tubo debe quedar a una profiadiidinima de un metro (Figura 14).

sl TSN
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Figura 14.De izquierda a derecha: tripode anclado al sualkngado mediante el nivel de
burbuja; tubo de acceso introducido en el orifimémtral del tripode; barreno quitando
el suelo dentro del tubo de acceso; tapa supegbtulbo una vez completamente

instalado. Huerto adulto de paltos ‘Hass'.

e



Al usar sondas de capacitancia, es recomendablzareaina caracterizacion de la
profundidad efectiva del suelo y de la distribucidm las raices mediante calicatas (ver
Capitulo 1). Para programar el riego con una soddacapacitancia de medicion
discontinua, se debe evaluar frecuentemente etimiat de agua en el suelo, introduciendo
la sonda en el tubo de acceso y presionando ehBstarf en eldatalogger al seleccionar

el niumero del tubo asociado al perfil de sueloashfe guardar y visualizar los datos en
forma instantanea (Figura 15).

Para ajustar el tiempo de riego se debe evalumorneénido de agua antes y después de un
riego, con el objetivo de conocer la profundidatigbo himedo y que esta coincida con
las raices del cultivo. También es recomendabltuavaespués de un riego abundante, o
una lluvia copiosa, para conocer el maximo de agueaes capaz de retener el suelo. En
verano se debe evaluar constantemente, para coglatgel de agotamiento de agua entre
riegos. La decisibn de reponer agua puede ser eomepitada con evaluaciones
ambientales (ETO, T° y %HR) y del estado hidricbcdétivo, a través de la medicion del
potencial xilematico, indicador que refleja el a@s$ahidrico de la planta. Con esta
informacion es posible ajustar la frecuencia deajepermitiendo una fraccién de
agotamiento de la humedad aprovechable sin pegudit cultivo. Para conocer mas
detalles revisar el Capitulo 6.

Figura 15. (A)Dataloggerdel equipo Diviner 2000, mostrando un grafico evaluaciones
para ajustar el tiempo y la frecuencia de riegg. $Bnda posicionada en el tubo de
acceso de un huerto de naranjos.



Programacion del riego a través de lecturas contiras del contenido de agua en el
suelo

El desarrollo electronico y las nuevas tecnologigsa comunicacion, como la telemetria,
la domdtica y el Internet de las cosas (IOT) haimg&lo que, mediante la evaluacion
continua del contenido de agua con equipos FDRectiet variaciones en la humedad del
suelo casi en tiempo real. Gracias a esto, sednado registrar de forma precisa el patron
de extraccién de agua por la planta durante gf diarelacion con el volumen total de agua
en el perfil de suelo. Estos sensores estan caltectn unidades de transmision de datos
denominados “nodos”, que contienen memoria parpatéar la informacién generada,
evitando la pérdida de datos ante fallos en la cocagion de la red. Cada sensor instalado
en el terreno forma parte de esta red, los que, &3, estdn comunicados con un nodo
central o “servidor”, que se encarga de la adqoisig el tratamiento de los datos de todos
los sensores instalados en el terreno. FinalmBgelatos procesados son entregados a los
usuarios como graficos autoexplicativos, por metticaplicaciones moviles o sitios web.
Existen diferentes plataformas para la visualizaadé datos, entre ellas se encuentran:
AddVantage, DropControl, Inelcom, Irrimax, Widhd@bView, entre otras. En la Figura
16 se muestra un esquema sobre el funcionamientoaleed de telemetria.

/ Servidores

o~
= e
— Control
" de Valvulas

Estacion

-~ Meteoroldgica

O DropControl

Monitoreo
Humedad de Nodo de monitoreo

Suelo

y control de estanques

™ Monitoreo
y control de pozo
Monitoreo y
control caseta

Gateway =~
ae riego
Figura 16. Esquema de una red de telemetria caoEENen terreno que se comunican a
través de receptores y repetidores. DropContralnesde los software de Wiseconn;
esta en linea y permite visualizar y controlariejs, ademas de la fertirrigacion de
manera remota.

Sensores de capacitancia de lectura continua parguatar tiempo y frecuencia de
riego



La instalacion de estos equipos es en tubos des@ccperforaciones sin disturbar el suelo

circundante, para obtener datos precisos, al mantes condiciones de estructura del

suelo. Uno de los sensores ampliamente utilizada ssnda de capacitancia Enviroscan®;

se compone de un cuerpo plastico de largo var{deld0 a 200 cm de largo) sobre el cual
se distribuyen sensores a diferentes profundidadesctados a una placa o procesador;
estos componentes estan protegidos por el tubocds@ aislado en la parte inferior por un

tapon expandible y una tapa en la parte superidube de acceso es similar al indicado

para la instalacion del Diviner 2000®. Adicionalritesna placa de la sonda se encuentra
conectada a una unidad de energia solar, la cwdtead® de energia a la unidad de
transmision de datos o nodo (Figura 17).

P o

) poste con panel solar
y nodo de transmisién de datos en su extremo supéti) sonda de capacitancia siendo
introducida en el tubo de acceso, en huerto nuevaatto ‘Hass'.

Determinacién de lineas de gestién (LG) para el n; tiempo y frecuencia usando
sondas de capacitancia de medicion continuaPara la interpretacion de los datos
entregados por las sondas de medicion continutiligam aplicaciones y plataformas web;
a través de estas es posible crear, basandose dindtaica de la humedad del suelo,
umbrales, indicadores o pardmetros de refereneiagrdinados “Lineas de gestion del
riego” (LG). Las aplicaciones y plataformas webregan un grafico que muestra las
variaciones del contenido de agua en el suelo eara de raices, en respuesta a los riegos
y la absorcién de agua por la planta en respuelsta eondiciones climaticas (ETO0). Para
interpretar los datos, se definen lineas horizeatgaralelas, que marcan los limites
permisibles de la humedad en el suelo (LG), indloamivel de lleno (NLL), capacidad de
campo sonda (CCs) y punto de recarga (PR) (Figgka 1
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Figura 18. Visualizacion de la informacion entremagdor el software Irrimax®.(A)
Evapotranspiracion de referencia (ETO), (B) dinandel contenido de agua en el suelo
a diferentes profundidades o gréafico apilado, ydi@amica del contenido de agua en el
suelo en la zona de raices o grafico sumatoria.

Contenido de Agua

Generalmente se trabaja con dos tipos de graficos:

- Grafico apilado (Figura 17B): este muestra la variacién de la ldadesn el suelo
de cada sensor de forma independiente. Permiteide@in precision el tiempo de
riego y, ademas, observar a la profundidad se etreuka mayor cantidad de raices
absorbentes.

- Grafico sumatoria (Figura 17C): este grafico integra los datos de dudad
entregados por los sensores a diferentes profuegddonde se encuentra la mayor
densidad de raices del cultivo. En él se definei.@a para determinar la frecuencia
de los riegos. En palabras simples, en este grdfisd.G se asemejan a un estanque
de agua, que se llena al momento del riego (niwdlletho: color azul) y que se vacia
paulatinamente a medida que la planta va absoriehadgua, hasta llegar al punto
de recarga (color rosado).
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Figura 19.Visualizacion del gréfico apilado en el softwareniax®. En este caso, es
posible observar las variaciones de la humedaduddb detectada por 4 sensores, de
forma independiente, en un huerto de naranjos.
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Como se menciond anteriormente, un sensor biealanlst entregara datos representativos
y validos de la humedad del suelo. Un cultivo con sistema de raices sano y en
crecimiento mostrard datos con un comportamientolasi al de las figuras 19 y 20, en

donde se observa un aumento vertical de la humddiaduelo producto de un riego (o

precipitaciones en invierno), y luego una dismidacipaulatina de la humedad,

inicialmente debido al drenaje y, posteriormentéa absorcién de agua por las plantas.
Durante el dia, la humedad cae considerablemeptedignte mas negativa), debido a la
actividad de la planta como respuesta al clima.ifarehcia de esto, en la noche, los
primeros dias después de un riego o lluvia, la iachedisminuye lentamente, debido al
efecto del drenaje. Esto provoca un comportamiestalonado de las lecturas continuas,
situacion caracteristica en horizontes de sueltagob con raices absorbentes (Figura 20).



= 1: Sitic ‘Default’, Sonda "Rosa Sofruce’, 20cm = 2: 30 cm = 2: 70 cm

= Sitio "Default’, Sonda "Resa Sofruce’, Profundidad 20 + 30 + 70 cm (Suma)

125

120 1
115 41
110 4!
105 !
1uu—§
5!
90 |

H '
h

1

Comportamiento 0
escalenado 1

; v i

Contenido de Agua

85!
80
75!

iy

1 1 1
20 abr.

T T
16 abr. 18 abr.

abr. 2018

Figura

20.Visualizacion en el software Irrimax® de los graBcapilado y sumatoria. En el

gréafico inferior se observa el comportamiento estado, reflejando absorcion activa

de

agua durante el dia y una lenta distribuciéardhtpor procesos de secado y/o

drenaje durante la noche, en un huerto de naragjos! gréafico superior se observa el

mis
suti

mo comportamiento en los dos primeros sensamesl tercero disminuye muy
Imente, y en el Ultimo no es apreciable, lo gigaifica que a esta profundidad hay

poca presencia de raices activas.

Descripcion de las lineas de gestion (LG)

Nivel de lleno: es la maxima cantidad de agua que puede contesaelel sin que
se produzca percolacion. Esta condicion debe germdimada analizando el dltimo
sensor del grafico apilado. En la préactica, estmjie determinar el tiempo de riego
Optimo; con un riego se debe asegurar una leveitgadel sensor mas profundo
(Figura 21).
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Figura 21. Visualizacion en software Irrimax® des Igraficos sumatoria y apilado.
Determinacion del Nivel de Lleno (NLL) y tiempo diego Optimo. En el grafico
apilado (superior) se observa una leve reacciosatedor mas profundo con el riego.

- Capacidad de campo sonda (CCs)La definicion tradicional de capacidad de
campo es “la cantidad de agua que queda almacenagelasuelo luego de un riego
abundante y un drenaje libre entre 24 y 72 horaependiendo de la textura del
suelo, encontrando un equilibrio entre agua y axdgen el suelo (Veihmeyer y
Hendrickson, 1950)". A partir de esta definiciomnclos datos recopilados, se
determina la capacidad de campo sonda (CCs). B&ie no siempre se relaciona
con el valor de CC obtenido a través de un analisisuelo, por lo que se debe
tener cuidado al compararlos. La CCs se determiriavéerno, sin transpiracion y
minima evaporaciéon desde la superficie del suedspDés de una lluvia abundante
0 un riego profuso, comienza un rapido drenajecertd el suelo libera el exceso de
agua mostrando una caida abrupta en el graficogd,ual pasar los dias y
dependiendo del tipo de suelo, el drenaje es cadanenor y la curva del gréfico
mostrara una disminucion de la humedad cada vepmnaresa estabilizacion de la
humedad se le denomina CCs (Figura 22)
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Figura 22. Visualizacidén en software Irrimax® geafisumatoria. Determinacion de la LG
capacidad de campo sonda (CCs), luego de un ped@guecipitaciones en un huerto
de naranjos.

- Punto de recarga (PR):Corresponde al momento en el que hay que repaner |
humedad del suelo con un riego. Esta linea dedgeftiG) define la frecuencia de
riego. El PR es un nivel de humedad similar al whtle riego (UR), e identifica el
momento cuando se alcanza la fraccion de agotamniknka humedad permitida sin
provocar estrés en el cultivo. Este nivel de hurdeglsta entre la capacidad de
campo (CC) y el punto de marchitez permanente (PM&)que muy alejado de
éste, para evitar alteraciones de las funcionesabtbktas de las plantas, y
disminucion de los rendimientos, la calidad o eepoial productivo. Para definir el
PR con la sonda, se deben observar la disminuciéa caidas en el contenido de
humedad del suelo en pleno verano, cuando la deamatidosférica (ETO) es
maxima y constante. La disminucion abrupta de faddad del suelo durante el dia
y la estabilizacion nocturna muestra una curva hiatieescalonada; a medida que
las plantas absorben agua, la humedad del suetondige, aumentando la fuerza
de retencion de la humedad, con lo que las plamagn mas dificultad para
extraerla desde el suelo; esto muestra una curvasciones de menor tamafio
(Figura 23).
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Figura 23. Determinacion de la LG punto de recéiRi linea roja); en verano, con similar
evapotranspiracion (barras blancas) durante un delriego, en un huerto de naranjo.
Dindmica del contenido de agua (linea negra) dendste mayor proporcion de raices,
expresado como la suma de las lecturas de la $6madeoscan a 3 profundidades. Se
observa que las caidas diarias de humefipge( van haciendo mas pequefias a medida
gue se seca el suelo, indicando una limitaciéraeapacidad de extraccion de agua por
la planta. Capacidad de campo sonda (CCs; linee)eX. Lleno (Nivel de lleno; linea
azul).

Conclusiones y recomendaciones

La integracion del conocimiento tradicional delccdd de las necesidades de riego, con las
nuevas herramientas y equipos, permiten dar ua saiholdgico invaluable en el manejo
del riego, condicion fundamental para manteneotapetitividad agricola.

Las diferentes tecnologias que miden la constanédécottica del suelo entregan
informacién valiosa y objetiva para programar egja.

La correcta interpretacion de los datos entregadodos equipos debe estar asociada al
tipo y caracteristicas del suelo (clase texturgttuetura, profundidad, estratas, entre otras)
y a los diferentes cultivos.

Las lineas gestion deben ser de facil comprensiénmanera de evitar la confusion de
conceptos entre los diferentes tipos de usuagosiftos, asesores y agricultores).



NOTA: Las marcas y empresas comerciales mencionadas el capitulo se incluyen
para beneficios del lector y no suponen ninguna remendacion por parte de la
Universidad de Chile.
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CAPITULO 5. DETERMINACION DEL MOMENTO OPORTUNO DE IEGO
MEDIANTE SONDAS FDR Y POTENCIAL HIDRICO EN PALTOS XITRICOS:
EFECTOS EN LA PRODUCTIVIDAD Y CALIDAD DE LA FRUTA

Victor Beya-Marshall, Cristian Kremer F. y Brian&a S.

El uso de sondas FDR para la gestion del riegoutalés ha permitido optimizar el recurso
hidrico (Abrisqueta et al., 2012; Callejas et 2014; Vera et al., 2013, 2019). Su uso se
basa en la determinacion de lineas de gestion (la8),que se definen visualmente
siguiendo la dinamica del contenido de agua ddbq@®v). La mas relevante de ellas es la
del punto de recarga o punto de quieleeéking poin}, pues corresponde al momento de
riego, ), la cual se sustenta en un cambio derdipete en la curva de extraccion de agua
por las plantas, a una misma evapotranspiracioeraetial (Abrisqueta et al., 2012,
Thompson et al., 2007). Si bien este criterio e&ctpo para la gestion del riego, es
necesario validar su implementacion con mediciangstivas del estatus hidrico de la
planta y su nivel de estrés. Por ello, se estabiati4 ensayos de riego en diferentes
citricos (naranjo, mandarino y limonero) y en pdlfigura 1). Los objetivos de estos
ensayos fueron: (i) evaluar la determinacion visimlla linea de gestion de punto de
recarga de una sonda FDR, y su efecto sobre laiptioidlad y el calibre de la fruta, y (ii)
Determinar el momento de riego asociado al eststirico de la planta, y su relaciéon con
el clima, la humedad del suelo y la produccion.
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Figura 1. Ubicacion de los ensayos de riego y deefdaciones meteoroldgicas en la zona
de estudio.

Sitios de estudio y metodologia

Los ensayos se ubicaron en predios de diferentesultigres (Figura 1; Cuadro 1), por lo
que se dispuso de toda la informacion sobre el jmadel cultivo (Cuadro 1); se

caracterizaron los diferentes suelos (Cuadro 2¢limla (cuadros 3 y 4) y el manejo de
riego (Cuadro 5).



Cuadro 1. Caracteristicas de los huertos dondeasigaron los ensaios.

Localidac Santa Ameli Codax La Ros:i Peumt
Estacion climatica re Santa Ameli La Ros: La Ros: Peum
Comuni Pichidegu Peum Peum Peum

34°24'37.22"S 34°22'5.62"S 34°19'53.25"S 34°24'21.69"S

Coordenada geografica 7101945 517 71°14'18.23"C 71°15%50.01"C 71°10'31.43"¢

Ano de plantacic 2001 201« 199¢ 200¢
Marco de plantacion (r 6 X 4 45 x2 6 Xz 6 Xz
Variedac Fino 4¢ W. Murcot Lane Lat Has:
Portainjero C. macrophyl Rubiduy Citrumelc Mexicole
Sistema de rie¢ Gotec Gotec Gotec Microaspersio
Laterales por hilel 2 2 2 1

Pp del equipo (mm/ 0,83 1,78 1,33 2,33

Estacion climatica ref: Estacion climatica de refeia; Pp del equipo: Precipitacion del equipo de
riego.

Cuadro 2. Caracteristicas y propiedades fisicasoslesuelos donde se realizaron los

ensaios.

Serie de sue Palquiale Peum La Ros:i Peum:
Uso de amellor Si Si Si Si
Altura camellén (cn 50 30 90 60
Ancho base camellén (c 30C 12C 15C 20C
Texture g F FAL - FA F-F&
Porosidad total (% v/ 41 41 47 45
C. Campo (% VA 25 32 35 27
PMP (% VIV 15 20 23 15
HA (% Viv) 10 12 12 12
Da (g/cnd) 1,6¢ 1,5¢ 1,41 1,42
Prof. suelo (crr 11C 12C 10C 80
Prof. de raices finas (¢ 7C 45 50 30

Fa: Franco arenoso; F: Franco; FA: Franco arcilldslL: Franco arcillo limoso; C. Campo:
Capacidad de campo; HA: Humedad aprovechable; PRliato de marchitez permanente; Da:
Densidad aparen

Todos los huertos estaban establecidos sobre camekra reducir el impacto negativos
de inundaciones o del nivel freatico cercano aifsedicie del suelo. La profundidad de las
raices no superaba, en promedio, el 50% de la qwfad del suelo e, incluso, en los
huertos de naranjo y palto, el enraizamiento nemalga la base del camellon. La retencion
de agua estaba acorde a los niveles de arcillapcesentan los suelos, con valores de



densidad esperables para la clase textural; namtlestpara el caso del sitio con naranjos,
era un poco elevada.

Cuadro 3. Temperaturas media, minima y maxima @sl jmnimero de heladas en las tres
zonas de ensayo, desde junio de 2017 a octubr@lde 2

Jur 98 -11 18¢ 4 84 -0,7 20,z 3 87 -14 19¢ 6
Jul 162 -1, 20<¢ 3 8¢ -0, 21¢€ 2 87 -0& 22t 4
~ Ago 112z 1C 21C O 9,7 14 22¢£ 0 101 0OC 21¢ O
S Ser 12 02 26¢ 0 127z 1E5 28z 0O 125 2C 27F O
~ Oct 137 2¢ 284 0 14: 32 29¢ 0 14z 2 297 O
Nov 181 77 32f¢ O 18(C 7,7 34z 0 17€¢ 71 341 O
Dic 20¢ 71 3¢ O 20¢ 74 36 O 20z 7,7 35¢ O
Ene 20,z 82 342 0 20¢& 8¢ 365 O 201 8t 35¢ O
Fet 200 64 35¢ O 20t 8¢& 36¢& O 201 84 374 O
Mar 17,6 4 32¢ 0 181 43 33z 0 17¢ 5C 33¢ O
Abr 14€¢ 32z 27¢ O 145 3€ 28t 0O 144 31 28t O
May 11¢ -1¢ 26¢&¢ 3 12( OC 26¢ O 121 -0¢ 28¢%4 3
g Jur 82 -1t 21¢ 5 8§C -1,& 21¢& 2 8§C -2 22¢ 5
Qo Jdul 8€ -2, 22t 5 84 -31 21¢€¢ 5 87 -31 23<¢ 8
Ago 10,1 -1€& 255 3 10,1 -1€ 271 3 10t -1€ 27% 2
Sef 12¢& 22 28¢ O 125 38 281 O 12¢ 1€ 28<%: O
Oct 14 27 28¢ 0 144/ 37 29 O 1457 4C 30 O
Nov 18,6 3,& 3466 0 18¢& 4€ 34t 0 18t 5€ 34¢< O
Dic 207 8C 34z 0 19¢ 6,2 34: 0 194 74 34z O
Ene 22( 9C 37: 0 21z 7€& 39%¢ 0O 20%&¢ 84 38¢€¢ O
Fet 201 74 3¢ 0 21 81 38C O 20: 6 38C O
Mar 176 3,& 33z 0 181 6,2 34t 0 17,7 31 34¢ O
Abr 14¢ 3C 33¢ O 145 2& 334 0 144 2E 33¢ O
S May 11 -1C 25¢ 2 11, -02 261 1 111 -2C 26fF 3
& Jur 94 -1, 21¢ 1 8¢ -11 20,7 1 9,2 0 19%: O
Ju 8€ -1€ 24z 4 82 -17 24¢ 4 84 -1¢ 25( 3
Ago 10¢ -1: 271 3 10, -1€ 25¢ 3 11,1 -22 271 2
Sey 121 0,7 26 1 11¢ 1& 26 O 115 01 254 O
Oc 154 04 305 O 151 -0,z 30,6 1 15C 01 31¢ O

T. min. abs: Temperatura minima absoluta del mesjak. abs: Temperatura maxima absoluta del
mes. N° H: Niumero de heladas.



Cuadro 4. Evapotranspiracion referencial (ETo)cipigacion (Pp) y déficit de presion de
vapor maxima promedio (DPV mg¥ en las tres zonas de ensayo, desde junio de 2017
a octubre de 2019.

Jur 27,5 162, 0, 27t 136, 0, 27,6 141. 0,€
Jul 34,¢ 61,¢ 0,6 37 50,7 0,6 25,7 51,2 1€
~ Ago 54.,¢ 69,4 0,7 46, 86,¢ 0,7 44, 123( 1.C
S  Sey 88,4 25.C 11 76,C 29,¢ 1,2 76, 16,C 1,3
' Oct 114.¢ 38,7 1,3 112¢ 29,7 1,7 120, 34,¢ 1€
Nov 172 4,2 2,8 146, 13,¢ 2,6 151( 16,C 2,3
Dic 203,] 0,C 3, 178;: 0,1 34 176 0,C 2,8
Ene 161, 0,C 2,4 165/ 0,C 3,C 1637 0,C 2,8
Fek 140,¢ 0,t 2,7 133, 0,C 3,1 137, 0,2 2,8
Mar 1372 14,C 2,6 110¢ 8,2 3, 1151 8.4 2,8
Abr 84,2 2,C 1,6 60,¢ 0,4 1,7 63,1 2,4 1,6
May 65,1 59,4 12 364 49,5 12 364 76,¢ 1.3
S Jur 40,7 90,< 0,7 23,6  103,i 0,7 19,¢ 95,2 0,7
& Jul 46,¢ 83,5 0,6 257 20,4 0,7 257 67,2 0,7
Ago 66,¢ 27,¢ 1,C 46, 36,4 1,1 46,1 36,¢ 11
Sej 80,¢ 38,¢ 12 65, 18,7 1,4 69: 34,C 1.8
Ocl 115,] 17,5 1€ 99,¢ 31,1 1,7 93 6,2 1€
Nov  160,¢ 1€ 2,7 150, 0,C 3, 1351 0,2 2,7
Dic 186, 0,C 2,8 169, 0,C 3,2 152 0,C 2,7
Ene 185/ 0,C 3,C 166, 0,C 3,6 160,7 0,C 3,2
Fek 137,¢ 0,3 2,8 129, 0,C 3, 117 0,C 3,C
Mar  128,( 0,8 2,7 105, 1,2 3,1 95;¢ 0,2 2,8
Abr 78,¢ 3,3 1,86 54, 2,6 1,86 49,1 2,4 1,8
S May 53,2 38,< 1, 30;% 63,1 1,1 291 32,C 1.C
& Jur 45,2 110,i 0,7 21, 60,¢ 0,7 20,7 81,C 0,7
Jul 45,C 24,1 0, 26, 20,5 0,7 23¢ 19,4 0,€
Ago 70,¢ 4,C 12 45/ 0,1 12 47, 0,€ 1,2
Sej 88,¢ 5,1 13 66/ 4.4 1,4 71°¢ 0,8 11
Ocl 124,( 3,6 2,1 105¢ 0,7 2,8 116 1.C 2,1

Previo al establecimiento de los ensayos, se ¢ealiz diagndstico de la variabilidad
temporal y espacial del vigor de los huertos, nradi@l indice espectral de la vegetacion,
NDVI (indice de Vegetacién de Diferencia Normaliagdobtenido a partir de imagenes
satelitales del sensor MSI de Sentinel 2A (en gliQ 8, detalles de la metodologia e
interpretacion de las imagenes generadas). Lanimafcion de la variabilidad del vigor se
utilizé para identificar las zonas mas represevdatide cada cuartel, de manera de



establecer la ubicacion para la sonda de seguimieantinuo de humedad (FDR),
seleccionando el lugar que permitiera tomar lasorasjdecisiones de riego. A su vez, se
seleccionaron arboles cercanos a la sonda FDRepastablecimiento de los tratamientos,
buscando homogeneidad en el tamafio de copa ydevibracion, sin sintomas aparentes
de plagas y enfermedades.

En cada especie, se establecié un ensayo de degmte dos temporadas, con diferentes
tasas de reposicion de agua de riego (Cuadro fBprtdo como control el tratamiento de
riego del campo.

Cuadro 5. Tratamientos de reposicion de agua,idefeal riego del campo, basado éste en
mantener el contenido de agua en el suelo sollireeka de gestion punto de recarga.

+20% R. Camgp
Limonero R.Camp:
-20% R. Camp

+20% R. Camp
Mandarino R.Camp:i
-40% R. Camp

R.Camp:
-20% R. Camp
Naranjo  +30% R. Camp
R. Campo y-20% F.C.P.
R. Campo y-40% F.C.P.!

R. Campc
-29% R. Camp
Palto +25% R. Camp
R. Campo y-29% F.C.P.!
R. Campo y-29% I.C.M

F.C.P.C: Fin de caida poscuaja
I.C.M: Inicio de caida de marzo (segunda caidalbgica de frutos)

El tratamiento de referencia, o tratamiento “campohsistio en mantener el contenido de
agua en el suelo sobre la linea de gestion (LGhopdm recarga durante toda la temporada,
mientras que, en los otros tratamientos, se espayaterar niveles de contenido de agua
por sobre o por debajo de dicha linea de gestiémanera de evaluar si el criterio de
establecimiento de esta LG cumplia con mantenecudlvo con un estatus hidrico
apropiado. Por otra parte, el estatus hidrico germalidar la LG y evaluar si es factible
ahorrar agua sin afectar el rendimiento. De estzeraael riego se realizo en base a las LG



definidas para una sonda Envirosté8entek Sensor Technologies, Stepney, Austradia) d
seguimiento continuo del contenido volumétrico gaaade suelodw), ubicada en una de
las repeticiones del tratamiento campo (Figura 2).
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Figura 2. Evapotranspiracion de referencia (ETa)idi(barras blancas) y dinamica del
contenido de agua (linea negra) donde existe manaporcion de raices, expresado
como la suma de las lecturas de la sonda Enviras@aprofundidades, en el ensayo en
palto. Se incluye el consumo diario de aghpy las lineas de gestion: nivel de lleno
(N. Lleno; linea azul); capacidad de campo sondzs(@nea verde), y punto de recarga
(PR; linea roja).

En los otros tratamientos, se realizé un seguimigaoincenal del contenido de agéaw)
antes del riego, con una sonda FDR Diviner 20@entek Sensor Technologies, Stepney,
Australia). Paralelamente, se evalud, cada 15 aia®, el déficit de presion de vapor
(DPV) y el estatus hidrico de las plantas a medidftk), con una camara de presion
Scholander (Scholander et al., 1965), siguiendoedesmendaciones de Turner (1988): en
dos hojas maduras, completamente expandidas dagkefelxterno y sin fruta, en el tercio
medio del arbol, en cuatro arboles por tratamieb&s. hojas se encerraron en sobres de
plastico recubiertos de aluminio al menos 2 homesade la medicion del mediodia
(13:00-15:00), segun lo propuesto por McCutchahac&el (1992).



A cosecha, se evaluaron los componentes del reaolimicarga frutal, produccion, peso
medio de fruto y distribucion de calibre (Cuadro 6)

Cuadro 6. Categorias de tamafio de fruto, en granmsimetros (didametro ecuatorial), y
valores de retorno de palta y frutos de citricasapa temporada 2018-2019.

g US$/Kc g* US$/Kc mm* US$/Kc mm* US$/Kc

<11z 1,C Precalibre (<49,¢ 0,3 7 (<70 0,27 7 (45- 47,9) 0,3t
112-149,¢ 1,1 5 (50-59,9' 04 6(70-72,9 0,3t 6(48-52,9  0,4¢
150- 169,¢ 14 4 (60- 74,9 0,7 5(73-76,9 0,3€ 5 (563-57,9 0,4¢
170- 204,¢ 1,7 3 (75- 89,9 0,8 4 (77-81) 0,3¢ 4 (58- 62,9 0,67
205- 252,¢ 1,9 2 (90- 99,9 0,8 3 (81< 0,41 >3 (63< 0,8(
253-294¢ 1,8 1 (100- 107,9 1
295- 329,¢ 1,8 1X (108< 11
330- 369,¢ 1,8

370< 1,8

* El nUmero asociado al rango del calibre corregiecad nombre de la categoria.

La cosecha de limones, mandarinos, naranjos ya#aealizd en los meses de mayo a
junio (2 a 3 pasadas), agosto, final de septiemboetubre, respectivamente, en ambas
temporadas. A su vez, como variables de caliddd tteta, se midio la materia seca de la
pulpa en palto (%), y el contenido de jugo, losdad solubles y la acidez en citricos. Con
los datos de los componentes del rendimiento, $mulaeon algunos indicadores de
eficiencia y rentabilidad:

Exportacién: porcentaje de la produccion exportaile sobrepasa un tamafio determinado
de fruto, segun la especie fruticola.

Agua aplicada: metros cubicos de agua de riegacafus por hectarea (ha) en la
temporada, desde septiembre a mayo.

Eficiencia agronémica del uso del agua (EUAa): idawt de kilogramos (kg) de fruta
producida por metro cubico de agua de riego apdicad

.. (kg
produccion (%)

EUAa =

agua de riego aplicada(%)



Huella hidrica: litros de agua necesarios paraumiodin kilo de fruta.

agua de riego aplicada (}f'—a)

Huella hidrica (—) =
uella hidrica (kg) oroducelon (];l_g)
a

Gasto en electricidad: US$ por ha gastados errieidetd durante la temporada de riego.

Us$ kW
Gasto eléctrico (E) = consumo bomba (T) x tiempo de riego (h) x valor del kW (US$)

El valor del kW fue de 0,16 US$ o $111 CLP, considdo el valor del délar de $700
CLP.
Valor de la produccion o ingresos:

k Uus
Ingresos = Z(producci('m (h_i) x % de cada calibre x retorno neto por calibre (E)

Los valores de retorno por calibre se obtuvierodates de exportadora en la temporada
2018-2019. En el caso de los calibres no expoga®etorgd un precio promedio del
mercado interno.

Eficiencia monetaria del uso del agua (EMUA): imgre (US$) por la venta de la
produccién por cada metro cubico de agua de ripticeao.

ingresos (—US$>
Us$
EMUA (—) = ha
m

3
agua de riego aplicada (%)

Rentabilidad de la gestion del agua (RGA): porgentie ganancia o pérdida de cada
tratamiento respecto al riego de campo (linea dedyy.

. , , Us$ . Us$
Rentabilidad tratamiento = ingresos v gasto electrico T

Rentabilidad tratamiento i

RGA x 100

~ Rentabilidad tratamiento campo
Dondei corresponde a cada uno de los tratamientos diéeyeh tratamiento campo.
Finalmente, cada tratamiento constd de 4 repetisiode 4 plantas contiguas cada una,

evaluandose una de las plantas centrales. El desgierimental, en todos los casos, fue en
bloques completos al azar (DBCA), siendo la hitiglantacion el factor de bloqueo.



Resultados

En las dos temporadas, la evapotranspiracion deerefia (ETo), durante el periodo de
mayor demanda de riego (septiembre-mayo), fue magoBanta Amelia (1166 y 1125

mm, 2017-2018 y 2018-2019, respectivamente) regpkxieumo y La Rosa (1030 y 936
mm en promedio para el 2017-2018 y 2018-2019)clades no variaron notoriamente

entre ellas (Cuadro 4). El déficit de presion dporamaximo (DPV méax) en la zona de

estudio vari6 desde 1,0 a 1,3 kPa, en septiemi8® a 3,6 kPa, en enero. En relacion con
la temperatura, en general, Santa Amelia y La Rweaentaron una mayor frecuencia,
intensidad y periodo de heladas, las cuales ocarridesde mayo a septiembre, lo que
afect6 la produccion del ensayo de limoneros lgpteada 2018-2019 (Cuadro 7), por ser
esta especie altamente sensible al dafio por fepef, 2005).

Los indicadores fisioldgicos de las plantas, lamgonentes del rendimiento y la calidad de
la fruta permitieron evaluar las estrategias dgojiebasadas en las lineas de gestidn,
establecidas a partir del registro de las sondasagacitancia. En general, los resultados
confirman que, en las cuatro especies, la linegeiion de punto de recarga (PR),
establecida basado en la disminucion de la caidaudeedad en el suelo, a una misma
evapotranspiracion referencial, es un criterio ficé@ara determinar el momento oportuno
de riego, sin afectar el rendimiento (Cuadro 7) Ig/ealidad (Cuadro 8), con ahorro de
agua y electricidad. Mayores aportes de agua,terios de humedad por sobre la linea de
gestion de PR, no mejoran ningun pardmetro produgto de calidad; por el contrario, en
algunos casos (limonero, mandarino y naranjo),atanaporte de agua repercutié en una
menor productividad, debido a un menor tamafio de ffatos. Probablemente, esta
respuesta se genero por las propiedades fisickss drielos en los que se realizaron los
ensayos, texturas medias, con moderada compact&Civadro 2) y bajo nivel de
macroporosidad, lo que genero situaciones de hagoecuente durante la temporada. Esto
confirma que, en suelos de texturas medias a {swos pesados), de alta capacidad de
retencion de agua, pero de baja macroporosidadielgss de baja frecuencia (4 a 6 dias)
son mas recomendables para mantener una Optin@drelagua/aire y, asi, un mejor
metabolismo de las plantas. Al respecto, Ferrey®alies (2012) sefialan que, para el caso
de los paltos, en condiciones de suelos pesadé®ciaencia de riego puede alcanzar un
nivel de agotamiento del agua de suelo disponibleird 50%; mientras que en suelos de
texturas medias no se debe agotar el nivel de dglusuelo mas alla del 25- 30% para no
afectar el rendimiento. En complemento, nuestrsgltados sefialan que en un suelo franco
arenoso el nivel de agotamiento permisible es d20gf del total del agua disponible.

Por otro lado, los tratamientos con menor aportagig durante la temporada, con niveles
de humedad incluso por debajo de la linea de gegfdgura 3), no repercutieron
significativamente en la productividad, a excepdadi@h caso de mandarinos en la primera
temporada (Cuadro 7). De hecho, en el caso ddthisos, en algunas temporadas se logro
un mayor contenido de sélidos solubles, sin afegit@orcentaje de jugo ni el tamafio del
fruto, lo que indica un mejor desempefio del cultea un menor aporte de agua. En este
sentido, un aumento en los sélidos solubles, yraegr relacion soélidos solubles/acidez,
normalmente incrementan el precio de la fruta ercat®s donde no sélo se valoran las
caracteristicas externas de la fruta (tamafio yiexpaa), por lo que un riego adecuado se
proyecta como una oportunidad para alcanzar una ormejentabilidad.
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Figura 3. Dinamica del potencial xilemético (arjilyacontenido de agua en el suelo (abajo), expeesatho la suma de las lecturas
de humedad de los tres sensores con mayor actj\edael ensayo en naranjo ‘Lane Late’, durantédagporadas 2017-2018 y -
2018-2019. F.C.P.C: Fin de caida poscuaje.



Cuadro 7. Indicadores de productividad, rentaldligaficiencia hidrica y energética para los difikes tratamientos y especies. Esos
valores son solo validos para las condiciones ersgquealizaron estos ensayos de riego.

+20% R. Campo 454 b 134 62 92 6.322 5448 7.2 25 139 408 3,8 0,8 92 73

Limonero R.Campo 474ak 134 n.s 75 95 5268 4.540 90 29 111 340 4,9 13 100 100
-20% R. Campo 506 a 1472 77 95 4.215 3.632 12,0 3.9 83 255 6,7 20 109 125

+20% R. Campo 41,4ak 26,2 72 86 6.088 5.413 68 48 147 206 4,6 44 103 94
MandarinoR.Campo 446 a 285.s 64 87 5.073 4511 88 63 114 158 54 56 100 100
-40% R. Campo 355 b 274 49 90 3.044 2707 11,7 101 86 99 6,3 9,0 71 96
R.Campo 72,7 45,48 22 84 5706 4.802 12,7 94 79 106 44 3,7 100 100

-20% R. Campo 80,7 43,9 34 85 4565 3842 17,7 114 57 88 6,1 45 115 99

Naranjo +30% R. Campo 804n.. 424 ab 35 72 7.418 6.243 108 6,8 92 147 3,7 26 108 86
R. Campoy -20% F.C.P.C 81,0 45z 35 83 5.106 4.353 159 104 63 96 55 41 115 101

R. Campo y -40% F.C.P.C 778 41y 33 79 4507 3913 173 107 58 94 6.0 42 111 93
R.Campo 47,7 a 41,8 95 98 10.335 11.635 4,6 36 217 278 8,2 65 100 100

-29% R. Campo 46,3 ab 40,0 91 93 7.338 8.261 63 48 159 207 111 8,6 96 95

Palto +25% R. Campo 47,7 a 41,81.s 94 96 12.919 14.544 37 29 271 348 6,5 51 99 99
R. Campoy -29% F.C.P.C 43,0 b 41,8 90 95 7.993 9.174 54 46 186 220 94 81 89 100

R. Campoy-29% I.C.M. 43,7 ab 392 89 93 8.949 10.187 49 39 205 260 85 6,9 90 93

@ Porcentaje de exportacion equivale a los calidleemayor valor econémico: Limén (53< mm o 90< garidarina (60< mm o 90<
g); Naranja (77< mm o 226< g); Palta (60< mm o 1@p<

b Agua de riego aplicada desde septiembre a mayo.

¢ EUA: Eficiencia agronémica del uso del agua; aattide kilogramos de fruta producida por metroaaibie agua de riego aplicado.
4 Huella hidrica: litros de agua necesarios pardymiv un kilogramo de fruta.

®EMUA: Eficiencia monetaria del uso del agua; inge@JS$) que se obtienen por la venta de la pradlugor cada rhde agua de
riego aplicado.

"Rentabilidad: porcentaje de ganancia o pérdidaada tratamiento respecto al riego del campo (lieegestion).

Letras diferentes en la misma columna indican difeias significativas segun la prueba de LSD-Fighe®,05). n.s: sin diferencias
significativas.

F.C.P.C: Fin de caida poscuaje.

I.C.M: Inicio de caida de marzo (segunda caidalbgica de frutos).



Cuadro 8. Calidad de la fruta de los ensayos segtamiento de riego.

+20% R. Campo 989c 116,A.s. 32,2 37,8 85 7,7 - - - -
Limonero R.Campo 1064 b 1189 326 364 81 7,7

-20% R. Campo 1133a 1237 318 355 8,3 7,7

+20% R. Campo 68,3 ab 77,7 598 572 111b 124 ns. 22b -2 5 -
MandarinoR.Campo 734 a 81,6 60,1 560 112b 120 20b 5,6

-40% R. Campo 61,2 b 77,3 60,1 539 138a 1372 26 a 53

R.Campo 210,8.s 2701 a 535 4372 93D 98 b 10ns. 10 10,4 96 b

-20% R. Campo 227,3 2604 b 524 430 105a 10,1b 10 107 10, 10,2 ab
Naranjo +30% R. Campo 2315 2449 c 50,7 42,7 96b 100b 0,9 09 104100 ab

R. Campoy-20% F.C.P.C 228,1 267,8 ab 504 438 96b atn,3 1,0 11 10,0 91 b

R. Campoy -40% F.C.P.C 2233 255,6 bc 52,0 43,1 10,1 a9al0, 1,0 1,0 10,8 114 a

R.Campo 245 a 241 a 233ab 218
-29% R. Campo 231 ab 226 b 249a 233
Palto +25% R. Campo 246 a 243 a 226 b 228
R. Campoy -29% F.C.P.C 223 b 235 a 25,2 a 23,0
R. Campoy -29% |.C.M. 228 b 227 ab 23 7ab 233

Letras diferentes en la misma columna indican eifeias significativas segun la prueba de LSD-Fighe0,05). n.s.: Sin diferencias
significativas; F.C.P.C: Fin de caida poscuaje;M.Gnicio de caida de marzo (segunda caida figickbde frutos).

La cosecha de mandarinos fue anticipada, por ldagigalores de acidez e indice de madurez es&na filel rango requerido para
exportacion (indice de madurez 10 o superior).



Un caso particular fue el ensayo en mandarinosy dae, en la primera temporada, en la
cual se present6 una alta carga frutal, el tratamieon una reduccién de aporte de agua de
un 40% afectd significativamente el peso de frutggr lo tanto, la productividad y la
proporcion de fruta exportable (Cuadro 7). No afistala reduccion en rentabilidad
(ingresos (produccién x calibre x precio/calibregastos en agua y electricidad) fue soélo de
un 4%, en comparacion al tratamiento campo, indicajue es posible reducir el aporte de
agua sin afectar significativamente la rentabilidéel cultivo. Esto concuerda con
experiencias previas de riego deficitario en lae fdsde crecimiento (fase de expansion
celular) (Ballester et al.,, 2011; Gasque et all&0Ginestar y Castel, 1996; Gonzalez-
Altozano y Castel, 2000, 1999), donde se reportaspipuede ahorrar entre un 10 y un
27% de agua, en los meses de enero y febrerofeitarla produccién ni el tamafio de
fruto. Los resultados de este ensayo mostraroregymsible ahorrar entre un 9 y un 21%
de agua en naranjos ‘Lane Late’.

En este sentido, para evitar efectos negativos|emnelimiento y lograr una Optima
programacion del riego, es necesario generar \saleferenciales del estatus hidrico de las
plantas no estresadas, las cuales son cultivoiéispeqPérez-Pastor et al., 2016; Shackel,
2007). Estudios previos en ‘Clementina de Nulesalligter et al., 2011; Gonzélez-
Altozano y Castel, 1999), naranjos ‘Lane Late’ (Bster et al., 2013) y naranjos
‘Navelina’ (Gasque et al., 2016) sefialan que selguenantener ciertos niveles de estrés
durante el verano, evaluados a través del poteribghatico, sin afectar el rendimiento,
permitiendo un ahorro de agua significativo.

Al respecto, los resultados de este ensayo cormueoh lo reportado por Ballester et al.
(2013), en Espaiia, quienes sefalan que el rangonage potencial xilematico en naranjo
‘Lane Late’ se debe mantener entre -1,2 y -1,3 MBago en el cual estuvieron los
tratamientos que no presentaron mermas productivasnguna de las temporadas (Figura
3). No obstante, los indicadores de estatus hidiécla planta, no s6lo son afectados por el
contenido de agua en el suelo, sino que tambiéendem de las condiciones climaticas o
de la fenologia del cultivo (Abrisqueta et al., 20JAcevedo-Opazo et al.,, 2010;
McCutchan y Shackel, 1992; Naor, 2006; Naor et24108; Stewart et al., 2011). Es por
ello que, en el Capitulo 6, se entregan las libaass de referencia de potencial xilematico
generadas en este proyecto, en funcion del DPVocona herramienta practica para
establecer y/o validar las lineas de gestion etog#l citricos y, asi, optimizar el uso del
agua.

Respecto a los resultados en palto, en la prinemgdrada, los tratamientos con menor
aporte de agua alcanzaron niveles de humedadsemlel por debajo de la linea de gestién
de punto de recarga, mientras que, en la segumdaotada, todos los tratamientos se
mantuvieron por sobre esta LG, aunque el tratamie@9% R. Campo alcanzé
frecuentemente niveles cercanos a la LG de punteasrga durante el verano (Figura 4).
El potencial xilematico alcanzd niveles de estrésienado, entre -0,6 y -0,9 MPa (Ferreyra
y Selles, 2012), en los tratamientos restrictivosadte la primera temporada. Al respecto,
se puede sefalar que, en paltos, la conductant@ndtica comienza a declinar
progresivamente con niveles de potencial xilemadiec0,4 MPa, y continla hasta cerrar
estomas completamente (bloquear la transpiracignfomo consecuencia, limitar la
fotosintesis, con niveles de -1,0 a -1,2 MPa (VWadjlet al., 2014).
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Figura 4. Dinamica del potencial xilematico (arjilyacontenido de agua en el suelo (abajo), expoesacho la suma de las lecturas
de humedad de los tres sensores con mayor actj\edael ensayo en palto ‘Hass’, durante las tentlagr2017-2018 y -2018-
2019. F.C.P.C: Fin de caida poscuaje; I.C.M: Inid® caida de marzo (segunda caida fisiologica a®sly. Los numeros
asociados a la fenologia corresponden a los codigda escala fenoldégica BBCH (Alcaraz et al., 30@8adro 7. Indicadores de
productividad, rentabilidad y eficiencia hidricaiyergética para los diferentes tratamientos y @ssay



Con relacion a los componentes del rendimient@bservé que ningun tratamiento afectd
el nimero de frutos por arbol (datos no mostragms)lo que las diferencias en produccion
se debieron a efectos en el tamafio de la frutanilvas temporadas, un mayor aporte de
agua (13.000 a 14.5003fha) no tuvo ningun efecto positivo en los compoeerdel
rendimiento, en comparacion al tratamiento R. Carfifib300 a 11.600 #ha); por el
contrario, se observo un retraso en la maduraaia grimera temporada. Resultados
similares han sido reportados previamente por hidtaet al. (2017) y Osorio et al.
(2012), quienes alcanzaron los maximos rendimiecwosriegos de 8.887 a 10.006/ha,

en la misma zona de estudio y en el valle del Lim&egion de Coquimbo,
respectivamente.

En la temporada 2017-2018, el tratamiento -29% Bmd tuvo un leve efecto en el
tamafo de fruto (6% menor tamafo) y, por lo tar@o, la productividad (4% de
disminucién) (Cuadro 7). Si bien los tratamient@srdduccion de agua mas tardios no
alcanzaron un nivel de potencial xilematico deésshidrico moderado, si presentaron una
disminucion en el rendimiento, la cual fue iguamayor que el tratamiento de menor
aporte de agua durante toda la temporada (-29%aR\pG), sugiriendo que, en caso de
tener una menor disponibilidad de agua de riegolaetemporada, es recomendable
“aclimatar” a la planta paulatinamente duranterimpvera-verano, de manera de favorecer
el crecimiento de raices fuera de la zona del bdébmojamiento, de manera que exista un
mayor volumen de raices activas en los momentossdasez de agua. A su vez, esta
respuesta se deberia a una adaptacion bajo cameloite menor disponibilidad de agua, al
disminuir el crecimiento vegetativo aéreo y favereasi, el subterraneo, lo que permitiria
reducir la evapotranspiracion de la planta, al tema menor superficie de transpiracion.
De todas maneras, si bien se observaron menorelesiproductivos, estos fueron solo de
un 6% menos al R. Campo, manteniendo sobre un @%ité exportable (Cuadro 7). Esto
quiere decir que, si bien el palto en la zona dedes disminuye su productividad con
aportes de agua de entre 7.300 a 8.28(hamn el impacto en el rendimiento y, por
consiguiente, en la rentabilidad, es bajo.

En relacion con los indicadores de eficiencia ytabitidad, los cuales provienen de una
extrapolacion de los datos medidos por arbol etdanea (segun marco de plantacion), el
naranjo se mostré como la especie con mayor eficieagrondmica del uso del agua,
seguida del limonero, el mandarino y, finalmentgadto, con una eficiencia promedio en

condiciones productivas de 14,3; 12; 8,8 y 4,1paevamente, en los tratamientos con
mejor rentabilidad (Cuadro 8). Esto se traduceremhuella hidrica de 72; 83; 114 y 248,
litros de agua por kg producido, en naranjo, limmonemandarino y palto, respectivamente,
estando por debajo a las huellas hidricas de referepara Chile (Osorio, 2013) e

indicando, asi, que el uso de tecnologia de codiblriego es una solucion de corto a
mediano plazo eficaz para aumentar la eficiendiastede agua en la region.



Conclusiones y recomendaciones

En sintesis, la linea de gestién de punto de racatgtentada en un cambio de la pendiente
en la curva de absorcion de agua del suelo polaldgy a una misma evapotranspiracion
referencial, es un criterio practico y eficaz papéimizar la eficiencia del uso del agua, sin
afectar la productividad en paltos y citricos.

En paltos, los riegos por debajo de esta lineaedéidm repercuten en la productividad,
mientras que los citricos toleran niveles por delilg la linea de gestion de punto de
recarga sin afectar el rendimiento, permitiend@liorro de agua de riego de hasta un 21%
y optimizando la eficiencia y la rentabilidad debwlel agua.

La validacion de la linea de gestion de punto darga se puede realizar con las lineas
bases de referencia del potencial xilematico, ecifun del DPV, generadas en este estudio
(ver Capitulo 6).
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CAPITULO 6. RELACIONES HIDRICAS EN PALTOS Y CITRIC®

Victor Beya-Marshall, Cristian Kremer F. y Brian &z S.

Chile presenta una grave crisis de disponibilidattita, especialmente en las zonas de
clima semiarido a arido (centro-norte del paispd#ola relacion demanda/disponibilidad
se ve afectada por la escasa precipitacion rectidante los ultimos 10 afios (entre un 25
a 45% menos) y la alta competencia por este re@ntse los distintos actores econémicos
y sociales (Garreaud et al., 2017; 2020). Se edfjogaeste escenario se va a amplificar
hacia mediados del siglo 21, con una reduccion mtee eun 20 a un 30% de las
precipitaciones actuales (Santibafiez et al., 2@ sequia estructural que enfrenta Chile
requiere el desarrollo urgente de estrategias deejmaagronomico que aumenten la
eficiencia del uso del agua (EUA) de los sistemaslyctivos (kg de fruta/inde agua
aplicado), especialmente en especies con requetimsiehidricos medios a altos, y
sensibles al estrés hidrico, como paltos y citr{Eeseres, 2012). En este sentido, el RDC
(riego deficitario controlado) ha sido una técnéfactiva para aumentar la productividad
del agua (EUA), sin afectar significativamente l@duccion y calidad de los cultivos
(Galindo et al., 2017). Para poder llevar a cabo é&dto el RDC es necesario responder
algunas preguntas: ¢cuando y cuanto menos se mgatesin afectar la productividad y la
calidad en el corto y mediano plazo?

Para responder lo anterior, es necesario genenacitniento acerca de coémo el contenido
de agua en un suelo afecta las respuestas figiaBgide crecimiento de los cultivos en las
diferentes etapas fenoldgicas. Esto es relevaméelpaptimizacion de la gestion del riego,
sobre todo en ambientes aridos y semiaridos, dehdgua debe ser aplicada de manera
eficiente. Asi, el entendimiento de las relacioh&licas suelo-planta-atmdésfera permite
mejorar la programacion del riego, haciendo efiehzso de las tecnologias (como las
sondas de capacitancia) que ayudan a gestionaegal. rA continuacion, se presentan
algunos conceptos de la relacion suelo-planta-deredg determinaciones de las relaciones
hidricas en paltos y citricos obtenidas en estgeguto.

Fundamentos de la relacion suelo-agua-planta-atmast.
Adaptado de Silva et al. (2015)

El agua en el suelo tiene una energia determinadagtencial hidrico total¥), que
depende de la cantidad de agua que haya en elysdeldodos los campos de fuerzas que
actian sobre ella: gravitacional, matrico, solutession superficial, cohesion, etc.; no
obstante, los dos ultimos no son considerados exxpaesion por estar diluidos con el
efecto capilar, el cual se explica a través detmputl matrico. El potencial hidrico total es
la energia libre por mol de agua, es decir la ddpédcdel agua de realizar trabajo; los
campos de fuerza indicados disminuyen la energia tiel agua, es decir su capacidad de



desplazarse; de esta forma, si al agua se le agegatos (sales), por ejemplo, estos
interactian con ella, disminuyendo su energia,libnecontraste con la situacion ideal del
agua pura y sin ninguna fuerza que la ligue (adibeae™), salvo la presion ambiental (1
atm) y la gravitacional. Dado que a estos ultinekes considera el potencial de referencia,
adoptan el valor “0” para el agua pura, por lo tpge valores de potencial hidrico son
siempre negativos y mas negativos a medida querestia energia libre y, por ende, mayor
la energia que se requiere para mover el agua.

El potencial hidrico'f) se puede expresar como la suma de sus componentes
W=yg +yp +yYm +ys

Donde: g es potencial gravitacionaljp es potencial de presidppm es potencial matrico
o de suelo, Ws es el potencial de solutos, o potencial osmdtico.

El potencial agua puede expresarse en unidadesedgi@ por unidad de masa o volumen,
siendo la unidad de uso mas corriente el MegaP@gé = 10 bares), aunque también se
ha utilizado atmoésferas, bares (1 bar= 0.987 atakgy (1 bar = 100 JK¢).

Potencial gravitacional ({)g). Es el trabajo que se realiza al trasladar wmaidad
infinitesimal de agua respecto a un nivel de refgiee Entonces, de acuerdo a la posicion
de este nivel de referencia, el potencial ser&ipo negativo, si es que esta sobre o bajo
el mismo.

Potencial de presion(yp). Esta referido a la presion atmosférica. Survak cero o
positivo en la presencia de una columna de agua.

Potencial matrico (ym). Es la reduccion de energia del agua debidcs dulerzas de
cohesion y adhesion entre moléculas de agua-aqgug-solido. Dado que en el suelo
existen poros con aire y agua, se produce el fendrde tension superficial. La magnitud
en que disminuye la energia libre es funcion ddibrde los poros: a mayor radio, mayor es
el potencial matrico. Por ello, un suelo con magamtenido de arcilla retiene mas agua,
porgue la porosidad fina es méas alta que en u suehoso.

Potencial de solutogys) o potencial osmaticdo). Es la reduccidon de energia del agua
debido a la presencia de solutos. Adquiere impoidacuando el agua estad separada por
una membrana semipermeable, como se presenta@iubss. Su valor es negativo.

Desde el punto de vista de potenciales, el agudesglaza entre dos puntos con distinto
potencial hidrico siempre de mayor a menor (de memgativo a mas negativo). Es por
ello que el agua se mueve desde el suelo hacédzlaluego se transporta de manera pasiva
dentro de la planta mediante tubos (xilema), liedm hoja, y es transpirada como vapor de
agua a través de los estomas (poros) a la atmpkferaal tiene un potencial muy negativo
(Figura 1).



¥ =%p+¥s+WPg

Alire
-05

X » Célula mesofilo

a 100 em del suelo 089 =02 -1,1 0,01

Xilema -0.85 =-0,8 0,5
. Ceélula raiz 060 =0.5 -1, 1
o A Al ""3\:_’.“—“ . Suelo adjunto araiz | -0.40 =-04
"/1' Suelo a 100 cm -0.04 =0.03 0.01

f I : / de profundidad

Figura 1. Valores de los componentes del poterdidiico en el suelo y en la planta,
expresados en MPa (adaptado de Silva et al., 2015).

Relaciones hidricas en paltos y citricos

La cantidad de agua que fluye a través de la ptiepgande de la disponibilidad de agua del
suelo, de las caracteristicas estructurales y dnatés de la planta y de las condiciones
atmosféricas. En cada momento de su vida, el ediattacco de la planta depende del
balance entre el agua que absorbe del suelo ydaprprde por transpiracion. Asi, por
ejemplo, cuando el suelo disminuye su contenidagie, la tension que ejerce para retener
el agua que queda aumenta, lo que se traduce edigmieucion del potencial matrico (se
hace mas negativo), reduciendo el potencial hiddtal del suelo. Por lo tanto, para que la
planta pueda seguir extrayendo agua desde el adalonisma tasa y, asi, responder a la
demanda hidrica de la atmosfera, debe manteneadiegte de potencial entre las hojas y
el suelo. Para esto, la planta disminuye su paéhd@irico (se hace mas negativo), lo que
le permite continuar con la transpiracion y mantexiéntercambio gaseoso, fundamental
para la fotosintesis. De esta manera, la plantaqués‘detectar” el contenido de agua,
“detecta” el potencial hidrico con que el agua estanida en el suelo y, por lo tanto, la
capacidad que tiene cada especie para extraerdageade de su capacidad de disminuir
su potencial hidrico sin afectar su fisiologia.€ste sentido, el palto es una especie con una
baja capacidad para disminuir su potencial hidyi@xtraer agua a niveles muy bajos de
potencial hidrico del suelo.

De esta manera, surge la pregunta: ¢Qué tan fétérpeieden sacar los paltos y citricos el
agua retenida por el suelo y hasta qué limite deide no se afecta el crecimiento o la
produccién de los cultivos?



La respuesta a esta pregunta puede ser medidaés e pardmetros fisiolégicos que
indican el estatus hidrico de la planta, como dkmpoal hidrico de tallo o potencial
xilematico, la conductancia estomatica (grado detam de los estomas) y la temperatura
del follaje, junto con evaluaciones del contenido afjua del suelo, o sea, el potencial
matrico al cual esta retenida esa agua. Si bies @striables fisiologicas permiten hacer un
seguimiento del estado hidrico de la planta, maesaina gran variabilidad en funcién de
las condiciones ambientales, por lo que es necesmimalizarlas por parametros
ambientales que expliqguen esas diferencias. Ensest&lo, el déficit de presion de vapor
(DPV), que integra a la temperatura y la humedé#ativa, es uno de los parametros que
mejor representa esta condicion (McCutchan y Shat882; Naor, 2010).

Asi, por ejemplo, cuando la planta tiene agua rfémite aprovechable en el suelo, el
potencial hidrico de la planta depende, principabmede la demanda atmosférica (Figura
2). De este modo, se puede observar que cuandB\éle® mas alto, la planta muestra un
potencial hidrico mas negativo (Figura 2A), aungueontenido de agua del suelo es el
suficiente y no genera un estrés en la planta,rofisdose que cada especie tiene una
respuesta diferente a las variaciones del DPV;ta esrva de respuesta del potencial
xilematico al DPV a un contenido de humedad enuelcsque no sea limitante se le
denomina linea base de referencia (Shackel et397). Asi, por ejemplo, si el potencial
hidrico de una planta a una determinada temperaturmumedad relativa (DPV) se
encuentra bajo la linea base de referencia panaltelo, la planta esta en niveles de estrés
gue afectan la produccion y, por lo tanto, hayvpleer a regar (Figura 2). De esta manera,
se contesta la pregunta, ¢,cual es el momento épnmiego que no afecta la productividad
y que permite ahorrar agua y electricidad? La gemtaja de esta herramienta es que su
uso permite ser extrapolado a diferentes zonasrgkcas, dado que contempla la variable
clima (DPV). A su vez, es una herramienta pragbiaea la programacion del riego, dado
gue permite validar las lineas de gestion desadadi a partir de los registros de las sondas
de humedad de suelo (Capitulo 4), principalmenésdeciada al punto de recarga. Debido a
gue se trata de una verificacion de la linea dédyea nivel de planta, de que no se esta
generando un estrés, pueden considerarse tecrotmyigplementarias.

A Demanda atmosférica B  Contenido relativo de agua en el suelo
Déficit de presion de vapor (DPV) %% de humedad

0 ) 1
- ) . - | |
= Linea Base de referencia = | 1
L I e e e i - |
g - P I
7 i // i j
i 3
é \ = Va g IRango de humedad'
£ | Estréssevero N3~ =" - - — - - - =r facilmente :
P R z’f( | aprovechable |

Figura 2. Relacién entre el contenido de aguawkbsy el estatus hidrico de la planta y la
demanda atmosférica. UR = umbral de riego: conted& agua en el suelo en el cual
hay que volver a regar, sin afectar fisiolégicagroductivamente a la planta.



En este proyecto, se desarrollaron y validarorafease para paltos, limonero, naranjo y
mandarino, a nivel planta, y cotejandolo con ladpozion, durante dos temporadas de
evaluacion, de manera de entregar una herramigdiztiqa para la optimizacién del
recurso hidrico en la Regién (Figura 3 y CuadroAl)final del capitulo, se entregan
planillas del potencial hidrico esperado para pajtaitricos en condiciones de no estrés
(cuadros 2; 3; 4; 5 y 6), segun la temperatura ynddad relativa al momento de
evaluacion.

La linea base desarrollada en este estudio difieda reportada por Ferreyra et al. (2007)
en paltos, quienes reportaron una linea base mégefde”, es decir, a un mismo DPV se

sugieren valores mayores de potencial xilematicen@a negativa) que los reportados en
este estudio. Sin embargo, la curva de estos aufoeesimilar a la encontrada para el

tratamiento de mayor aporte de agua. Por otro ladinea base reportada en este capitulo
fue validada con resultados productivos, lo qubedee mas confiable, y permite ahorrar

cerca de un 30% del recurso hidrico, con respelaaeportada por estos autores.

Por otro lado, la experiencia recopilada en estgsy®s sugiere que es importante que las
mediciones se realicen en dias completamente sdeguaies se observdé que en dias
parcialmente nublados, o dias con niebla o nubdgdidata el mediodia, y luego despejado,
el potencial xilemético fue mas negativo de lo empe, a pesar de tener agua disponible,
sugiriendo condiciones de estrés sin estarlo, ainal lo sefialado por Jones (2004) y
Williams et al. (2012). En este sentido, zonasearast o con influencia marina, suelen
presentar numerosos dias con esta condicion dueanverano, por lo que es importante
considerar este aspecto antes de interpretar tos gaitilizar las lineas base de referencia
antes mencionadas.

Otro aspecto a considerar es la presencia de drutas arboles, pues se observo que el
potencial xilemético de los arboles sin fruta (pdst a la cosecha y hasta cuaje) no se
asocian a las curvas presentadas, por lo queneaslibase reportadas son solo validas
desde cuaje a cosecha, coincidentemente con eldpeen el que es importante tener un
control exhaustivo del estatus hidrico de la plaBtaeste sentido, se generaron dos lineas
base para limonero: una para arboles con meditaacalga frutal (50 t/ha) y otra para
arboles de baja carga (14 t/ha) (Figura 3). Sersasgue, cuando los arboles presentan
menos carga frutal, los valores de potencial xil@oaa un mismo DPV, aumentan (son
mas cercano a 0), similar a lo reportado por Sagrasentacoste (2011) y Naor et al.
(2008), debido a un mayor control estomatico y animele los recursos hacia las raices
(Gucci et al., 1991; Loépez et al., 2008; Marsahlet 2008); no obstante, existen ciertos
niveles de carga frutal (media a alta) en los cuate existen diferencias en el potencial
xilematico a un mismo DPV (Berman y DeJong, 199tuf et al., 2010; Intrigliolo y
Castel, 2010; Naor, 2014).

De esta manera, plantas con baja carga frutaleszumenores tasas de riego que plantas
con alta carga frutal, debido a que, mientras logo$ determinan la necesidad de
fotoasimilados (capacidad sumidero o “demanda”), riejo determina la tasa de
asimilacion (capacidad de fuente u “oferta”); ashalance o equilibrio entre ambos define
la disponibilidad real de fotoasimilados, lo quesge verse reflejado en la cantidad de
carbohidratos de reserva (fotoasimilados no utbzx (Naor, 2014; Silber et al., 2013). La



carga frutal altera la relacién entre el potengi@matico y la conductancia estomética,
pues disminuye el potencial a medida que aumentariga, pero se mantiene la apertura
estomatica (se mantiene la transpiracion) y, coomsecuencia, la tasa fotosintética. Esto
sugiere que los arboles con mayor carga frutahertmas agua que los de baja carga (Ben-
gal et al., 2016; Silber et al., 2013). No obstaatpesar del ajuste de las relaciones hidricas
de los arboles, en funcion de la carga frutal, sbed mantener mayores potenciales
xilematicos (menos negativos) para maximizar eflirarento comercial de los arboles con
alta carga frutal.

Por otro lado, para la estimacion de las variabheteorologicas, como temperatura y

humedad relativa (HR), se requiere de acceso a,daiiblicos o privados, de estaciones de
medicion contindas que estén instaladas en temeadraves de instrumentos portatiles
como los termohigrometros. Equipos miden de fomséantanea, la temperatura y la HR

en el huerto, y pueden ser utilizados en el misromanto en que se estan realizando las
mediciones de potencial xilemético. En generainfarmacion meteorologica de fuera del

huerto suele entregar mayores valores de tempargtumenores niveles de HR que

mediciones tomadas por un termohigrometro dentrbwkto, lo que se traduce en valores
de DPV mayores que los reales. Esto conlleva, a&egyu a estimaciones de potencial

xilematico esperado por debajo de la linea basertéfadamente estas diferencias son
pequefas, por lo que no afectan de manera sigivficis decisiones de la gestion del

riego dentro de un huerto.
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Figura 3. Lineas base de referencia de potenciamatico, en funcion del déficit de
presion de vapor.
Palto ‘Hass’ = -0,181Ln(DPV) - 0,3819 (R2 = 0,81);
Limoneros ‘Fino 49'con media-alta carga = -0,2887\) - 0.402 (R? = 0,88);
Limoneros ‘Fino 49’con baja carga = -0,1511(DP\),6361 (R2 = 0,71);



Mandarinos ‘W. Murcott’ = -0,2425(DPV) - 0,5382 (R, 75);
Naranjo ‘Lane Late’= -0,2154(DPV) - 0,5337 (R2 ¥ D),
Metodologia de evaluacion

El empleo de indicadores fisiologicos de las plantelacionado con las condiciones
climaticas y del suelo, pueden ser un método ipaed la programaciéon del riego. Uno de
los principales métodos, ha sido el establecimiglgtaumbrales del estatus hidrico para
definir el momento 6ptimo de riego. De ellos, etgneial hidrico de hoja es ampliamente
usado (Améglio et al., 1999), aunque, para la pmogcion del riego en frutales, el

potencial hidrico de tallo a medio dia es signifiGanente mas confiable (menor

variacion) y sensible que el de hoja, como indicatib estatus hidrico (Acevedo-Opazo et
al., 2010; Ferreyra et al., 2007; McCutchan y SBRd®92; Naor, 2010, 2000; Stewart et
al., 2011). Para medir el potencial hidrico, sepacwna camara de presién de tipo
Scholander (Scholander et al., 1965), ya sea toawic (Figura 4B) o modelo Pump-up

(PMS Instrument Company, Oregon, EE.UU.) (Figura. &3ta ultima tiene la ventaja de

tener una bomba de aire integrada, para produgurdaion de aire necesaria para las
mediciones, por lo que no se requiere una bombrtenma de aire comprimido (Figura

4B); su limitacién es que sélo alcanza hasta 2,@ Nfgura 4D), mientras la tradicional

puede alcanzar hasta 8,0 MPa, lo que permite sa n$eel cientifico para ensayos en vid
vinifera u olivos.

Tal como se menciono anteriormente, la relacioneegitcontenido de agua del suelo y el
potencial hidrico xilematico es sencilla: a medige el suelo se va secando, el potencial
hidrico xilemético se volvera mas negativo. Asicdaara de presion mide la condicion de
humedad efectiva del suelo en todo el sistemaukatien su conjunto. Este sistema es muy
diferente de los métodos de seguimiento basadosl snelo, donde soOlo se evalia la
condicion del suelo en una zona radical especilisaasi como, inmediatamente después
de un riego de alta cobertura (aspersion, tendigorcsurco), el potencial hidrico debe ser
lo mas parecido al valor de referencia, y a medigael suelo se seca, el estatus hidrico de
la planta tendré una tendencia a ser mas negateelqvalor de referencia. Por otro lado,
para los sistemas de riego por goteo o microasgs;sgue no humedecen todo el suelo, el
potencial xilematico siempre tiende a ser algo negativo que los valores de referencia,
incluso después de un riego. Probablemente, estelseal hecho de que algunas raices se
encuentran en areas de suelo no irrigadas y, ganto, secas.

Otro aspecto importante para considerar es la sldistema radical; si el sistema esta
enfermo provocara que el potencial hidrico xileo@ttea mas negativo que la linea de
base, incluso en condiciones de suelo humedo. Giealfactor que influya en la salud de
la raiz, como el dafio fisico, el dafio por plagasjrifecciones por organismos patdégenos o
la mala aireacion del suelo, probablemente, reéincia capacidad de las raices para
absorber agua, y esto provocara que el estatusditl la planta sea mas negativo que la
linea base de referencia.
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Para la evaluacion e interpretacion (Cuadro 1 ywreidh) de los valores obtenidos, es
importante seguir la siguiente metodologia:

 Medir antes de un riego, en un dia completamenspeaj@do (dias nublados o
parcialmente nublados alteran la medicion, entrégamlores mas negativos de lo
esperado).

* Medir entre las 12:30 y 16:30 h (horas de maxinmmaatela, mayor DPV).

» Seleccionar hojas adultas completamente expandidadgreadas, cerca de los
troncos y de ramas sin fruta.

* Envolver completamente, con papel aluminio, 2 hgjas planta (unidad de
observacion; Figura 4A).

* En el caso del palto, medir luego de 30 a 45 mirmaielta la hoja; en citricos,
posterior a 90 min.

* Luego, hacer un corte recto y limpio del peciolmgdir inmediatamente, hasta 1
minuto después de cortada la hoja, sin quitarlésrio de aluminio. La medicion
se debe realizar a la sombra.

* Registrar la temperatura y humedad relativa cadaque se inicie la medicién de
un cuartel, o cada 30 a 45 minutos, para el postegéiculo del DPV.

* Medir en plantas sanas y con vigor normal (repteseas del huerto). Dado que la
carga frutal afecta la medicion, es necesario meldintas representativas de la
condicion del cuartel.

iy PRSI 2 Ty St A i\

Figura 4. (A) Hojas de mandarino cubiertas con dals aluminio para la medicion de
potencial xilematico a mediodia. (B) Camara de ipresipo Scholander tradicional
(Modelo 600) y (C y D) modelo Pump-up (PMS Instren€€ompany, Oregon,

EE.UU.).
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Ejemplo de interpretacion.

Cuadro 1. Evaluaciones de potencial xilematicogediodia, previo a un riego en un campo

de ialtos ‘Hass’ con alta caria frutal.

28-diciembre -0,5k 30,1 41 .4 2,50
03-enert -0,5C 33,2 43¢ 2,8t
07-enerc -0,7C 31,¢ 40,5 2,81
15-enert -0,8C 32,2 41.¢ 2,82
24-enerc -0,5C 34,4 35,0 3,54
0,0
0.1 -

y =-0,181In(x) - 0,3819
02 -

-0,3 - N

0.7 -
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Figura 5. Potencial xilematico (MPa) en paltos ‘$lason alta carga frutal, en funcién del
déficit de presién de vapor (DPV). Circulos verdepresentan lecturas de estatus
hidrico éptimo (no es necesario regar aun); cicugos lecturas que muestran estrés

(se debe regar). Datos del Cuadro 1.



Planillas del estatus hidrico esperado para paltoscitricos en condiciones 6ptimas

Cuadro 2. Potencial xilematico a mediodia, espepata un dia despejado, en funcion de
la temperatura y humedad relativa, durante el deride crecimiento de la fruta en
limén ‘Fino 49’, conbaja carga frutal, y sin limitaciones hidricas.

16 18 20 23 25 27 30 33 35 37
5 -0¢,|-0¢€|-1C,|-1C | -11 | -11 | -12 | -14 | -14 | -1,5
10 -0¢|0¢,|-1C,-1€C | -11 | -11 | 12 | 12 | -14 | -1,5
15 -0¢| 0] 0| -1C|-1C | -11 ] -12 | 12| -14 | -14
20 -0¢,|-0¢€|-0¢,-1C|-1C | -11 | -11 | -12 | -13 | -14
25 -0, -0¢,-0¢,-1C|-1C | -1C | -11 | -12 | -1,3 | -1,3
30 -0 -0¢,-0¢,-0¢|-1C|-1C | -11 | -12 | -1,2 | -1,3
35 -0 | -0€,-0¢,-0¢|-0€¢|-1C|-11 | -11 ]| -12 | -132
40 -0 | -0, -0€,-0¢|-0€¢€)|-1C|-1C | -11 | -11 | -1,2
45 -0 | -0, -0€, -0, -0€|-0€|-1C | -11 | -11 | -1,2
50 -0 | -0 -0, -0, -0 -0 | -1C | -1C | -11 | -11

Cuadro 3. Potencial xilematico a mediodia, espepata un dia despejado, en funcion de
la temperatura y humedad relativa, durante el geride crecimiento de la fruta en

limon ‘Fino 49’, conmedia-alta carga frutal, y sin limitaciones hidricas.
- 16 18 20 23 25 27 30 33 35 37

5 -0¢|-1C|-1C | -12 | -12 | -14 ]| -1€ | -1 | -1¢ | -21
10 0¢|0¢€¢]-1C| 11| -12 |13 | -1¢ | -1,7 ] -1¢ | -2C
15 -0 0¢|-1C|-11 | -12 | -123|-14 | -1€ | -1 | -1,¢
20 o]0 -0¢-11)-11,-12]|-14 )| -1€ | -1,7 | -1,¢
25 -0, -0€€,-0¢|-1€C)-11 ) -12 | -12 | -1 | -1€ | -1.€
30 -0, -0€,-0¢|-1C)-1C|-11 | -18 | -14 | -1 | -1,7
35 -0, -0€|-0€|-0¢)|-1C|-11]-12 ] -18 | -1 | -1€
40 -0, -0€-0€|-0¢)-1C|-1C|-11] -18 | -14 ]| -1°F
45 -0,7| 0,7 -0 0] -0¢|-1C|-11)-12]|-123 | -14
50 -0, | -0,7 | -0,7| -0 0| -0¢]-1C| -11 ] -12 | -13




Cuadro 4. Potencial xilematico a mediodia, espepata un dia despejado, en funcion de
la temperatura y humedad relativa, durante el geride crecimiento de la fruta en
naranjo ‘Lane Late’, y sin limitaciones hidricas.

16 18| 20 23 25 27 3C 33 35 37
5 0¢|-1¢€}-1C¢|-11 | -12 |12 | -14 | -1€ | -1,7 | -1,&
10 ¢ 0¢]-1C|-11-11|-12]|-14 | -1%5 | -1€ | -1¢8
15 -0¢,-0¢-1C|-1C | -11 | -12 | -18 | -1 | -1€ | -1,7
20 -0, -0¢,-0¢€|-1€C) 11 -11 ) -12 | -14 | -15 | -1€
25 -0, -0¢,-0¢€|-1C|-1C | -11 | -12 | -18 | -14 | -1F
30 -0, -0€,-0¢€|-1C)-1C | -11 ] -12 | 18| -14 | -1F
35 -0, -0, -0€|-0¢)-1C|-1C|-11]-12 ]| -13 | -14
40 -0, -0€,-0€|-0¢)-0€|-1C|-11]-12]-123 | -1.23
45 -0, -0, -0€|-0¢,)-0€|-1C|-1C | -11 ] -12 | -13
50 -0, -0, -0€| -0, -0€|-0€]-1C|]-11]-11]-172

Cuadro 5. Potencial xilematico a medio dia, esgepada un dia despejado, en funcion de
la temperatura y humedad relativa, durante el gderide crecimiento de la fruta en

mandarino ‘W. Murcott’, y sin limitaciones hidricas
- 16 18 20 23 25 27 30 33 35 37

5 -1 -1C|-11|-12 | -123 | -14 | -1 | -1,7 | -1,€ | -2,C
1C 0¢|-1Cc|-1C|-12 | -12|-13 | -1 | -1€ | -1€ | -1.¢
15 -0¢|-1C | -1C | -11|-12 | -13|-14 ]| -1€ | -1,7 | -1
20 -0¢]-0¢|-1C|-11]-12 | -12|-14 ]| -15 | -1€ | -18
25 -0¢|0¢c-1C|-1C|-11|-12 | -18 | -15 | -1€ | -1,7
3C 0] 0] -0¢]-1C|-11]-11)|-18|-14]-15 | -1,€
35 00 -0¢]-1C|-1C|-11|-12 | -123]|-14 ] -15
40 -0 0 -0¢]-0¢€|-1C|-11)|-12]-13]|-14]-1°
45 -0 0 0¢]-0¢€|-1C|-1C|-11]-12]-13 ]| -14
5C -0 -0, -0€]-0¢€-0C€|]-1C,|-11]-11]-12 ] -1,3




Cuadro 6. Potencial xilematico a mediodia, espepata un dia despejado, en funcion de
la temperatura y humedad relativa, , durante ebgerde crecimiento de la fruta en

alto ‘Hass’, y sin limitaciones hidricas.
_ 16 18 20 23 25 27 30 33 35 37

5 -0 -0t 0| -0, -0€ )| -0€| -0, | -07] -0,7] -0,7
1C -0 -0t 0] -0, -0€] -0€)| -0, -07] -0,7] -0,7
15 -0]-0c| 0] -05)-0€] -0€]| -0 -0€ ] -0,7] -0,7
20 -04| -0 0| -0 -0€ | -0 | -0, | -0€ | -0,7 ] -0,7
25 -04| -0t -0c] -0 05| -0€]| -0, -0€ ] -0, | -0,7
3C -04] 04 -0£]-05)-05] -0 -0 -0€ ] -0 | -0
35 -04]| 04 -0c]-05) 0] 0] -0, -0€ ] -0 | -0
4C -04| 04, 04| -0 -0 0] -0 -0€ ] -0 | -0
45 -04| 04, 04| -0 -0 0] -05)| -0€] -0 ] -0
SC -04) 04, 04| 04| -0t 0] -05)| -0&] -0 ] -0

Conclusiones y recomendaciones

El potencial hidrico xilematicoHx) indica el estatus hidrico de la planta complpta,lo
gue se considera una herramienta confiable pgreoiramacion del riego. Este indicador
del arbol, o del huerto, esta directamente reladoncon la productividad y calidad de la
fruta, por lo que es necesario comprender el saguib de las mediciones fisioldgicas del
estatus hidrico, y como se asocian a la respuesthdesemperio del huerto.

Es importante seguir el protocolo de medicion palatener datos confiables y
representativos del huerto.

La linea base se debe considerar como una refar@mgortante para interpretar las
mediciones de potencial xilemético, y no un valorparticular de potencial xilematico
objetivo, dada la fuerte influencia de la demartdaoaférica en la medicion. Si el concepto
de linea base no es usado para ajustar las messcide ¥x a las condiciones
meteorologicas, es posible sobre reaccionar a eatoses y, por lo tanto, regar cuando no
es necesario, y viceversa.

La linea base deriva de modelos mateméticos y siebgenerada y validada con ensayos
de campo, para una mayor confiabilidad de los daigeridos.

Las lineas base generadas permitirian determinaroebento Optimo de riego en otras
localidades, sin afectar la productividad, y/o ctanmentar el establecimiento de la linea de
gestion de punto de recarga en sondas FDR.



Referencias

ACEVEDO-OPAZO, C.; S. ORTEGA-FARIAS AND S. FUENTE010. Effects of
grapevine Vitis viniferalL .) water status on water consumption , vegetagirowth and
grape quality An irrigation scheduling application to achievegulated deficit
irrigation. Agric. Water Manag. 97: 956-964.

AMEGLIO, T.; P. ARCHER; C. VALANCOGNE; S. DAYAU ANLP. CRUIZIAT. 1999.
Significance and limits in the use of predawn leater potential for tree irrigation.
Plant Soil 207, 155-167.

BEN-GAL, A.; A. BUSTAN; A. DAG; U. YERMIYAHU; R. EREL; E. PRESNOV ET
AL. 2016. Fruit load governs transpiration of oltvees. Tree Physiol. 1-12.

BERMAN, M. AND T. DEJONG. 1997. Crop load and wagtress effects on daily stem
growth in peachRrunus persica Tree Physiol. 17: 467-472.

ORTUNO, M.; W. CONEJERO; F. MORENO; A. MORIANA; ONTRIGLIOLO; C.
BIEL ET Al. 2010. Could trunk diameter sensors Isediin woody crops for irrigation
scheduling? A review of current knowledge and feitperspectives. Agricultural Water
Management, 97(1): 1-11

FERERES, E. 2012. Fruit trees and vines, In: CragdYResponse to Water. FAO. pp.
414-429.

FERREYRA, R. G. SELLES; P. MALDONADO; J. CELEDON R. GIL. 2007. Efecto
del clima, de las caracteristicas de la hoja y alenktodologia de medicion en el
potencial hidrico xilematico en paltBdrsea americanlill.). Agric. técnica, 67: 182—
188.

GALINDO, A.; J. COLLADO-GONZALEZ; I. GRINAN; M. CORELL; A. CENTENO;
M.J. MARTIN-PALOMO ET AL. 2017. Deficit irrigatiorand emerging fruit crops as a
strategy to save water in Mediterranean semiaridsygtems. Agric. Water Manag.
202: 311-324.

GARREAUD, R.; C. ALVAREZ-GARRETON; J. BARICHIVICH;J.P. BOISIER; D.
CHRISTIE; M. GALLEGUILLOS; C. LE QUESNE; J. MCPHEF ZAMBRANO-
BIGIARINI, M. 2017. The 2010-2015 mega drought irer@ral Chile: Impacts on
regional hydroclimate and vegetation. Hydrol. E&¥st. Sci. Discuss. 98: 1-37.

GARREAUD, R.; J. BOISIER; R. RONDANELLI; A. MONTEGIOS; H. SEPULVEDA
AND D. AND VELOSO-AGUILA, D. 2020. The central Clilmega drought (2010—
2018): A climate dynamics perspective. Int. J. Gliah, 40: 421-439.

GUCCI, R.; C. XILOYANNIS AND A. JAMES. 1991. Gas exange parameters , water
relations and carbohydrate partitioning in leavésfield-grown Prunus domestica
following fruit removal. Physiologia Plantarum, 83(497-506.



INTRIGLIOLO, D. AND J. CASTEL. 2010. Response olpl trees to deficit irrigation
under two crop levelstree growth , yield and fruit quality. Irrigatiddcience, 28: 525—
534.

JONES, H. 2004. Irrigation scheduling: Advantaged pitfalls of plant-based methods. J.
Exp. Bot. 55: 2427-2436.

LOPEZ, G.; A. ARBONES; M. MATA; C. PARIS; J. GIRONAI. MARSAL ET AL.
2008. Root growth following defruiting improves pearee water status. The Journal of
Horticultural Science and Biotechnology, 83: 8048.80

MARSAL, J.; M. MATA; A. ARBONES; J. CAMPO AND G. LBEZ. 2008. Factors
involved in alleviating water stress by partial greaemoval in pear trees. Tree
Physiology, 28(9): 1375-1382.

McCUTCHAN, H. AND K. SHACKEL. 1992. Stem-water pot&éal as a sensitive
indicator of water stress in prune tre®sunus domesticd. cv. French). J. Am. Soc.
Hortic. Sci. 117: 607-611.

NAOR, A. 2014. Irrigation and crop load influenaeif size and water relations in field-
grown ‘ Spadona ’ pear. Journal of the Americani&@gcfor Horticultural Science,
126(2): 252-255.

NAOR, A. 2010. Irrigation scheduling and evaluatiohtree water status in deciduous
orchards. In: JANICK, J. (Ed.), Horticultural Rewie. John Wiley & Sons, Oxford, UK,
pp. 111-165.

NAOR, A. 2000. Midday stem water potential as anplaater stress indicator for irrigation
scheduling in fruit trees. Acta Hortic. 537: 447445

NAOR, A.; S. NASCHITZ; M. PERES AND Y. GAL. 2008.eRponses of apple fruit size
to tree water status and crop load. Tree Physgol1255-1261.

SADRAS, V. AND TRENTACOSTE, E. 2011. Phenotypic gileity of stem water
potential correlates with crop load in horticuliuraes. Tree, 31: 494-499.

SANTIBANEZ, F., SANTIBANEZ, P., CAROCA, C., MORALESP., GONZALEZ, P.,
GAJARDO, N., PERRY, P. Y MELILLAN, C. 2014. AtlazstHCambio Climatico en las
Zonas de Régimen Arido y Semiarido. Regiones de uiddap, Valparaiso y
Metropolitana. Universidad de Chile, Santiago, €hil

SHACKEL, K.; H. AHMADI; W. BIASI; R. BUCHNER; D. GQ@DHAMER; S.
GURUSINGHE ET AL. 1997. Plant water status as atexnof irrigation need in
deciduous fruit trees. Horttechnology, 7: 23-29.



SCHOLANDER, P.; H. HAMMEL; E. BRADSTREET AND E. HEMINGSEN. 1965.
Sap pressure in vascular plants negative hydrogiegssure can be measured in plants .
Science, 148: 339-346.

SILBER, A.; A. NAOR; Y. ISRAELI AND S. ASSOULINE. @13. Combined effect of
irrigation regime and fruit load on the patternstiaink-diameter variation of “Hass”
avocado at different phenological periods. Agriat&/ Manag. 129: 87-94.

SILVA, P.; H. SILVA; M. GARRIDO Y E. ACEVEDO. 2015Manual de estudio y
ejercicios relacionados con el contenido de agual euelo y su uso por los cultivos.
Facultad de Ciencias Agronémicas, Universidad dé&eChantiago, Chile.

STEWART, W.; W. STEWART; A. FULTON; W. KRUEGER; B AMPINEN AND K.
SHACKEL. 2011. Regulated deficit irrigation reduceater use of almonds without
affecting yield. California Agriculture, 65: 90-95.

WILLIAMS, L.; P. BAEZA AND P. VAUGHN. 2012. Middaymeasurements of leaf water
potential and stomatal conductance are highly ted with daily water use of
Thompson Seedless grapevines. Irrig. Sci. 30: 204-2



CAPITULO 7. MODELAMIENTO DEL BALANCE HIDRICO EN SISEMAS
PRODUCTIVOS BAJO RIEGO Y ESTIMACION DE LA HUELLA HIRICA

Estefania Pizarro A. y Mauricio Galleguillos T.

Modelamiento del balance hidrico

El balance hidrico en agronomia es el resultadmsiéntercambios de los flujos de agua
gue ocurren entre los componentes del sistemaotgrieste se puede interpretar como un
balance de materia, el cual puede ser expresado goanecuacion compuesta por flujos de
entrada de agua, como la precipitacion atmosfgriglaiego, y las salidas, evaporacion del
suelo, transpiracion de las plantas y la percomati@ra de la zona de raices, quedando
como resultado la humedad del suelo (Tindall etl&99). Este balance es dindmico en el
tiempo y depende en gran medida del funcionamidettos cultivos dado que las plantas
actian como una bomba que determina en gran miedi@docidad del flujo de agua en el
continuo suelo-planta-atmaésfera.

Para resolver este balance hidrico, existen vagiat&todos de diferente complejidad. Lo
mas directo es medir los componentes del balardrchien terreno; sin embargo, esto
resulta inviable para muchos agricultores dadoostacde los instrumentos de medicion,
ademas que presenta limitaciones para caractésizariabilidad espacial de las variables
del balance hidrico. Para resolver este problemselde modelos ha demostrado ser una
herramienta eficaz. Existen métodos simples qusideran los diferentes compartimientos
del sistema suelo-planta-atmosfera como un contiresolviendo los intercambios
mediante ecuaciones simples de base empirica. Estioglos son adecuados para resolver
el balance de manera gruesa y tener una aproximaoi&ncial de los consumos de agua
por parte de los cultivos. No obstante, estos nodtan insuficientes para representar en
detalle el funcionamiento del agua en los cultivas, pudiendo inferir situaciones
hipotéticas de manejo, dado su naturaleza empPRia estudiar estos escenarios, son las
herramientas de modelacion basadas en procesussflas mas adecuadas.

¢, Qué es la modelacion de procesos?

Un modelo basados en procesos se define, de fompdes como la representacion de un
sistema o un proceso real por medio de un plangdmiconceptual, el cual es una
hipotesis de cdmo se comporta el sistema o0 proessa; hipotesis se puede expresar de
manera cuantitativa por un modelo matemético (Detvial., 2015; Konikow, 1998). El
mejor modelo es el que da resultados cercanosrealalad, con el uso de un namero
minimo de datos de entrada y con la menor complejjbsible. Los modelos son una
herramienta que pueden permitir predecir el conaptignto y comprender varios procesos
dentro de sistemas agricolas y su entorno.



Dentro de la amplia gama de modelos existentesnseentran los llamados modelos de
base fisica, los cuales son una representaciommaatamente idealizada del fendmeno
real, y son también llamados “mecanicistas”, ya qaebasan en los principios de la

mecanica. Utilizan variables de estado que son btesdiy son funciones de tiempo y

espacio. En el caso de los procesos hidrologicbsndeimiento del agua, éstos estan

representados por ecuaciones. Estos modelos ncitaecgran cantidad de variables

hidrolégicas y meteoroldgicas para su ejecuciorg pede la evaluacion de parametros que
describen las caracteristicas fisicas del sisteamestudio, lo que usualmente se realiza a
través de un proceso de calibracion (Devia eR@l5).

Base fisica de los modelos

Los modelos mecanicistas de balance hidrico ddb autdizan la ecuacion de Richards
(Richards, 1931) para modelar las transferencidschs en la zona donde crecen las
raices. Esta ecuacion es la base de los modelosusa@®s, ya que proporciona una
descripcion del flujo del agua en el suelo, commilwala Ley de Darcy (movimiento del
agua en medios porosos) y el principio de conteulifLey de la conservacion de masa)
(Feddes et al., 1978).

La ecuacion de continuidad expresa la variacioncdetenido de agua en funcion del
tiempo y de la posicion, y esta influenciada paedios factores (Figura 2). Al no ser una
ecuacion lineal, se resuelve numeéricamente utidiagaal método de diferencias finitas
(forma de resolucién de ecuaciones diferencialed)myodelo matematico que se obtiene se
valida en base a datos experimentales (observanesimos).

Profundidad de suelo

||

Contenido de agua en el

suelo en un tiempo Modulado

determinado Capacidad del suelo para permitir el movimiento del agua

Direccion del flujo de agua (horizontal o vertical) ]

Tension del agua en el suelo

1]

Extraccion de agua por las raices ]

Figura 1. Esquema que resume las variables y p&@ngue modulan el contenido de
agua en el suelo.

Puesta en marcha de modelos (parametrizacion)

Los modelos de base fisica implican un numero ivelaiente grande de parametros,
muchos de los cuales no se pueden medir de maireciad Algunos de estos deben



obtenerse mediante la calibracion de un modelacpéat, contra las mediciones de campo
o de laboratorio (Sidmek y Hopmans, 2009). La ecuacion de Richards eegupara su
solucion, especificar las funciones caracteristdassuelo; conductividad hidraulica no
saturada K{) y la curva de retencion de humeda@); son funciones no lineales de la
presion matricialas cuales pueden ser obtenidas de forma expeaimemor medio de
formas algebraicas (Simek et al., 2015, 2012).

Una de las opciones existentes para obtener laiéoude la conductividad hidraulica no
saturada, en funcion de los pardmetros de reterd#dagua en el suelo, se basa en el
planteamiento de Van Genuchten (1980). Esta apsmion utiliza el modelo de
distribucién estadistica del tamafio de poros ddos(Mualem, 1976), con porosidad
simple, y sin considerar histéresis (para un misorenido en humedad, el suelo que se
va secando presenta una presion matricial mayoeljgee se va humedeciendo). Asi, en
las ecuaciones de estimacion de6)K(se definen cinco parametros hidraulicos
independientesor (contenido de agua residual en el suebs),(contenido de agua a
saturacion) o (presion de saturacion), n (indice de distribuadéntamafio de poros) y Ks
(conductividad hidraulica a saturacion). Estos esponden a coeficientes empiricos que
afectan la forma de las funciones hidraulicas (Siek et al., 2015, 2012).

Parar resolver la ecuacién también es necesarioceorla distribucion inicial de las
presiones matriciales o del contenido de agua eprdéundidad de suelo a estudiar
(dominio del flujo)y se debe determinar las condiciones de contornogerficie; estas se
pueden definir por los datos de riego, lluvia, @rapion y transpiracion potencial,
percolacion en profundidad, estableciendo un dedlifaje, nivel freatico permanente, nivel
freatico fluctuante, etc. Ademas de la definici@ lds condiciones de contorno se debe
realizar una discretizacion espacial del perfisdelodefiniendo la cantidad de materiales u
horizontes de suelo presentes, establecer la esmalgoral (hora, dia, mes, afo) y el
periodo de simulacion (cantidad total de horass,d&ios). La informacion disponible
puede dividirse en dos fases: la primera suelaitiezada para calibrar el modelo; y la
segunda se emplea en la verificacion del valorodecbeficientes empiricos, ajustados en
base a una funcion objetivo que usualmente esdamazacion del error entre la humedad
de suelo simulada y la observada (&iek et al., 2015, 2012).

Huella hidrica estimada mediante modelacion

La idea de considerar el uso del agua a lo largasig@rocesos involucrados de manera
directa o indirecta, en la accién de satisfacernesesidades de la cadena productiva
alimentaria, ha ganado interés después de la intod@h del concepto de "huella hidrica"
por Hoekstra (2003). La huella hidrica es un indlicadel uso de agua dulce que se refiere
no sélo al uso directo del agua de un consumidgwoductor, sino también al uso indirecto
del agua. La huella hidrica de un producto es &lmen de agua dulce utilizada para
producir el producto, el cual es medido en todaddena de suministro a las distintas
etapas de produccion. Puede considerarse comaligadior integral de la apropiacion de
los recursos de agua dulce. Es un indicador moi&dsional, que muestra los volimenes
de consumo de agua por fuente y los volimenes roimados por tipo de contaminacion.
Todos los componentes de una huella hidrica total especifican geografica y



temporalmente. Lauella hidrica azul se refiere al consumo de recursos hidricos azules
(aguas superficiales y subterraneas) a lo largla @adena de suministro de un producto.
La huella hidrica verde se refiere al consumo de recursos hidricos veatgps de lluvia

en la medida en que no se convierta en escorrebti@uella de agua grisse refiere a la
contaminacion, y se define como el volumen de alylee que se requiere para asimilar la
carga de contaminantes, dadas las concentraciatesles de fondo y el agua ambiente
existente.

Posibilidad de elaboracion de escenarios de uso dgjua

El término escenario expresa la construccion desenaencia hipotética de eventos, con el
fin de focalizar la atencién a los procesos y caugdos puntos clave de toma de decision;
“Los escenarios son una herramienta de la prospecpara visualizar futuros
alternativos"(Kahn y Wiener, 1968). La justificatide la elaboracion de escenarios es
desarrollada por ldJnited Nations World Water Assessment ProgramMANAP)
(Cosgrove y Cosgrove, 2012). Estos autores sefgu@ndebido a que el agua es un
elemento esencial para el desarrollo socioecongrasoabsolutamente necesario estar
informado sobre las posibilidades futuras de didgpliciad del agua, seguridad relativa de
abastecimiento y evolucion probable de la demamdeespuesta a factores diversos. Lo
anterior implica generar situaciones hipotéticaa ®ariables y forzantes de uso y/o
disponibilidad de agua y/o consumo de esta, disefiédjo ciertas condiciones y que
sumado al uso de modelos permite estudiar la respule un sistema ante los cambios
tanto climaticos como de gestion de predio queeseeh evaluar. Experiencias en Chile
han sido desarrollas por Pizarro (2019), en uvaeea, concluyendo que para mediados de
siglo la estrategia y gestion de riego tiene mévaacia que el cambio climatico en la
respuesta de las variables del balance hidrico.

Caso de estudio: modelacion de transferencias hidas en limoneros

El uso de tecnologias para la gestion del riegoemgermiertas incertidumbres en los
productores, dado que, por lo general, producenmathacion considerable del volumen de
agua aplicada a los cultivos. De este modo, essadoevalidar estas tecnologias en cada
cultivo y zona edafoclimatica, para dar garantiepiecas a los agricultores de que su
correcto uso permite ser mas eficiente en los sesusin afectar la productividad. Una
manera de cuantificar los componentes del balafreed (transpiracion real del cultivo y
la percolacion, principalmente) es a través derodelos de transferencia hidrica (estudio
del movimiento del agua en la zona no saturadagsEnsentido, para cuantificar y evaluar
el uso de sondas de capacitancia en la gestioried@l, se utiliz6 como caso de estudio
para simulaciones un cuartel de limonero ‘Fino @8fgitulo 5, Cuadro 1) y se utilizé el
modelo HYDRUS-1D (Siminek et al., 2015).

Diagrama metodoldgico simplificado
En este estudio, la simulacion se dividio en taasgs. La primera consiste en el proceso de
calibracion, para obtener los parametros del saetode a las caracteristicas del sitio de



estudio. El modelo se calibré con datos de humel@hduelo observados a escala diaria.
La segunda parte es el proceso de verificaciorg fgminar con la simulacion completa
(tercera etapa), que forma parte de ambos procksosalibracion y la verificacion se
llevaron a cabo desde octubre a mayo para la tedaoR017-2018 y 2018-2019,
respectivamente. Un esquema de funcionamiento déélm se muestra en la Figura 3.

p
Generacion de Prediccion de
escenarios escenarios

Calibracion a través de proceso
de optimizacion de parametros
[ Parametrizacion ] / \ [ Verificacion ]

-
Aplicacion del modelo,
Variables forzantes resuelve ecuaciones que Variables simuladas
‘ | describen el funcionamiento
de un sistema (Simulacion)

Figura 2. Descripcion esquemaética del enfoque ddetaoion adoptado en el estudio.

Variables y parametros considerados

HYDRUS-1D es un modelo de transferencias hidriazs pquiere diversa informacion
para ejecutar su parametrizacion (&mek et al., 2015). Entre estos destacan:
caracteristicas de cobertura vegetal, que perrsigparar la evaporacion y transpiracion;
caracteristicas fisicas del suelo, que describamogimiento de agua dentro de este; datos
de riegos aplicados; medicion de humedad de syelayiables meteorolégicas medidas
(Figura 4). El set de datos con los que se completastos requerimientos incluyd: registro
de mediciones de humedad de suelo con sonda (memitcontinuo EnviroScan®);
propiedades fisicas de suelo y descripcion de gafcalicatas); imagenes del satélite
Sentinel (obtenciéon de indice de area foliar y di@t de interceptacion); datos
meteorologicos (Edy precipitaciones), y riegos aplicados (Cuadro 1).

Cuadro 1. Parametros y variables que requiere delndHYDRUS-1D para simular.

Texture Precipitacione Evaporacion re,
Curva caracteristir Riegc Transpiracion re
Densidacaparent Evapotranspiracion (FA( Percolacio

Profundidad de suelo Area foliar; Fraccion de Agua en el perfil

interceptacio
Distribucion de Coeficiente de cultive Coeficiente de cultivo re




raice:
- Humedad de sue -

) “;“{\

Transpiracio

Evaporacio

precipitacions

Sond:i
FIuio% Flujo variable
en la zona

vados:

» Percolacio

Figura 3. Esquema del dominio (sistema) simuladzstrando las condiciones de contorno.

Desempefio del modelo

Como se trabajé con un modelo, los valores de do&npetros se calibraron a partir de una
muestra de valores de humedad por nodo (ubica@dada sensor), obtenidos desde una
sonda de humedad como dato ajuste. Una vez cailetadodelo, en la fase de validacion
se utilizaron un conjunto de valores de humedadugdo diferentes a los utilizados en la
fase previa. Este es el proceso de comprobar gueesnltados aportados por el modelo,
para las variables de salida y de estado, no sgndiferentes a los medidos en la realidad.
Existen diferentes indices que permiten cuantifieeigrado de ajuste entre los datos
medidos y los resultados del modelo.

La calibracién y la verificacién de las estimacisrmel contenido de agua en el suelo de
HYDRUS-1D, frente a las mediciones de la sondagakizaron a escala diaria. Ef Be la
humedad promedio en el perfil entre EnviroScan® ¥WWRUS-1D se estimé en 0,70
(4,22% relativo) para la calibracion (Figura 5A0.¥1 (2,86% relativo) para la verificacion
(Figura 5B). Luego se evaluo la consistencia deldracion de HYDRUS-1D, al analizar
los errores residuales de calibracion, es dedardiferencias entre los perfiles de humedad
del suelo medidos y los simulados. El analisiseséizd considerando los errores residuales



de calibracion en funcion de la profundidad dellauPara el periodo de calibracion, el
perfil promedio de error relativo

(NRMSE por sus siglas en inglés) disminuyé de 8% a losr8& 3% en los 70 cm, con un
valor promedio de los tres nodos simulados de Ff&@ura 6A). Respecto al periodo de
verificacion, el error relativo también disminuyée d4,2% a 1%, en las misma
profundidades anteriormente analizadas, y con lor y@momedio cercano al 4% (Figura
6B). Esto indica que la modelacién presentd un leajor de prediccidon, por lo que la
interpretacion de los resultados permite realipachkusiones certeras de lo ocurrido.
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de calibracion; (B) Perfil de error relativo parh periodo de verificacion. Linea
punteada representa el valor promedio de errortpdmel perfil.
Resultados del balance hidrico para dos temporadake estudio

La modelacion HYDRUS-1D permitio determinar losoras de los componentes del

balance hidrico en un huerto de limonero. Los segoestran una diferencia en cantidad y
frecuencia de aplicacion entre temporadas estuslig@égando en evidencia un cambio en la
estrategia de riego que se ejecutd, tal como naudsstFigura 6. En esta se aprecia que
durante la temporada 2017-2018 se realizaban riaggss y frecuentes, respecto de 2018-
2019, donde se disminuyeron los aportes realizadda época de verano, momento en el
cual el cultivo tiene gran parte del desarrollaafiolde la temporada, y durante el pleno
crecimiento del fruto (fase Il de crecimiento). &orte de riego al cuartel, en ambas
temporadas, se muestra en el Cuadro 2.
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Figura 6. Serie temporal de variables del balandgdo, obtenidas de la simulacién con
HYDRUS-1D, para ambas temporadas en un huertaoradméros ‘Fino 49'.

La evapotranspiracion real (ETr) diaria simuladsstrduna gran dinamica temporal para
las dos temporadas, con variaciones estacionalEs dealores de ETr diarios entre 0,18 y
4,3 mm dty de 0,46 y 5,0 mmY para la primera y segunda temporada respectivamente
La dinamica temporal de ETr difiere de un afio @,otontrolado mayormente por la
variacion de la demanda atmosférica mostrada compogranspiracion potencial (gT



(Figura 7). Para el caso de los meses de dicierehezp y febrero (verano), de la primera
temporada, el coeficiente de cultivo real {Kmuestra alta variacion (Figura 8), que de
acuerdo con el funcionamiento del modelo deja edeecia la presencia de estrés en la
planta. Si bien no se debe a un estrés por faltagde, puesto que es el periodo de maxima
frecuencia y tiempo de riego dentro de la tempqradade deberse al efecto contrario,
exceso de agua. Esto queda en evidencia en lasrdifas que se presentan entre afios de
riego; en la primera temporada se alcanza un magen®,63 de Kcy un minimo de 0,3,
siendo 0,63 y 0,57 los maximo y minimo, respectisai®, para la segunda temporada, en
donde los riegos fueron mas cortos que el afioiantaplicando menos agua al regar, lo
gue mantiene el suelo aireado (buena relacién aigelpyy, por consiguiente, se logra una
transpiracion cercana a la potencial, experienicidlas a lo reportado por otros autores
(Jimenez et al.,, 2013; Neira et al.,, 2015). Respectla evaporacion, y para ambas
temporadas, se presentd estable, con un promedi®,28 mm d (10% de la
evapotranspiracion del cultivo); esta variable Bsaparece por completo a pesar de tener
riego localizado, ya que la cobertura no es coatino que permite evaporar agua
directamente desde el suelo en zonas descubiertas.
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Figura 7. Serie temporal de evapotranspiracion(E€gl) y Ka, obtenidos de la simulacién
con HYDRUS-1D, para ambas temporadas en un hueriondneros ‘Fino 49'.

Cabe destacar que la diferencia de evapotransfiraeal entre periodos fue de 18 mm,
aproximadamente, siendo ligeramente mayor cuandmsnagua se aplico al cultivo. Por
otro lado, lo que tiene un evidente cambio es tdidad de agua empleada para el riego, la
cual, al compararla con la ETr, muestra cuanta agt@ entrando por riego al sistema,



respecto de lo que pierde por procesos de sugelf@iadro 2). En cuanto al balance
hidrico, se observa una mejora de la eficiencialananejo del riego por goteo entre una
temporada y otra, ya que pasan de tener un dé&tB% en la transpiracion, respecto a lo
demandado por la atmoésfera (transpiracion poténeialn 6% en la segunda temporada, o
gue refleja que la estrategia de riego apoyadaspodas de monitoreo continuo de
humedad logré mejorar la gestion de riego y deréasirsos hidricos a nivel de campo,
apoyando lo mencionando por Callejas et al., (2014)

En vista de lo anterior, el uso de sondas permitecatar la eficiencia de riego, lo cual es

relevante frente a la escasez que presenta esealado que, en este caso, disminuyo la
pérdida de agua por percolacion en la segunda ta@dde 8% a 3,3%, respecto a la
cantidad aplicada en el riego) y mejoré el desempksila planta, al mantener una mejor

relacibn agua/aire, evitando la hipoxia en las esiy, por consiguiente, una mejor

transpiracion y fotosintesis.

Cuadro 2. Resumen de componentes de produccionlapdeahidrico obtenido de la

simulacion, iara ambas temioradas.

ETO (mmtemg?) 1030,4¢ 1045,¢
Precipitacion (mntemg?) 68,1 30,17
ETr (mm temy?) 629,4+ 648,1¢
Agua riego (r2he?) 5.26¢ 4.54(
Riego respecto ETr (¢ 83,€ 7C
Transpiracion (mm ten?) 565,5( 582,7¢
Evaporacion (mm ten™) 63,9¢ 65,4(
Percolacion (mm ten?) 42,8t 15,1¢
Trrea /! Tr potencia 0,92 0,94
Kc real (promedic 0,61 0,62
Rendimiento (ton %) 47 4 13,4

Finalmente, con relacion al rendimiento, si biempgeecia que existe una evidente caida de
la produccién, desde la primera a la segunda teadpogn estudio, la causa de esta menor
produccién se debe a una alta e intensa frecueleciaeladas en el sector (Capitulo 5,
Cuadro 3), y, probablemente, no al cambio de ladedel riego (Ver capitulo 5).



Conclusién y recomendaciones

El exceso de riego en la zona de estudio no salm ésctor de ineficiencia de los sistemas
productivos, ya que aumenta el volumen de agualaela, sino que también es uno de los
factores de la baja productividad en los camposefla manera, es pertinente el uso de
tecnologia para mejorar la eficiencia del recurgoaay, a su vez, alcanzar el potencial
productivo de cada especie.

La representacion del funcionamiento de un sistagrécola utilizando modelos es un
proceso complejo, ya que requiere una serie denedrds y variables (propiedades fisicas
del suelo, perfil de humedad, distribucion de miestructura de la copa, entradas y salidas
de agua, entre otros) que aumentan la incertidun@@edleguillos et al., 2011). Sin
embargo, el uso de modelos representa una altargieracional para predecir el balance
hidrico en escenarios de manejo presentes y bajdiatones futuras de cambios en las
variables atmosféricas y de menor disponibilidattita.

Para mejorar la toma de decisiones, a escala ynédra predial, frente al escenario de
cambio climético, es necesario generar y evaluamiodelos de balance hidrico de los
diferentes frutales, de manera de predecir el ibopat el consumo de agua y su respuesta
productiva.
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CAPITULO 8. USO E INTERPRETACION DE IMAGENES SATELALES COMO
HERRAMIENTA PARA LA TOMA DE DECISIONES

Andrés Ceballos C. y Mauricio Galleguillos T.

Nociones fundamentales de la teledeteccion

Actualmente, nos encontramos en una época de grgrateelerados avances tecnoldgicos,
que han convertido a los datos e informacion enprotagonista clave. Una de las
caracteristicas que ha destacado en esta eracesciante oferta de informacion y datos
adquiridos desde sensores satelitales, que orbiteantos de kildmetros de la superficie de
la tierra. La disciplina encargada de obtener ygsar la informacion obtenida desde estos
sensores remotos se le conoce como “percepciontatmdteledeteccion”. Los satélites
de observacién terrestre son las herramientagadds para el estudio de la tierra y sus
componentes, destacandose, por un lado, el prograntsat (NASA, 2019), perteneciente
al gobierno federal de Estados Unidos, el cualegatinformacion desde la década de los
70, y el reciente programa Copernicus (ESA, 20p@yteneciente a los estados que
integran la Unidon Europea, el cual entrega infoigraclesde el aflo 2014 en adelante.
Ambos programas permiten la observacion global aiend periddica, dejando a libre
disposicién todas las imadgenes capturadas. Esiéspeente el programa Copernicus, al
gue pertenece el satélite Sentinel-2, la fuentaslemagenes adquiridas que son la base
para la plataforma geoespacial descrita en el presapitulo.

Los sensores satelitales son homologables a unaradotogréfica digital e, incluso, al ojo
humano, ya que logran capturar la radiacion refeejaor los materiales, diferenciando las
distintas longitudes de onda del espectro electgogtéco, I0 que conocemos comunmente
como colores (Figura 1). El ojo humano es sensibla radiacion reflejada dentro del
espectro visible, el cual contempla las longitudesonda entre los 400 y los 700 nm,
aproximadamente; sin embargo, los sensores atd&permiten un rango de longitudes de
onda mucho mayor, lo que permite una mejor reptaseém de la radiacion reflejada por
los objetos. Ademas, estos sensores permitenrdisen la radiacion recibida en diferentes
rangos del espectro electromagnético, mediantesacidcion en bandas espectrales. De
estas bandas se obtienen imagenes digitales queseapan la radiacion reflejada para una
extension geografica deseada (Figura 2).
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Figura 1. Diagrama representativo del espectrotrel@agnético. Muestra los distintos
tipos de ondas electromagnéticas existentes, addsrde mayor a menor frecuencia y
longitud de onda, medidas inversamente proporasnahtre si (adaptada de Ronan,
2008).

Comparacién de bandas espectrales entre Sentinel-2 y Landsat 7y 8
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Figura 2. Ubicacion espectral de las bandas satsifcajas con niumeros) de Sentinel-2,
comparadas con las del programa Landsat (7 y 8¢l Eje X (horizontal) se muestra la
longitud de onda en nandmetros (nm) desde los 46tatos 2500, aproximadamente,
mas la region entre los 9500 a 13000 nm. En €Y djeertical) y sombreado en gris, se
muestra la transmisividad en porcentaje que pasetniosfera para cada longitud de
onda, atributo que representa cuanta radiacionpiear a través de ella, es decir, que
tan transparente es la atmésfera (adaptada de N2BA).

La energia reflejada que es capturada por el semsmoto se expresa en términos de
radiancia, la cual es una medida de magnitud figiearepresenta la cantidad de energia



saliente desde una superficie determinada, en weecthn particular, dado por el angulo

solido que abarca, siendo su unidad de medida et #r* (Watt sobre metro cuadrado

por estereoradian). Sin embargo, para facilitaregtudio de las caracteristicas de la
superficie terrestre y estandarizar esta variggajtiliza una medida adimensional llamada
reflectividad, la cual es una razén entre la erergflejada por una superficie determinada
(o radiancia) y la energia incidente desde el soirradiancia), es decir, indica cuanta
proporcion de radiacion incidente fue reflejada poa superficie. La reflectividad puede

tomar valores entre 0 y 1, y puede expresarse reem@ajes (Figura 3).
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Figura 3. Curvas tedricas del principio de consgdra de energia aplicado sobre una
cubierta vegetacional. Se muestra en rojo la tresigislad, en gris la absortividad y en
verde la reflectividad de la cubierta, en mediddimmansionales que, entre si, suman 1
para cada valor de longitud de onda mostrada.

Teniendo en cuenta que la energia no se creadeistrlye, solo se transforma; se sabe que
cuando una onda electromagnética entra en cortantta materia, la energia que contiene
y transporta de acuerdo al principio de conservacié la energia, se puede absorber,
transmitir y/o reflejar en distintas proporcionedgpendiendo principalmente de los
elementos y compuestos que forman la materia. Hgt®cciones, ademas, dependen de
la parte del espectro electromagnético que secesigiderando (Figura 3). Por ejemplo,
una parte del espectro electromagnético correspotedal color azul no tendra la misma
absorcion, transmision o reflexibn que una parteespondiente al color rojo, dada la
diferente naturaleza en la composicién del matgrial esta interactuando con la radiacion.
Es por esto que la reflectividad representa unpuesta de los procesos de absorcién y
trasmision de energia por parte de las superfiess, punto es clave para dimensionar los
alcances que proveen los datos basados en latingflad obtenida por la teledeteccion.



Adquisicion de datos remotos

La adquisicion de datos de la superficie terredggde un satélite se basa en que la luz
proveniente desde el sol viaja hasta encontraraeetdimite superior de la atmosfera
terrestre (A). Esta energia entra a la atmosfeigu®& 4B) hasta llegar a la superficie
terrestre (Figura 4C). En este trayecto, se praddégintos tipos de interaccion entre la
energia entrante y la atmosfera, ya que las pEasigaseosas poseen distintos tamafios y
estructuras moleculares, que reaccionan, en mayoermr medida, con la radiacion de
diferentes longitudes de onda. Ademas, el anguloettaccion del rayo de luz cambia
ligeramente al atravesar las diferentes capas aenésfera, dependiendo de la longitud de
onda. Este fendmeno es conocido como dispersida e, y es el responsable de que el
cielo tenga su color azul caracteristico. Estaa@dn solar (alterada por su interaccion con
la atmdsfera) continda su camino hasta tocar larfiog terrestre (Figura 4C), donde una
parte de la misma se transmite, otra se absorbeegte es reflejado nuevamente hacia el
cielo. Esta ultima cruza nuevamente la atmosfeigu(& 4B), para llegar al tope de la
misma, donde es captada y almacenada por el ssas#ital (Figura 4D). Estos datos
posteriormente son transmitidos hacia una esta@oéeptora, la cual procesa y permite
generar las imagenes satelitales de forma digEdufa 4E). Estas después son
preprocesadas y corregidas, mediante algoritmosnmeiizados especificos para cada
sensor (Figura 4F), y en ultima instancia llegdosausuarios finales para ser utilizadas en
aplicaciones especificas (Figura 4G). La platafoge@espacial presentada en este capitulo
representa una extension de la componente G ded¢swalescrito y esquematizado en la
Figura 4.
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Figura 4. Diagrama explicativo de un sistema datetie percepcion remota. (A): Fuente
emisora de energia electromagnética (sol); (B):iMé&dico (atmosfera) que recorre la
energia, desde la fuente al objeto y desde elmbjesensor; (C): Superficie terrestre
(suelo, vegetacion u otras coberturas terresti@); Sensor remoto que capta la
radiacion electromagnética reflejada o emitida pbrobjeto y la atmosfera; (E):
Transmision, recepcion y procesamiento de la indmion para la conversion de los

datos en imagenes satelitales digitales; (F): pogsamiento y correccion automatica
de imagenes generadas; (G): Aplicaciones partesilae imagenes satelitales por
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usuarios finales para la toma de decisiones y gwlude problemas (adaptada de
Canada Centre for Remote Sensi2Q07).
Propiedades de los sensores remotos

Las caracteristicas basicas que definen a un sesrsoto, y las imagenes que se obtienen
de estos, se resumen en los tipos de resolucion:

» Espacial: corresponde al tamafio minimo de integnace la informacién de la
superficie captada por el sensor; es decir, el fiangae posee cada pixel de la imagen
satelital.

» Espectral: resume todas las caracteristicas asscath interaccion del sensor con las
distintas longitudes de onda del espectro electgoético, esto es, el nUmero de bandas
espectrales y cada una de sus especificacionagsdg@n la captacion de la energia.

» Temporal: define el tiempo que demora el/los datélien volver a pasar por una misma
extension geogréfica.

» Radiométrica: corresponde a la cantidad de valdigiales, niveles de grises o
nameros enteros distintos que puede llegar a did&eel sensor dentro de una misma
imagen, medida que se asocia a la sensibilidadptacon de éste.

Estas cuatro resoluciones son diferentes, de azwdrdensor utilizado, destacandose la
superioridad de los productos Sentinel y su se®F o Multispectral Instrumenten
inglés, de la agencia espacial europea, ya quergeemejor resolucion espacial, espectral
y temporal que los sensores de uso libre existeBteslestacan las 13 bandas espectrales
(resolucion espectral), con un tamafio de pixelfimas10 y 20 m (resolucién espacial), un
periodo de revisita de 5 dias (resolucion temppyal)2 bits de resolucion radiométrica, lo
gue permite discriminar 4096 niveles de grisesrélifees en cada banda (Figura 2).

Propiedades radiativas de los cultivos

Cuando un rayo solar es interceptado por la veigeiata energia se puede transmitir,
absorber o reflejar en distintas proporciones, déjgado de la longitud de onda, por
ejemplo, mayor es la reflectividad en el especadod 800 nm con respecto al espectro de
los 700 nm, para una vegetacion fotosintéticameadtva (Figura 3). El espectro
electromagnético referido a la reflectividad (eritr® 400 y los 1500 nm) se puede dividir
en cuatro regiones espectrales, el visible, eldoog, el infrarrojo cercano y el infrarrojo
de onda corta (Figura 5). Estas se detallan aragation:

* Regidn del espectro visible (entre los 400 y 700demongitud de onda): agrupa a las
bandas centradas en la reflectividad de color amitje y rojo. Es en esta region en
donde las moléculas de clorofila, y otros pigmed®$as hojas de las plantas, absorben
fuertemente la radiacion que utilizan para realfpéosintesis. Esto se observa en la
forma que posee la curva de reflectividad de laetaagon sana en la region visible
(Figura 5); en la regién verde (~560 nm) se deoatenaximo que determina el por qué
vemos de color verde a las plantas, mientras qua eegion azul (~460 nm) y roja
(~660 nm) se ve una depresion, asociada a la afsayae produce la clorofila y otros



pigmentos en las hojas. Esta region del espeaairemagnético se le conoce también
como “Radiacion fotosintéticamente activa RARpor su sigla en inglés).

Region denominada borde rojo o “red-edge” (~70@@ @m): es la transicion entre el
visible y el infrarrojo cercano, y es donde se poedun ascenso significativo, con alta
pendiente, de la reflectividad de las cubiertas wegetacion (Figura 5). La energia
incidente sobre la vegetacion, en esta regidnsi@aro electromagnético, es capaz de
penetrar las hojas mejor que la radiacion roja. hasdas presentes en esta zona son
muy sensibles a los distintos contenidos de claiafiobre todo en plantas adultas con
hojas maduras.

Regidn del infrarrojo cercano (~800 a 1.400 nm)dende la vegetacion sana presenta
los mayores valores de reflectividad, formando umeseta (Figura 5). Para estos
niveles de radiacion, la estructura interna déntgas refleja en gran medida la energia
incidente. A mayor cantidad de capas de hojas, magoel efecto sobre estas
longitudes de onda. Esta region, ademas, apor@mation relacionada con el
contenido de materia seca.

Region del infrarrojo de onda corta (SWIR) o infogm medio (~1.400 a 2.500 nm):
posee una alta sensibilidad al contenido de agua eegetacion y a la estructura del
mesofilo esponjoso de las hojas, presentando dmerss: de alta absorcion y baja
reflectividad, cerca de los 1.500 y 2.000 nm, ajpnexiamente (Figura 5).
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Figura 5. Firma espectral (reflectividad por londitde onda) de cuatro tipos de cubiertas
de suelo tipicas (lineas continuas en coloresin@sstran: en el encabezado superior el
nombre y extension de las regiones del espectair@heagnético; barras grises los
rangos espectrales que abarcan las bandas del $¢8tale Sentinel-2 (el nombre y
numero de cada banda se muestra en la parte supergada barra); en gris oscuro las
bandas con resolucién espacial de 10 metros; iaglgro las de 20 metros (las bandas
gue presentan traslape se muestran como barras@tdédas); las circunferencias en la
interseccion de la firma espectral y las bandasesgmtan el valor de reflectividad que
toma la banda satelital en el rango definido p@neho de cada barra; como ejemplo se
incluyen lineas punteadas negras con proyecciéjeaf de la reflectividad de la banda
roja e infrarroja cercana para dos tipos de cudseregetales.

Reflect

La Figura 5 se traduce en que, si la reflectividacel infrarrojo cercano es notablemente
superior a la reflectividad en el visible, la veggbn en ese pixel tiende a ser densa,
asociandose a sectores boscosos o0 sanos. Si pacstadiferencia en la intensidad de la
reflectividad entre el infrarrojo cercano y el bis (pero manteniéndose la reflectividad del
infrarrojo por sobre la del visible), generalmense, estd en presencia de vegetacion
dispersa, menos densa o, incluso, entrando encsgroés. Por otro lado, si la reflectividad
del visible es mayor que la reflectividad del infogo cercano, se esta en presencia de un
pixel que no posee vegetacion, como podria sexsel de cubiertas de agua (Figura 5).

Estas variaciones en los valores de la curva decti®fdad, que representa la firma
espectral, son las que sustentan la base teérios dedices de vegetacion, pues los indices
espectrales son relaciones matematicas entre kgisitondes de reflectividad que se alcanza
en distintas regiones del espectro electromagndfistos se calculan a partir de dos 0 mas
bandas espectrales satelitales, por medio de usr@apn algebraica con los valores de
cada pixel, de una o mas bandas, respecto a loseesalel mismo pixel en otra u otras



bandas espectrales. Estos indices tienen la pedatlade resaltar ciertas propiedades

espectrales de las distintas cubiertas presenteadanimagen y, cuando destacan atributos
de las cubiertas vegetales, se les denomina espeoéinte como indices de vegetacion.

Para lograr comprender de mejor forma el como dstdises pueden llegar a representar
aspectos de la vegetacion, los que, a su vez, pudelar en el manejo agronémico de los

cultivos, se explica en el siguiente ejemplo:

En la Figura 5 se aprecian cuatro firmas espestrdégerminadas por los valores de
reflectividad de cada cobertura: vegetacién saegetacion enferma, suelo y agua. Los
sensores satelitales captan la reflectividad eddmeaspectrales (franjas grises en la Figura
5), es decir, realizan una simplificacién de lainfacion, quedandose sélo con partes de
esta firma espectral continua. La linea punteadaanen la Figura 5 muestra los valores de
reflectividad para la banda NIR y RED de la firmspectral de la vegetacion sana y
enferma. Uno de los indices de vegetacion maszadiis es el NDVI Normalized
Difference Vegetation Indeppr sus siglas en inglés, o indice de vegetaciodiféeencia
normalizady el cual ocupa las bandas NIR y RED para su esttma8egun los valores
presentados en la Figura 5, el calculo de NDVbsersiguiente:

NIR —RED (0,51 -10,02) _ 0,49

NDVI = = =
vegsan®  NIR + RED ~ (0,51+0,02) 0,53

=0,92

(0,46 —0,22) 0,24
(0,46 + 0,22) 0,68

NDVIveg enferma = = 0,35

Siguiendo lo anterior, si se obtienen los valoresaflectividad, proyectando la banda RED
y NIR de las firmas espectrales del suelo y el dgigura 5), se obtiene:

(0,36 —0,29) _ 0,07

NDVI, ., = -
suelo ™ 10,36 +0,29) ~ 0,65

0,10

NDVI _ (0,005 —0,013) _ —0,008
ague = (0,005 +0,013) 0,018

=-0,44

Los resultados de estos calculos representan elldalgulado para cada pixel presente en
cada imagen. Se puede observar que a mayor NDV$, sa@a y vigorosa esta la

vegetacion. Por otro lado, valores menores a Og®lgm representar al suelo desnudo, y
valores negativos se asocian a cuerpos de aguastBanisma forma son calculados los
demés indices vegetacionales utilizados en lafptata geoespacial (Cuadro 1).

Lo anterior quiere decir que el NDVI, al igual goéos los otros indices, da una idea de las
diferencias que se ve en la parcela (medidas vatata cada cuartel), por lo que no
representa directamente el por qué se producen ditencias y, por ende, no indica
coémo trabajar para neutralizarlas. De esta mapara, hacer operativos a estos indices, y
utilizarlos como herramientas de toma de decisérace indispensable hacer el nexo de
éstos con informacién y conocimiento del terrem®nads del respectivo conocimiento del
agricultor que maneja el predio.



Cuadro 1. Detalle de los indices de vegetaciorutzdos a partir de las distintas bandas
espectrales Sentinel-2 en un nivel de procesamle2®o La columna “Res.” indica la
resolucion espacial del indice en metros. El ndrderbanda en la formula corresponde
al presentado en la Figura 3. El subindicendica que para el célculo del respectivo
indice se utilizé la banda remuestreada a unauesol espacial de 20x20.

o Now @-sg/Eeeny e
10 2 \C/Eerg:tnatri\grrm?(;i;id differenc gNDVI (BS - B3) / (BS + B3) Giteligg(set al.,
3 Enhanced vegetation index EVI (B8 +((265|;E§8 (7832)5/2) +1) Hu;tgozt el
o o o (o ey AT
5 \C/%ergztnatri]gr:n?;éiéid differenc gNDVIz0 (BSA - B3s) / (BBA + B3o) Gitelisggfset al.,
6 Enhanced vegetation index  EVlzg (B8A _F(Z(géiif(?;fgzlzo) +1) Hueztgoe;t A
20 7 mgg‘(a"sed difference wate o) (B8A-B11)/(B8A+B1l)  Gao, 1996
8 Moisture stress index MSI (B11/B8A) Hun;SLSI;ock,
o lomaBdMeECe it worei s-mgiEeeny St
10 Chlorophyll index red edge Cir (B7/B5)-1 Gitel25886et al,

En sintesis, la fotosintesis neta de una plantac@®o otros atributos de ésta, esta
directamente relacionada con la cantidad de ramhadotosintéticamente activa que

absorbe. Mientras mas luz solar visible absorbglénta durante la temporada de
crecimiento, mas fotosintetiza y mas productivaadser viceversa. Cualquiera de los
escenarios da como resultado un valor de un inticeegetacion, que, en el tiempo, puede
promediarse para establecer las condiciones demesto "normales” para la vegetacion

en una region y época determinada del afo. Eljoedkela radiacion, durante un periodo de
tiempo determinado para un predio en estudio, pumsdese para caracterizar distintos
atributos de la vegetacion alli presente, en @macion el comportamiento “normal” de

cada indice. Esto fundamenta la utilizacibn de poeductos estadisticos espacio-
temporales. Tanto los productos estadisticos ges@s espacio-temporales como el
producto estadistico de agrupacion espacio-tempanaixo, Cuadro 1).

La imagen digital

Cada imagen digital se almacena en un formato dewrolm “raster”, el cual esta
compuesto por pixeles ordenados en una grilla leidéional, matriz que posee un nimero



finito de filas y columnas. Cada pixel posee urcdnialor numérico que representa el
promedio de la reflectividad captada por el semsoun rango espectral determinado y
dentro de una extension geografica determinadau@i). La reflectividad es variable de
acuerdo a la longitud de onda considerada (o baatilital), siendo esta variabilidad
propia a la naturaleza de la superficie consider@daesta forma, cada pixel o zona posee
una unica reflectividad, la cual varia de acuerdespectro electromagnético, generando
una huella o firma espectral (Figura 6). Los dtssrtipos de cubiertas terrestres pueden ser
diferenciadas a partir de su firma espectral lo gageuno de los fundamentos de la
teledeteccion.

Superficie terrestre Imagen digital raster

Vista de un observador sobre el satélite.

Pixel cuadrado
(tamanio igual a
W resolucion espacial )

Adquisicion de
imagen satelital

Poseen el valor promedio de la
energia reflejada por las coberturas
presentes en cada pixel, en un rango

espectral determinado

Firma espectral de una misma
ubicacion geografica (Pixel)

Cada pixel de un raster posee un
unico valor numérico

-]

Figura 6. Esquema resumen de la adquisicion denuagen satelital raster. Cada color de
los pixeles mostrados se genera a partir de uno Uvedor numérico. Este valor
inicialmente es un nivel digital (valor entero enfry 4095 en el caso del sensor MSI),
el cual se puede transformar mediante ecuacionexcittas en valores de radiancia o
reflectividad (eje Y en grafico de firma espectral)

Una vez que el sensor remoto adquiere los datofogmaran la imagen satelital, éstos son
procesados, sistematicamente, para generar unntorja productos basicos predefinidos,
los que se asocian a un nivel de procesamientondetdo (ESA, 2014). A un mayor nivel

de procesamiento que posea la imagen, mayor esarladad de procesamientos y



algoritmos por los que han pasado los valores sipikeles de las distintas bandas. En el
caso particular de Sentinel-2, el nivel de procesato 0 (LO) y 1A (L1A) no estan
disponibles para ser utilizados por los usuarids.yLL1A contienen los datos brutos
(niveles digitales) del sensor. Los niveles de gsamiento que estiman reflectividad son el
L1C (reflectividad al tope de la atmdésfera, TOAglyL2A (reflectividad al fondo de la
atmosfera, Bottom-Of-Atmosphefe BOA); ambos presentan una correccion de las
distorsiones geométricas y de escalas (llamadoeatificacion) de las imagenes, las cuales
abarcan extensiones espaciales de 10.06q®9x100 km), llamadas “tiles” (baldosas), y
gue estan proyectadas al sistema de coordenadas tatlvm WGS84. Los datos que se
utilizan en los andlisis y visualizaciones, inchgcen la presente plataforma geoespacial, se
basan en la reflectividad BOA, o reflectividad deexficie, es decir, el producto Sentinel-2
con un nivel de procesamiento L2A. Este nivel ssarata al aplicar una correccion
atmosférica (eliminacion del efecto atmosféricoredbs pixeles de cada banda espectral),
sobre el producto en nivel de procesamiento L1GA\(E2815).

Cabe destacar que las nubes, los aerosoles atiosfgrel humo (incendios), a menudo,
pueden bloquear por completo la vista de la sugpenfior los satélites; el resplandor del sol
puede saturar ciertos pixeles, y el mal funcionatoieemporal de los propios instrumentos
satelitales puede distorsionar una imagen, pudigederar vacios en los datos utilizados
en la plataforma geoespacial.

Teniendo en cuenta la informacion y caracteristicasicas anteriores, se presentan
algunos antecedentes generales sobre la platafyggoespacial desarrollada en el presente
proyecto, mostrando elementos de su constitucfingionamiento.

Generalidades de una plataforma geoespacial

La plataforma geoespacial se compone por un pragrarformatico de descarga y
procesamiento de imagenes satelitales (maquinaavide computo, MVC) y por una
aplicacion web, que permite la visualizacion e rexteion geoespacial con informacion
previamente recopilada y generada (servidor web). BN objetivo de una plataforma
geoespacial es la generacién y despliegue de iafoém espacialmente explicita, que
permita la optimizacion del manejo agronomico cedms agricolas.

Una plataforma geoespacial consta de programaslebasscritos en lenguaje de
programacion, donde los codigos permiten realizaeals de forma automatizada. La
informacion que alimenta esta plataforma permitenexitar una MVC, la cual es
equivalente a un cerebro artificial. Esta contielee forma concatenada los diferentes
procesos informaticos que realizan la transfornmadi® datos externos en salidas en forma
de mapas de diagndstico para el manejo agricajardir).



Diagrama funcionamiento Plataforma Geoespacial

Servidor fisico
SO Linux Debian 9
(Universidad de Chile)

Cobertura

il Maquinavirtual de Almacenamiento Maquina virtual dyfl';k‘"‘"
’ . ni ra
Informacién de computo interno (memoria Plataforma Web ...‘.Mu.:,..

cada productor y

oredivs (lenguaje de programacion R) fisica servidor) (Paquete Shiny RStudio) los usuarios.

FUNCIONES: FUNCIONES:
Descargary descompresion de imagenes - Despliegue de pagina web: Interfaz grafica de
satelitales usuario (Ul) y cédigo funcionamiento interno.
Pre-Procesamiento de imdgenes (correccion - Consultainteractiva de datos disponibles en el
atmosférica + recortes al tamafio de cada predio) almacenamiento interno para despliegue en
Calculo de indices de vegetacion pagina web.
Calculo de métricas temporales paralas - Control de acceso de beneficiarios y usuarios
temporada de interés inscritos.

Figura 7. Representacion esquemaética del funcier@amide la plataforma geoespacial
generada para el proyecto FIC-R O’Higgins “Plata@r geoespacial para la
optimizacion del recurso hidrico en cultivos detgmly citricos de agricultores
pequefios y de subsistencia”.

La funcion y procesos de la MVC, correspondientéa gplataforma geoespacial del
proyecto, se describe en ocho pasos:
1. Descarga automatizada de imagenes satelitales.
2. Descompresion automatica de los archivos originales
3. Correccién atmosférica para imagenes que no teegiarpreprocesamiento.
4. Preprocesamiento de todas las imagenes para guéhsgmlogables entre si, de
acuerdo al area de estudio establecida.
Generacion de imagenes de referencia, basadasserncédor RGB visible y falso
color convencional en formato imagen, para todagfégenes.
6. Generacion de un mosaico RGB de imagenes de atihiogdn espacial (~1 metro),
como Google Maps.
7. Calculo de indices de vegetacion a partir de lasléds espectrales para la extension
completa en estudio (Figura 8), y para cada urloslpredios (Cuadro 1).
8. Generacion de productos estadisticos descriptispaci-temporales y producto
estadistico de agrupacion espacio-temporal (Figura

o



igura 8: Extensién eI area de etudlo (poigcojo)ry detalle de ae de los redios
incluidos en la plataforma geoespacial (poligonescdlores solidos). En el recuadro

central se muestra la posicion de los “tiles” dati®el-2 que intersecan el area de
estudio.

Los productos estadisticos descriptivos espacipdeahes corresponden a operaciones
algebraicas que utilizan los valores calculadokdéndices de vegetacion de los pixeles ,
filtrados y enmascarados para cada uno de losgerezh estudio. Estas operaciones se
aplican considerando todas las imagenes adquirdkagro de un rango temporal
previamente establecido; a estos rangos de feehdsssdenomina temporadas, las que
pueden ser fijas (temporadas preestablecidas) iables (temporada personalizable). Se
incluyen tres temporadas fijas: temporada de rieggoporada estival y temporada invernal.
Por su parte, en la temporada variable, las feamagsl y final son personalizables
manualmente por el usuario (Cuadro 2).

Cuadro 2. Temporadas consideradas en la general@otos productos estadisticos
descriptivos espacio-temporales, y fechas inicifihgl que deben tener las imagenes
ara el célculo de dichos productos.

Temporada de riego 01 de septiembre de un 31 de mayo del afio

afio particule siguientt
Temporadas fias  Temporada estival 01 de diciembre de un afio 31 de marzo del afio
P I P en particula siguientt
. 01 de mayo de un afio er 31 de septiembre del
Temporada invernal particula mismo afi

Temporada variab Temporadepersonalizac Definible por el usuar Definible por el usuar




Las operaciones algebraicas consideradas par@ngsotadas entregan el valor minimo
(MIN), maximo (MAX), mediana (ME), media (X), deswion estandar (SD), coeficiente
de variaciéon (CV) y la desviacién absoluta de ladiaea (MAD) para la temporada, de
cada predio. Ademas, se incluye la obtencion défémencia (DIF) entre dos fechas para
cualquiera de estos productos estadisticos y dadiises de vegetacion (Figura 9).
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Figura 9. Cartografias de los productos de la foate geoespacial, comparando dos
temporadas productivas (septiembre de 2016 a ages®017 versus septiembre de
2017 a agosto de 2018); en el panel izquierdo (erada en negro), los indices de
vegetacidon GNDVI a 10 metros de resolucion espaeiakl panel derecho, el indice de
vegetacion MSI a 20 metros de resolucion espabial.arriba a abajo, la mediana
temporal; el coeficiente de variacion temporal (CY)los mapas del analisis deister
(sectorizacién automatica) utilizando el algoritKidEANS.

El producto estadistico de agrupacion espacio-teahge obtiene mediante la utilizacion
de la técnica estadistica multivariante K-MEANS piamente utilizada para la realizacion
de andlisis delustero analisis de conglomerados (Kassambara, 2016)lg €asificacion

no supervisada de imagenes satelitales (Borra,2(dl9). Esta técnica tiene por finalidad
agrupar elementos (en este caso, pixeles), praturigrar la maxima homogeneidad



interna de cada grupo y la mayor diferencia erdeedrupos. Esto lo realiza de forma
automatica y considerando la propia esencia deldt@s suministrados (no supervisado),
ordenandolos de forma iterativa en grupos homogé(mmglomerados duste) que no
son conocidos de antemano, pero que se formantia gr@arlas similitudes y diferencias
entre los valores de los pixeles y su distanciasamedias de loslusters(Borra et al.,
2019). En la préctica, dichos conglomerados de lggxeson sectores que poseen
caracteristicas y comportamiento espectral-tempginallare y, por ende, una respuesta
agronémica similar, es decir, sirven como un mapaettorizacion de cada predio que
puede ser utilizado para dirigir de mejor formanainejo de este.

Finalmente, a cada producto generado en esta Uittapm, se les da una representacion
cartogréafica (mapa) acotada a una escala predsa,dejan disponibles para ser utilizadas
por parte de la plataforma web (figuras 8 y 9).

En el Anexo de este capitulo se entrega un resudestripcion e interpretacion de los
productos satelitales generados.

Conclusiones y recomendaciones

La teledeteccion se ha vuelto un actor clave eagtacultura del siglo XXI, al proveer de
cuantiosa informacion de libre acceso para todm@hdo y con una periodicidad que
permite realizar evaluaciones objetivas de diversaspiedades de los cultivos. La
inclusion de esta informaciéon en plataformas geadafes de uso amigable, para
agricultores y asesores agricolas, resulta fund@ihgrara garantizar una correcta
asimilacion de la informacion disponible.

La implementacion de estas tecnologias esta sajdésainterpretacion de los conceptos
fundamentales que rigen los principios de la tetmigon, por lo que se debe tener
precaucion de los alcances que permite la tecral&gitrabajo conjunto entre diferentes
actores, del mundo académico, agricultores, emprgsarganismos publicos, resulta
esencial para adoptar esta tecnologia en todeeb@teres de la agricultura.
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Anexo

Cuadro 1. Resumen, descripcion e interpretacidiogiproductos satelitales generados por
la plataforma geoespacial.

Este corresponde a uno de los indices mas utikzamo:
describir la cantidad de vegetacion (biomasa) mtesen ul
pixel y se asocia al vigor fotosintético o verderasta. A mayc
NDVI, mas capas de vegetacion y vigposee un pixel ¢
cultivo.
Los pixeles con valores negativos de NDVI (entrey-D,1)
corresponden a cuerpos de agua. Valores efitiey 0,1 s
asocian a suelos desnudos, recién labrados, aftrtor
rocosos o nieve. Valores positivos bajos (0,2 - @pfox.)
representan arbustos o pastizales; asi como tanpiania:
incipientes, con caida o decoloracién de hojasoiéalsobre 0
y cercanos a 1 representan plantas fotosintéticenaetivas.
Este indice es una version modificada del NQtiliza la band.
verde en vez de la roja), que mejora la sensihiladi variaciol
del contenido de clorofila en el cultivasociado a la cantidad
nitrégeno en el follaje, y eonsiderablemente mas sensible
variabilidad de la vegetacién cuandatbertura (LAI; indice d
area foliar) es elevada.
Se interpreta de manera similar al NDVI. Los pigelsor
valores entre -1 y 0,2 se asocian a sectores dpaaide agua
suelos desnudos, recién labrados, afloramient@sosco nieve.
Valores mayores a 0,2 se asocian de manera direate
proporcionalcon el aumento progresivo de la cubierta ve
(estado de desarrollo de las plantas) y la sarddhdultivo.
Este indice es calculado de manera similar al N@Vigual qut
su interpretacion)pero incluyendo factores de correccién
distorsiones en la reflectividad, causadas por @des en el air
y por coberturas de suelo bajo la copalemas, tiende a 1
saturarse @n el aumento de la cobertura vegetal y conceidin
de clorofila presente en un pixel determinado, érainlo ma
sensible tanto a la vegetacién incipiente, como aelgetacio
més densa.
Valores mayores a 0 estan asociados a preseneiagé¢acion
mostrando a la vegetacion sana entre 0,2 y 0,8.
Este indice refleja el contenido de humedad ertadansuelos.
Su interpretaciéon es directamente proporcional, degir,
mientras mas alto el valor de este, méas alto esmenido d
4 NDWI -lal agua (humedad) en las plantas y/o el suekllpres bajo
representan baja humedad (estrés hidrico) o uradodjertura
vegetacionalDurante los periodos de estrés hidrico, el vaéd
NDWI disminuye y viceversa.

1 NDVI -lal

2 GNDVI -lal
indices
espectrales |
indices de
vegetacion

3 EVI -lal




(continuacion)

5
indices
espectrales |
indices de
vegetacion
6
7

MSI

NDRE1

Clr

-lal

-lal

0ail5

Este indice se asocia al estrés hidrico en eljdoNaa la
produccion de biomasa en el cultivo.

Su interpretacion es inversamente proporcional,desir, a
valores mas altos, exist& mayor estrés hidrico de las plante
por ende, un menor contenido de humedad del suelo.

A medida que la vegetacion se seca, se producemerdgode
reflectividad en la banda roja y en el infrarroje dnda corta
(zona de absorcion de agua), resultando en un ngagdo de
estrés hidrico. Un cultiveen buen estado hidrico prese
valores entre 0,2 y 0,45, mientras que la vegeatacah estré:
hidrico muestra valores entre 0,45 y6.0Los valores O
negativos corresponden a suelescubierto o cuerpos de ac
mientras que valores mayores a 0,7 son consideexti@snos '
rara vez se presentan.

Las bandas presentes en el borde rojo €édgk) son mu
sensibles a los distintos contenidos de clorofilstp hace qu
los indices que utilizan estas bandas sean buenosduties d
la salud del cultivo en etapas de desarrollo medidardias
donde la clorofila es relativamente altsdemads, este tipo 1
indices se utilizan para representar la varialdlidal nitrégen
foliar, lo cual pued ayudar en la compresiéon de
requerimientos de fertilizantes en los cultivos.

Este indice se asocia @ntenido total de clorofila en las hc
del cultivo (relacion lineal, directamente propor@l), siend
muy sensible a pequefias variaciones en la candieladbrofila
de manera consistente entre distintas especiesalegeUtilize
las bandas de refttividad estrechas presentes en la trans
del rojo y el infrarrojo cercano. Valores cercarms5 hat
mostrado una concentracion de clorofila total de/@¢ en
distintos tipos de cultivos. Este valor aumentaissnéhuye de
manera lineal, con pequefas variaciones entre iespec




(continuacion)

De cada pixel se obtienealor minimo entre todos los valo
del pixel, dentro de una temporada determindddps distinto
Segun cadzindices vegetacionales. El rango de valores qua titepende d
8 MIN indice de indice de vegetacidn que se esté evaluando.
vegetacion En términos précticos, este producto da aue® cuan bajo |
sido el comportamiento en el tiempo de determin&uttice
vegetacional.
De cada pixel se obtiene el valor maximo entre gdds valore
del pixel, dentro de una temporada determinaddosidistirtos
Segun cadzindices vegetacionales. El rango de valores que tiepende d
9 MAX indice de indice de vegetacidn que se esté evaluando.
vegetacion En términos practicos, este producto da cuentaude eltoha
sido el comportamiento en el tiempo de determin&uttice
vegetacional.
Para cada pixel se obtiene el valor promedio (madimética
de todos los valores del pixel, dentro de una teaudz
determinada, de los distintos indices vegetacign&krango d
Segun cadevalores que toma depende del indice de vegetaciénsg esl
10 X indice de evaluando. Corresponde a la medida de tendenciaatenas
vegetacion utilizada, y resume en un valor todos los valores que s
calcula (valor representativo). Sin embargo, este valorve
afectado fuertemente cuando existen valores exgémay alto
0 bajos) en los datos.
Se obtiene para cada pixel el valor dedésviacion estand
(estadisticoque describe que tan dispersos o variables sc
datos)de todos los valores del pixel, dentro de una teatz
determinada, de los distintos indices vegetacisn&krango d
Segun cadevalores que toma depende del indice de vegetaciénsg es
11 SD indice de evaluando.
vegetacion De forma general, mientras mayor sea la SD, méables en ¢
tiempo son los valores del indice analizado wceversa
Dependiendo de cdémo se mire, lo anterior puede r
implicancias positivas o negativas que puede ser deseable
un indice se mantenga estable en el tiempo o no.
Para cada pixel se obtiene el coeficiente de véarigenedida d
dispersion estadistica relativa) de todos los ealatel pixel, d
una temporada determinada, de los distintos in
vegetacionales. Este coeficiente es una proporaén le
Relativo a variabilidad de los datos (DS) en relacién a la media de
cada indicemismos. Se calcula dividiendo la desviacion estania e
de promedio de cada pixel.
vegetacion De manera general, valores bajo 0,4 de CV reprasamnta baj
a moderada variabilidad del indice (datos homog&neomeda
es mas representativa), mientras que valores €olbree asocie
a una variabilidad alta a muy alta (datos hetereggnmedi
menos representativa).

Productos
estadisticos
descriptivos

espacio-
temporales

12 Ccv
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13 ME
Productos
estad_|st_|cos MAD
descriptivos
espacio-
temporales
15 DIF

Relativo a
cada indict
de
vegetacior

Relativo a
cada indict
de
vegetacior

Relativo a
cada indict
de
vegetacior
0 métrica
espacio-
temporal

Para cada pixel se obtiene el valor de la mediaakor
ubicado en el centro al ordenar todos los datomeleor ¢
mayor) de todos los valores del pixel, dentro de
temporada determinada, de slo distintos indice
vegetacionales. El rango de valores que toma depde
indice de vegetacion que se esté evaluando. Al mue le
media, también es una medida de tendencia cente
resume en un valor todos los valores con los quslkeelle
(valor representativo). Esta medida no se afecta pares
extremos (muy altos o muy bajos), lo que hace queerta:
condiciones tienda a ser mas representativa quedsa.
Para cada pixel se obtiene d@sviacion absoluta de
mediana (medida de dispersion estadistica) calautza
todos los valores del pixel, dentro de una temm
determinada, de los distintos indices vegetacisnast:
medida, al igual que la desviacion estandar, maek
variabilidad de los datos respecto a una medida de nera
central, en este caso es la mediana. Como utdizaddian
en su célculo, esta medida no se ve afectada mibles
valores extremos en los datos.

De forma general, mientras mayor sea la MADas
variables, en el tiemp®on los valores del indice analizi
y, viceversa. Dependiendo de cémo se mire, lo an
puede tener implicancias positivas o negatiyasque puec
ser deseable que un indice se mantenga establdiemjga
0 no.

Para cada pixel se obtiene la diferencia (restatye edo:
fechas que se requieren comparar, de cualquieceindk
vegetacion o variable espadi@mporal. Este producto
obtiene demanera interactiva, lo que quiere decir qu
usuario es quien define que variable quiere amaljzan qui
periodo de tiempo, definiendo una fecha inicialna dinal.
De forma general, valores cercanos a 0 represejputamc
hay cambio en el periodo deempo, mientras que valol
positivos 0 negativos representan cambios en dbge
Dichos cambios se interpretan dependiendo del énd
variable que se esté analizando y del orden en sg
agreguen las fechas de interés.




(continuacion)

Cada pixel se asigna a uno de cinco grupo/claserksaster
de comportamiento homogéneo, generados a parti
algoritmo de agrupacion espectral KMEANS, para quiere
de los indices de vegetacion calculados para una terdg
determinada.
Los grupo/clase/sectatliisterse ordenan de menor a mayo
a 5), y representan, respectivamente, a valores bajedios-
bajos, medios, mediadtos y altos, del indice consideradc
el algoritmo de agrupacion KMEANS.
En términos préacticos, cada agrupacion de pixatagases
representa una zona con un comportamiento simitae sf, Ic
que sustenta que sean posibles de ser considedadas:
misma forma, como una unidad de manajwonémico. Est
ultimo debe validarse con informacién desprendigleadalisit
temporal de las variables disponibles en cada predin bas
a datos e informacién adquirida en terreno.
Graficos estadisticos que resumen los datos gesepat lo:
productos espacitemporales. El histograma muestra
frecuencia de los valores que toman los pixeles pad:
variable o indice de vegetacion; el grafico de aajaoxplot
Relativo amuestra de forma abreviada los estadisticos decipo
cada principales: minimo, maximo,®1cuartil (25% de los dato:
variable o 2% cuartil o0 mediana (50% de los datos) y ®lcBiartil (75%
indice de de los datos), para cada variable o indice de aeget Col
vegetaciorambos graficos se puede observar la distribuci¢
comportamiento general que presenta cada variailéice dt
Productos vegetacion, lo que deuenta de como se esta comportant
gréficos informacion espacitemporal disponible en la prese
plataforma geoespacial.
Gréficos dinamicos queuestran la variabilidad temporal
un indice de vegetacion determinado, para un prea
Gréficos Relativo aestudio. Este grafico muestra en el eje X el tierfgesde ¢
dinamicos cada afio 2015 en adelante) y en el eje Y el valor ddicen de
18 (consultas variable o vegetaciéon medio, minimo y méaximo para &cha en qu
espacio- indice de existe una imagen satelital de SentiBekEste grafico permi
temporales vegetaciértener una vision temporal de la variabilidad de déstintos
indices generados por la plataforma y, asi, congiereal valo
medio y sus altos y bajos.

Producto

estadistico

agrupacion KMEANS 1-5
espacio-

temporal

Gréficos
estaticos
(Histograme
y grafico de
cajao
boxplot)
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