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RESUMEN

El cultivo de Corylus avellana (L.) en Chile ha aumentado en la ultima década, pero la
informacion sobre su manejo hidrico es limitada. Con el objetivo de caracterizar la demanda
hidrica del avellano europeo (var. “Tonda di Giffoni”), se realizd un ensayo con un
tratamiento bien regado (T100), y dos tratamientos de riego, 50% y 150% de reposicion del
riego del T100 (T50 y T150 respectivamente) sobre un huerto ubicado en la Region del
Maule. Se midi6 coeficiente basal de cultivo mediante sensores de flujo de savia (Kcb sap) Y
mediante el método FAO-56 (K fc). Adicionalmente se establecio una linea base para el
control de la condicion hidrica del cultivo relacionando el potencial hidrico de tallo al déficit
de presion de vapor (DPV). Se observd que Ke fc €5 una opcion simple y econoémica en
condiciones dptimas de agua con medias entre 0.69 y 0.76. El uso de Kcy sap permitio ajustar
el Ko a condiciones limitantes de agua. Se observo la sensibilidad del avellano al DPV
mostrando el comienzo del control estomatico a 1.46 kPa, acentuandose entre 2.2 y 2.6 kPa.
Los tratamientos no afectaron el rendimiento, pero si redujeron el didmetro de avellanas y
semillas del T50.

Palabras claves: Coeficiente dual de cultivo, coeficiente basal de cultivo,
evapotranspiracion, método de la relacién de calor, riego deficitario.



ABSTRACT

The planted area with Corylus avellana (L.) in Chile has increased in the last decade, but
information on its water management is limited. In order to characterize the water demand
of the European hazelnut (var. “Tonda di Giffoni”), an experiment was carried out with a
well-irrigated treatment (T100), and two irrigation treatments, 50% and 150% replacement
of irrigation of the T100 (T50 and T150 respectively) on an orchard located in the Maule
Region. Basal crop coefficient was measured using sap flow sensors (Kcb sap) and the FAO-
56 method (Kb fc). Additionally, a baseline was established for the control of the water
condition of the crop, relating the stem water potential to the vapor pressure deficit (DPV).
It was observed that Keh #c is a simple and economical option in optimal water conditions with
means between 0.69 and 0.76. The use of K¢, sap allowed adjusting the Kep to limiting water
conditions. The sensitivity of hazelnut to DPV was observed, showing the beginning of
stomatal control at 1.46 kPa, accentuating between 2.2 and 2.6 kPa. The treatments did not
affect the yield, but they did reduce the diameter of hazelnuts and seeds of the T50.

Key words: Basal crop coefficient, deficit irrigation, dual crop coefficient,
evapotranspiration, heat ratio method.



INTRODUCCION

El avellano europeo (Corylus avellana L.) es una especie caducifolia originaria de
Mesopotamia, que produce frutos secos (aquenio) donde la semilla es de interés en la
industria pastelera, chocolatera, de produccion de aceites, entre otras (Ellena, 2018). Esta
especie ha tenido un aumento considerable de su superficie plantada en el pais, la que
aumento de 3 mil a mas de 36 mil hectareas entre 2011y 2022 (ODEPA, 2022), de las cuales
el 47% esta concentrada en la Region del Maule (ODEPA, 2022).

El avellano ha sido caracterizado como sensible al estrés hidrico (Ellena, 2013; Cristofori et
al., 2014; Cincera et al., 2019). Li et al. (2015) la defini6 como una planta isohidrica,
mientras que Cristofori et al. (2014) menciona que la especie tiene una baja capacidad de
regulacion estomatica. Su cultivo en secano requiere de 800 mm de precipitacion distribuidas
a lo largo del afio (Cristofori et al., 2014) y con periodos secos menores a un mes (Ellena,
2018). Por ello en condiciones como las de Chile, donde su cultivo se desarrolla en zonas de
clima mediterrdneo con veranos secos, contar con informacion para realizar un Optimo
manejo del riego se vuelve relevante.

La gestion del riego requiere de una correcta estimacion de la evapotranspiracion de cultivo
(ET.), esta es la suma de dos procesos por los cuales el agua pasa desde el suelo a la
atmosfera. En superficie esto ocurre principalmente a través de evaporacion (E) y en
presencia de vegetacion mediante la transpiracion (T) del cultivo (Allen et al., 1998; Allen
et al., 2006). Existen diversas maneras de estimar ET, sin embargo, una de las més utilizadas
es el enfoque FAO 56 (Allen et al., 1998; Allen et al., 2006) quienes calculan ET¢ en base a
la evapotranspiracion de un cultivo de referencia (ETo) y un coeficiente de cultivo (Kc) el
cual varia entre especies y estado de desarrollo de la planta. Allen et al. (1998, 2006) también
propusieron el enfoque de K dual para separar los procesos de T y E mediante un coeficiente
basal de cultivo (Kcb), el cual se define como el cociente entre la ETcy la ETo, cuando la
superficie del suelo se encuentra seca pero la transpiracion mantiene su tasa potencial (Allen
et al., 1998; Allen et al., 2006), en cuyo caso el coeficiente de evaporacion (Ke) representa
el componente de evaporacion en la ETc. El enfoque dual es considerado mas adecuado para
la calendarizacién del riego en tiempo real y para riego localizado de alta frecuencia (Allen
etal., 1998; Allen et al., 2006). A su vez varios autores lo definen como més apropiado para
aplicaciones de riego deficitario, secado parcial de raices y riego por goteo (O’Connel y
Goodwin 2007; Ferreira, 2012; Anderson et al., 2017; Saitta et al., 2020).

La determinacion de Ky requiere de la medicion de T, lo cual ha sido realizado por diversos
autores mediante sensores de flujo de savia (SFS) (Fernandez et al., 2008; Poblete-Echeverria
et al., 2012; Poblete-Echeverria y Ortega-Farias, 2013; Zhao L. y Zhao W., 2014; Zlfiga et
al., 2012; Rafi et al., 2019; Saitta et al., 2020), donde ademas se ha reportado con éxito el
ajuste de Ky en cultivos de vides y maiz (Poblete-Echeverria y Ortega-Farias, 2013, Zhao L.
y Zhao W., 2014), lo cual permite una validacion sitio especifica de los valores de Kep
desarrollados por Allen et al. (1998, 2006) y una aplicabilidad directa hacia la programacion
de riegos en campo.



Uno de los métodos ampliamente utilizado como control de riego es la utilizacion de
mediciones de potencial hidrico de tallo (¥x) como indicador del estado hidrico de la planta
(Blanco et al., 2018; Marino et al., 2018; Ahumada-Orellana et al., 2019) siendo la medicion
a mediodia solar la que mas informacion entrega (McCutchan y Shackel, 1992; Shackel,
2011; Beya-Marshall et al., 2022). Sin embargo, las mediciones de Wx varian en funcion de
las condiciones meteoroldgicas, para lo cual se ha recurrido a normalizaciones en relacion al
déficit de presion de vapor (DPV) (McCutchan y Shackel, 1992; Fereres y Goldhamer, 2003;
Shackel et al., 2021, Beya-Marshall et al., 2022). Shackel et al. (1997) propusieron que la
normalizacion del Wx en torno al DPV bajo condiciones no limitantes de agua en el suelo se
denomina linea base, la cual puede ser utilizada como criterio de riego (Shackel, 2007; Corell
et al., 2016; Shackel et al., 2021; Beya-Marshall et al., 2022).

La literatura acerca del avellano europeo es escasa, Allen et al. (1998, 2006) no definid
valores de K¢ y Kcp para la especie y solo se ha reportado el uso de K¢ de 0.8 (333 plantas/ha)
en plantas adultas (Ortega — Farias et al., 2020) y 0.93 (833 plantas/ha) en huerto joven
(Macki¢ et al., 2016). Respecto de trabajos realizados con SFS en la especie, se reporta el
método de disipacion de calor (Pasqualotto et al., 2018, Pasqualotto et al., 2019), no obstante,
no fue realizado para ajustes de Kcp.

Dado el aumento en el interés en esta especie y la escaza bibliografia disponible, es necesario
generar informacion acerca del cultivo (Keb, Wx, SFS, etc.) para ajustar las estimaciones de
demanda hidrica de manera sitio especifica y llevar un control del estado hidrico de la planta
que permita optimizar los rendimientos del cultivo y el uso del agua.



OBJETIVOS

Objetivo general

Caracterizar la demanda hidrica del avellano europeo (Corylus avellana (L.)) bajo
condiciones no limitantes de agua y bajo riego deficitario a través del uso de sensores de flujo
de savia y potencial hidrico de tallo.

Objetivos especificos

— Estimar la transpiracion de Corylus avellana (L.) mediante el uso de sensores de flujo
de savia en condiciones de campo bajo 3 niveles de riego.

— Evaluar la condicion hidrica de Corylus avellana (L.) a través del potencial hidrico
de tallo y la respuesta de la tasa transpirativa al DPV en diferentes condiciones de
riego.

— Determinar valores del coeficiente basal de cultivo (Ke) en base a las evaluaciones
de flujo de savia y compararlos con una estimacion realizada en base a cobertura
propuesta en FAO56.

— Medir los efectos del riego deficitario en el rendimiento y componentes de
rendimiento del avellano.



MATERIALES Y METODO

Ubicacién del estudio

El estudio se llevd a cabo entre octubre del afio 2021 y julio del afio 2022, en el Fundo
Vitacura, ubicado en la Comuna de Retiro sector de Villa Seca, Region del Maule
(35°55'05.6"S 71°45'50.9"W, Figura 1). El clima de la region se clasifica como mediterraneo
semiarido, con una temperatura promedio de 17°C y precipitaciones medias anuales de 516
mm (Poblete-Echeverria et al., 2012).
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Figura 1. Ubicacion sitio de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

El suelo estd definido como Serie Quella (Ciren, 1997), sin embargo, sobre la base de una
descripcion de suelo previa al establecimiento del ensayo (Anexo 1) se observd que
correspondia a la Serie Campanacura (Ciren, 1997). Previo al establecimiento del huerto
fueron realizadas labores de subsolado con un tractor modelo D8 (Caterpillar, Illinois, EE.
UU.), realizando 1 pasada y 1 cruzada en 30°, se realizaron 4 rastrajes que incluyen los de
incorporacion de enmiendas (Capotillo (300 m® ha), Super Fosfato Triple (100 kg ha),
Sulfato de Potasio (300 kg ha*), Cal Agricola (1.500 kg ha) y Yeso Agricola (1.000 kg ha-
1), finalmente se elaboraron platabandas.



Material bioldgico

El estudio se llevo a cabo sobre un huerto de avellanos europeo var. “Tonda di Giffoni” como
variedad principal, conducidos en “multieje”, plantados sobre platabandas en el afio 2018 y
con un marco de plantacion rectangular de 5x4 m2.

Tratamientos y disefio experimental

Se establecid un disefio de parcelas divididas en bloques completos al azar, siendo el factor
de bloqueo profundidad de suelo, la que fue evaluada a través de calicatas en un transecto
longitudinal (Figura 2). Se evalu6 como parcela principal el factor disponibilidad de agua
bajo tres niveles, que dadas las caracteristicas del suelo fueron definidos en busca de
diferencias contrastantes entre los tratamientos, ademas se evaluo6 el factor tiempo como
subparcela.

Los tratamientos correspondieron al riego de huerto (T100, tratamiento control) en términos
de tiempo y frecuencia con que riega regularmente el huerto (umbral de riego maximo del
30%), un 50% del riego de huerto (T50), y un 150% del riego de huerto (T150). Cada nivel
contd con 3 repeticiones, la unidad experimental fue definida como 3 arboles de avellano
europeo continuos sobre la hilera, siendo el arbol central la unidad de observacion.
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Figura 2. Disefio experimental. Fuente: elaboracion propia

Se instalaron SFS SFM1 (ICT International, Australia), con agujas de 1.3 mm diametro y 35
mm de longitud en uno de los 4 fustes (orientado al Norte) de la unidad observacional de una
repeticion por tratamiento (3 sensores, 1 por arbol, Figura 2), Se utilizo el kit de instalacion
SFM-IKL(ICT International, Australia) con la guia de perforacion de 0.5 cm entre agujeros,
las agujas fueron ingresadas al tronco previamente cubiertas con grasa siliconada y el sensor



fue cubierto con papel aluminio para evitar influencias de la temperatura ambiental, radiacion
y dafios.

Manejo del experimento

El experimento fue regado por goteo, con goteros de 2.3 L h'* a 0.5 m con una linea (“T50”),
doble linea (“T100”, tratamiento control) y triple linea (“T150), el huerto programé los
riegos utilizando un K¢ 0.96 ponderado por un coeficiente de cobertura (Kr) (Callejas et al.,
2014) de 0.65 buscando llegar a un umbral maximo de agotamiento respecto al agua
aprovechable del suelo del 30%, para lo cual se considerd capacidad de campo y punto de
marchitez permanente de 30.7 y 16.7 (cm® cm™) en los primeros 30 cm y de 34.3 'y 19.0 hasta
los 60 cm. Se considerd que el 80% de las raices activas se encontraba en los primeros 60
cm. En el huerto se realizaron revisiones periddicas de calicatas para corroborar la gestién
del riego y se aplicé un total de 3792.6 m® ha?' temporada™ medidos con un contador
Woltman Turbo-bar (Bermad, Barcelona, Espafia). El huerto se manej6 con fertilizacion,
poda y control de plagas y enfermedades acorde al manejo convencional de un huerto
comercial.

Variables medidas

Mediciones de flujo de savia

Se midid densidad de flujo de savia (Vs (cm® cm hr)) cada 30 minutos mediante el método
de la relacion de calor (HRM) (Burgess et al., 2001). Se aplicaron pulsos de calor de una
duracién de 2.6 segundos y se realizd una correccion por efecto de la herida de 1.7 mm.
Burgess et al. (2001) basado en lo realizado por Marshall (1958) propuso la ecuacion (Ec.) 1
para estimar la velocidad del pulso de calor (Vh (cm h?)):

_k "1
Vi=2In (vz) 3600 (Ec.1)

Donde k es la difusividad térmica de la madera (cm? s), x es la distancia entre calentador y
termocupla (0.5 cm), v1y v2 es el aumento en temperatura aguas abajo y aguas arriba
respectivamente.

Debido a que variaciones de 1 mm en la medicion del espaciamiento entre termocupla y el
calentador pueden inducir errores del 20% en el célculo de Vh (Becker, 1998), se calculd la
distancia de x. a velocidad de flujo O (fin de temporada una vez caidas todas las hojas del
arbol) mediante la Ec. 2 propuesta por Burgess et al. (2001) donde se asume que x1 fue
instalada correctamente (0.5 cm):



12 5
x2=\/4kt In (v_> + x5 (Ec.2)
2

De esta forma Vi se calculd mediante la Ec. 3 (Burgess et al., 2001):

4kt In (z—;) — () + (x)
2t(xq — x3)

V, = 3600 (Ec.3)

Posteriormente los valores de Vy fueron corregidos por el efecto de la herida propia de la
instalacion del sensor (V¢), utilizando la Ec. 4 propuesta por Burgess et al. (2001):

V. = bVy + cVZ + dV3 (Ec.4)

Los valores de b, ¢ y d son coeficientes calculados mediante modelos de diferencias finitas
que varian segun el tamafio de la herida, tamafio de las agujas y espaciamiento entre ellas
(Burgess et al., 2001) (Anexo 2). Finalmente, la densidad de flujo de savia (Vs, cm3 cm™
hr!) fue calculada en base a la ecuacion propuesta por Marshall (1958) que fue modificada
por Barret et al. (1995) (Ec.5):

Vepp(cy + mec
Vs — cpb( w c s) (EC. 5)
PsCs

Donde py es la densidad de la madera (peso seco (kg) volumen en fresco*(m®)), cwy csson el
calor especifico de la madera (1200 J kg °C™*a 20°C (Lide, 1992)) y savia respectivamente,
para la cual se utiliza el valor correspondiente al agua (4182 J kg™ °C*a 20°C (Lide, 1992));
mces el contenido de agua de la albura (kg kg) y pses la densidad del agua (1000 kg m).

Transpiracion mediante sensores de flujo de savia

Para el célculo de transpiracion mediante SFS (Tssp (mm dial)) se calculd en primera
instancia el flujo volumétrico de savia Q (L h™) seguin lo realizado por Poblete-Echeverria et
al. (2012) basado en Hatton et al. (1990):

n
i=14iVs;

= Ec.6
¢= 000 EeO
Donde Ai es el area de albura conductora (cm?), i es el termistor correspondiente a una
profundidad definida (cm) utilizada para el calculo de area conductora. Posteriormente se

calculd Tsap (mm dia™) mediante la Ec. 7:

t2?=1 Q]

Toqp = ————
sap DeDsfh

(Ec.7)



Donde t es en intervalo de tiempo entre mediciones, j es el nimero de medicion en el dia, De
y Dsson las distancias entre y sobre hilera de la plantacion respectivamente y f » es la fraccion
de suelo humedecido dentro del marco de plantacion, la cual se calculé utilizando el ancho
del camellén ([ancho camellon*Ds]/ [De*Ds))

Estimacion del area de albura conductora, densidad de la madera fresca y contenido de
aguaen la albura

El &rea de albura conductora fue estimada mediante la relacion alométrica entre diametro de
tronco y el area de albura (Anexo 3). Se realizaron pruebas de tincion pasiva con colorante
alimenticio para determinar el area de xilema activo, estas arrojaron una fraccion infima de
xilema no conductor, por lo cual se tomaron muestras de 8 ramas de diferente didmetro de
tronco de arboles contiguos al ensayo, se extrajo la corteza y se pusieron en agua destilada
durante 48 h. Una vez hidratados se calculd el area de xilema conductor en base a el radio
promedio de albura (se descontd el duramen) y el volumen en fresco (VF) de cada muestra.
Luego fueron pesadas (MF), y posteriormente se llevaron a estufa (4 dias a 75°C) para medir
su masa seca (MS). Calculando asi densidad de madera (MS/VF) y contenido de agua en la
albura ((MF — MS) / MS)

Variables ambientales y evapotranspiracion de referencia

Se midi6 radiacion neta (Rn (MJ m diat)), temperatura del aire (T° (°C)) y velocidad del
viento (U2 (m s%)) a 2 m de altura y humedad relativa (HR (%)) cada 15 min mediante una
estacion climatica (modelo Vantage Pro, Davis, Estados Unidos, California) ubicada fuera
del huerto al interior del sitio de estudio. En funcion de esto se estimé ET, (mm dia™) con la
ecuacion FAO Penman Monteith (Ec. 8) sobre un cultivo de referencia con una altura
asumida de 0.12 m, una resistencia superficial fija de 70 s m™ y un albedo de 0.23 (Allen et
al., 1998; Allen et al., 2006):

900
- 0.408A(R, — G) +¥ Fopo73 Ua(es — €q) feg
o= A+y(1+0.34uy) (Ec.8)

Donde G es el flujo de calor al suelo (MJ mdia®) el cual se considerd 0, asumiendo que la
absorcion de calor durante el dia y la liberacion de este durante la noche es equivalente, es
presion de vapor de saturacion (kPa), ea presion actual de vapor (kPa), A pendiente de la
curva de presion de vapor (4098 * es / (T° + 237.3) ~ 2 (kPa °C™)) y y constante psicométrica
(0.0000636 * T° + 0.064586 (kPa °C™1)).

Determinacién del coeficiente basal de cultivo

Se estimd el valor de coeficiente basal de media temporada en base a la fraccion de cobertura
y cobertura efectiva (Ken tc) mediante la ecuacion propuesta por Allen et al. (1998, 2006):

1
ch fc = Kc min + (ch full — Kc min) (min (1; ch; (fc eff)”_h)) (EC- 12)



Donde K¢ min corresponde al valor minimo de K¢ para suelo desnudo (0.15 — 0.20), Kb funl
corresponde al valor de K¢, a mediados de temporada con el méximo tamario y altura de la
planta, fc es la fraccion observada de cobertura de suelo cubierta por la copa de un é&rbol,
asumiendo que la planta se mira desde arriba, fceff €s la fraccion de cobertura efectiva y h es
la altura promedio de las plantas durante media temporada.

El valor de Ke fun fue estimado en funcion de la Ec. 13 propuesta por Allen et al. (1998,
2006):

Kep .. = Kepp + (0.004(uy — 2) — 0.004 (HR, i — 45)) (2)0-3 (Ec.13)

b fun
Donde Kenh corresponde a vegetacion con cobertura completa (IAF>3), en condiciones sub-
humedas y vientos suaves para cultivos de h <2 m, sin embargo, se utilizé 1.2 debido a que
el avellano europeo supera los 2 m de altura.

Ademas, se estimo Kep en base a las mediciones de Tsap (mm diat) y ETo (mm diat) mediante
la Ec. 14:

Tsap

ch_sap = ﬁ (EC 14)
o

Medicion de fcy fc eff

Se midio fc y fcerr calculando el rea de copa y sombra proyectada, respectivamente, mediante
mediciones del didmetro de copa y sombra a medio dia solar a lo largo y ancho del camellon
con una cinta métrica.

Condicion hidrica del cultivo

Se evalud la condicién hidrica del cultivo a través de mediciones del potencial hidrico de
tallo (¥x) a mediodia solar, con una camara de presién Pump — Up (PMS Instruments,
Oregon, USA) sobre hojas sanas, totalmente expandidas del tercio medio del arbol. Entre 1
y 2 h antes de la medicion, las hojas fueron envueltas en bolsas de aluminio herméticas para
suprimir el flujo transpirativo, permitiendo asi el equilibrio entre el potencial de la hoja y el
del xilema. Las mediciones se realizaron al menos cada 15 dias en cada repeticion (2 hojas
por arbol). Se asumio que la planta estaba en buena condicién hidrica cuando los valores de
Yy fueron mayores a -0.7 MPa (Ortega-Farias et al., 2020).

Relacion potencial hidrico xilematico DPV y linea base

Se relacionaron las mediciones de Wx realizadas a lo largo de la temporada y DPV medido
con la estacion climatica del huerto. La regresion Wx /s DPV considero todas las mediciones
efectuadas, la linea base por su parte consider6 mediciones realizadas como maximo 1 dia
después del riego en los tratamientos T100 y T150, dado que se observO una respuesta
inmediata en las Vs los dias de riego (Figura 7), ademas se descartaron los puntos situados
bajo la regresion Wx DPV.
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Rendimiento y componentes del rendimiento

Se cosecharon todas las avellanas de la planta central de cada unidad experimental, se midio
masa seca de avellanas, se tomd una submuestra representativa de 100 avellanas por cada
arbol cosechado (900 avellanas en total), con ello se obtuvo diametro de avellanas y semillas,
numero de avellanas por arbol, % de avellanas sin semillas y relacion masa cascara/masa
semillas.

Caracterizacion de propiedades fisicas de suelo

Se tomaron 3 muestras de suelo por horizonte en cilindros y disturbadas para realizar
mediciones de propiedades fisicas del suelo. Se determind densidad aparente mediante el
método del cilindro, densidad real mediante el método del picnémetro, clase textural
mediante hidrometro de Bouyoucos, capacidad de campo y punto de marchitez permanente
mediante ollas de presion a 33 y 1500 kPa respectivamente, siguiendo la metodologia
detallada en Sandoval et al. (2012) (Anexo 1).

Caracterizacion de la distribucién de los bulbos de mojamiento

A mediados de temporada se realizaron calicatas en las unidades observacionales de una
hilera del ensayo (una calicata por tratamiento), de manera transversal a la orientacion de la
hilera de plantacién. Se tomaron mediciones de contenido volumétrico de agua mediante un
medidor de contenido de agua de suelo (modelo TDR 150, Spectrum Technologies, EE UU,
Illinois) utilizando una grilla de 10 x 10 cm?, posteriormente los datos fueron analizados
mediante el software SigmaPlot v14.0 (Anexo 4).

Analisis estadistico

Las variables rendimiento y componentes de rendimiento fueron analizadas mediante
ANDEVA de 2 vias. E1 ¥ fue analizado mediante el modelo de parcelas divididas en bloques
completos al azar, considerando disponibilidad de agua como parcela principal, el factor
tiempo como subparcela y como factor de bloqueo profundidad de suelo. Los analisis fueron
realizados considerando un nivel de significancia de 0.05 y analisis post hoc LSD-Fisher.

El W« fue relacionado al déficit de presion de vapor a través de regresiones lineales, Vs fue
relacionado al DPV mediante un modelo logistico (y = a/(1+e*™P), ambos ajustados
mediante el método de minimos cuadrados. Se evalu6 el ajuste de las curvas mediante el
coeficiente de determinacion (R? solo en las regresiones lineales), error estandar residual
(RSE), error cuadratico medio (MSE) y la raiz del error cuadratico medio (RMSE)

Los coeficientes de cultivos y densidades de flujo de savia fueron comparados de manera
descriptiva.

El manejo de datos se realizO con Rstudio con la libreria de ‘tidyverse’ los analisis
estadisticos fueron realizados con el software InfoStat v. 2020e (DiRienzo et al., 2020).
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RESULTADOS

Datos meteoroldgicos

La temporada 2021/2022 acumul6 86.6 mm de precipitaciones y 903 mm de ET, entre los
meses de septiembre y abril, se obtuvo una ET, media de 4.25 mm, 6.85 mm de méaxima y
0.7 mm de minima. La temperatura media fue de 16.78 °C, se alcanz6 una maxima de
36.32 °C y 1.37 °C de minima, la humedad relativa por su parte tuvo una media de 53.31%,
91.7% de méxima y 1.03% de minima (Figura 3).
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Figura 3. (a) Evapotranspiracion de referencia (—, mm dial) y precipitaciones ( ,
mm dia?). (b y ¢) Temperatura y humedad relativa maxima (—), minima (—) y promedio (
—) medidas entre septiembre del 2021 y abril del 2022.
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Transpiracion en base a sensores de flujo de savia

La Figura 4 muestra los resultados del calculo de Tssp Y Su comportamiento con la ETo, donde
es posible observar que las curvas muestran respuesta a las variaciones diarias de la ETo,
particularmente en los dias que esta Gltima disminuyo. En términos de magnitudes el T50
presentd valores de Tsap M&s bajos, especialmente en los dias previos al riego cuando la planta
se encontraba en las condiciones mas estresantes. EI T150 por su parte fue el que presento
los valores de Tsap mas altos, seguido por el T100, lo cual era esperable debido a que la unidad
observacional con sensor de flujo de savia del T150 presentaba la mayor area de albura (36.67
cm?), seguido por el T50 (30.32 cm?) y el T100 (29.33 cm?) (Anexo 3).
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Figura 4. Transpiracion calculada en base sensores de flujo de savia (n = 3, mm dia) para
los tratamientos T100(—), T150(—) y T50(—), ETo (—, mm dia?) y riegos aplicados al T100
(', mm dia™).

Mediciones de potencial hidrico xilematico

En la Figura 5 se presenta el efecto de los tratamientos sobre el potencial xilematico a
mediodia solar. Los resultados indican diferencias significativas entre los tres tratamientos
(p-valor tratamiento <0.0001 y blogue 0.0008) siendo el T150 el que presento la media méas
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alta (-0.7 MPa, Figura 5b), seguido por el T100 (-0.77 MPa, Figura 5b) y finalmente el T50
(-0.89 MPa, Figura 5b). Durante las ultimas semanas de diciembre y primeras de enero, el
campo sufri6 una ruptura de la matriz que alimentaba el sector de riego en que estaba ubicado
el ensayo lo cual no permitio respetar el UR del 30% que se habia establecido. El dia previo
a la reposicion del riego en el sector se obtuvieron los valores de ¥x méas bajos en la
temporada para le T100 y el T50 (6/1/2022, Figura 5a), siendo la tnica fecha en que hubo
diferencias significativas entre los 3 tratamientos. En esa fecha el T150 obtuvo una media de
-0.79 MPa en contraste a las medias del T100 (-0.97 MPa) y el T50 (-1.18 MPa) mostrando
que las plantas del T100 y T50 sufrieron estrés durante la temporada y explica las diferencias
significativas presentadas en la Figura 5b.
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Figura 5. (a) Evaluaciones de potencial hidrico xilematico a medio dia solar por fecha para
los T100(-=-), T150(-s-) y T50(-s-) y riegos aplicados al T100 (, mm dia®), barras
verticales representan intervalos de confianza al 95%. (b) Efecto de los distintos tratamientos
de riego sobre el potencial hidrico xilematico de tallo a mediodia solar durante la temporada.
Los valores indican las medias para cada tratamiento (n = 24), letras distintas representan
diferencias estadisticamente significativas acorde a la prueba LSD Fisher (p — valor < 0.05).
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Relacion entre el potencial hidrico xilematico y DPV

La Figura 6 muestra la relacion entre el Wx y el DPV. Las regresiones lineales que
consideraron todas las mediciones y la linea base fueron de pendiente negativa y resultaron
significativas (p-valor < 0.0001). La linea base tuvo un pendiente de -0.17 MPa kPa™, menor
a los -0.2 MPa kPa! obtenida en la regresion Wx DPV. Ademas, la linea base presento un R?
de 0.81, mejor que el 0.47 obtenido considerando todos los puntos.

y=-029-017x
4 R? = 0.81
RSE = 0.181
MSE = 0.032
RMSE = 0.18

2
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Figura 6. Relacion entre potencial hidrico xilematico y DPV. La recta — (n = 238)
representa la regresion considerando todos los puntos, la recta — (n = 50) representa la linea
base considerando las mediciones superiores a la recta — del T100 y T150 efectuadas
méaximo 1 dia después del riego, el area sombrada representa los intervalos de confianza al
95%.

Densidad de flujo de savia

Las mediciones de Vs registraron las medias méas altasen el T100y el T150 con 23.46y 20.71
cm®cm? (Cuadro 1) mientras que el T50 mostrd la media mas baja durante la temporada
(18.16 cmcm™), a su vez los valores maximos alcanzados muestran magnitudes menores
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para el T50 (61.09 cm3cm2) en comparacion con el T150 y T100 (81.95 y 72.66 cm®cm™,
respectivamente), siendo este ultimo el que alcanzé el valor mas alto (Cuadro 1).

Cuadro 1. Efecto de distintos tratamientos de riego sobre la densidad de flujo de savia
(cm3cm™2) durante la temporada.

Tratamiento n Media Mediana D.E. CVv Min Max
T100 4521 23.46 18.61 18.3 78.1 -5.32 81.95
T150 4522 22.71 16.86 18.1 79.8 -0.33 72.66

T50 4522 18.16 10.71 16.5 90.7 -1.38 61.09

La Figura 7 muestra la dindmica diaria de las mediciones de Vs el dia antes, durante y después
del riego en una fecha de cada mes de medicion. Para el dia antes del riego del mes de
diciembre (Figura 7a), las curvas de los tratamientos no se separan de manera notoria. En los
meses de enero y febrero (Figuras 7b y 7c), el dia antes del riego existe una disminucion de
la Vs del T50, la que aumenta sustantivamente luego del riego equiparandose con el T100 y
el T150. Esto es un indicio de la capacidad de recuperacion que presentaria el avellano
europeo a condiciones de estrés hidrico ligero a moderado. Durante el mes de marzo (Figura
7d) el T50 repite el patron de menor flujo durante el dia antes del riego, sin embargo, una vez
regado el cultivo el tratamiento mas restrictivo, la Vs no se iguala a los tratamientos T100 y
T150, probablemente debido a la restriccion hidrica acumulada en la temporada.
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Figura 7. Densidad de flujo de savia (cm3cm2) un dia antes, durante y un dia después del riego durante los meses de diciembre
(@), enero (b), febrero (c) y marzo (d) para los tratamientos T100(—), T150 (—) y T50 (—), DPV (", kPa) y riegos aplicados al
T100 (M, mm dial).
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La Figura 8 muestra la sensibilidad del flujo de savia al DPV. La curva corresponde a un
modelo logistico el cual alcanza su asintota a una densidad de flujo de savia de 44.02
cm3m™. El punto de inflexion de la curva ocurre a los 1.46 kPa, lo cual indica que a DPV
mayores a este, el avellano veria afectada su tasa transpirativa debido a la alta demanda
atmosférica. Otros valores umbrales corresponden al intervalo entre 2.2 y 2.6 kPa (seccién
gris de la Figura 8), donde la densidad de flujo de savia (simil a la tasa de transpiracion) sigue
aumentando en funcién del DPV pero de manera desacelerada producto del control
estomatico.
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Figura 8. Relacion entre densidad de flujo de savia (cm3cm) y DPV (kPa) entre las 6:00 h
y 21:00 h, seccion gris (") representa el rango de entre 2.2 y 2.6 kPa, — representa la
regresion logistica considerando 3 tratamientos, e, 4 y = representa al T100, T150 y T50
respectivamente.

Coeficientes basales de cultivo

La Figura 9 muestra los valores de Keb ¢ (FAO) y Keb sap (Sap), donde las medias de Kep
tendieron a ser similares al T100sqp (0.74), con valores que fluctuaron entre 0.69 (T50ra0) ¥
0.73 (T150rFa0). El Kcp medido a traves de flujo de savia en el T50 tendio a ser menor al del
resto de los tratamientos, con una media de 0.59, por otra parte el T150ssp presento el mayor
Ke (0.89).
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Figura 9. Coeficientes basales de cultivo en base a flujo de savia (sap, n (T100 y T150) =
132, n (T50) = 111) y fc y fc et (FAO) por tratamiento (n = 9), los valores indican las medias
obtenidas.

Rendimiento y componentes de rendimiento

Los resultados de rendimiento (Masa seca total, Cuadro 2) no arrojaron diferencias
significativas entre los tratamientos (p-valor = 0.6194), con una media general de 3.18 kg
arbol™ (1591.67 kg ha! de masa seca).

Se observaron diferencias significativas en la masa de avellanas que al dia de la cosecha se
habia desprendido del arbol (p-valor = 0.0144), donde el T150 tuvo una masa seca en el suelo
(2.93 kg arbol™*) mayor a la medida en el T50 (1.36 kg arbol). EI T100 por su parte tuvo un
valor intermedio, sin diferencias significativas.

No se encontraron diferencias significativas en la masa de la cascara, la masa de semillay el
rendimiento al descascarado (p-valor = 0.5862, 0.6605 y 0.6822 respectivamente), sin
embargo hubo diferencias significativas en el diametro de avellanas y de semillas (p-valor =
0.0058 'y 0.0427 respectivamente) donde el T50 redujo el diametro de la avellana en 0.61 mm
respecto al T100 y 0.82 mm con el T150, por otro lado hubo diferencias significativas entre
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el T150y el T50 en el didmetro de semilla, donde este Ultimo redujo en 0.75 mm el diametro
en comparacion con el T150. Finalmente, no se encontraron diferencias significativas en la
altura de la avellana y semilla (p-valor = 0.8710 y 0.5975 respectivamente), nimero de
avellanas por arbol y porcentaje de avellanas sin semillas (p-valor = 0.7775 y 0.8255

respectivamente).

Cuadro 2. Efecto de distintos tratamientos de riego sobre el rendimiento, fruta caida al
momento de la cosecha, masa de cascara y semilla, diametro de avellana y semilla, altura
de avellana y semilla, namero de avellanas por arbol y el % de avellanas sin semillas.
Medias con letras distintas dentro de la misma fila representa diferencias estadisticamente

significativas acorde a la prueba LSD Fisher (p — valor < 0.05).

Medias p-valor
E.E. T150 T100 T50 Tratamiento
Masa seca total 059  369A 292A  204A 06194
(kg arbol™)
Masa seca en la 050  075A  079A  158A  0.4843
copa (kg arbol™)
Masa seca en el 0.21 203A 213AB  136B  0.0144*
suelo (kg arbol™)
Masa cascara 0.31 197A  155A  155A 05862
(kg arbol™)
Masa semilla 0.28 172A  137A  139A  0.6605
(kg arbol™)
_Masa 1% AT% A 4T% A 48% A 0.6822
semilla/avellana
Diametro 009  1816A 1795A 17.34B  0.0058*
avellana (mm)
Diametro semilla 0.14 1445A 1411AB  13.70B  0.0427*
(mm)
Altura avellana 041  1945A 1971A 1943A 0871
(mm)
Altura semilla 016  1496A 1501A 1478A  0.5975
(mm)
N dg rz‘(’j_'l'a”as 25184 1361.88A 110156 A 1217.89A  0.7775
0
% de avellanas 2% %A  9%A  T%A 08255

sin semillas
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DISCUSION

Transpiracion en base a sensores de flujo de savia

Los resultados de Tsap mostraron concordancia con las variaciones diarias de ET, (Figura 4),
observandose consistentemente una magnitud mayor del T150 respecto al T100
principalmente debido a que el T150 presentaba una mayor area de albura (Anexo 3). Si se
desea escalar la medicion de Tssp desde una planta individual a nivel de huerto se requiere de
plantas representativas en términos de didmetro de tallo (Zhao L. y Zhao W., 2014). Teniendo
esto en cuenta, los SFS podrian ser una herramienta para el ajuste de Ky, bajo condiciones de
campo (Poblete y Ortega, 2013) apoyando asi la gestion del riego de un huerto. Por otra parte,
generar umbrales de riego a partir de las magnitudes de la medicion podria no ser
representativo del estado hidrico de la planta dado que los datos mostraron no estar exentos
de la variabilidad ambiental, prueba de esto son las disminuciones Tsqp l0s dias de baja ETo
(Figura 4) donde la menor Tsap Se debe a la menor demanda atmosférica y no necesariamente
a una deficiencia hidrica.

Potencial hidrico xilemético como indicador del nivel de estrés

Ortega-Farias et al. (2020) sugirieron que avellanos bien regados tendrian Wx de -0.7 MPa o
mayores, mientras que Grau y Sandoval (2009) sugirieron -0.85 MPa como el valor méas bajo
alcanzado por avellanos bien regados. Para el caso de la vid se ha reportado valores umbrales
de ¥x de -0.7 MPa (Patakas et al., 2005; Williams y Trout, 2005; Williams y Baeza, 2007,
Galves et al., 2014) e incluso de -1 Mpa para plantas en buena condicion hidrica (Sellés et
al., 2002; Deloire et al., 2004). En nuestro experimento, el T150 tuvo valores de -0.7 MPa 'y
el T100 de -0.77 MPa, encontrandose en un rango de potenciales que no se traducirian en
estrés hidrico. Por otro lado, T50 tuvo una media de -0.89 MPa (Figura 5b), situandose en
una condicion de estrés leve a moderado.

El T50 para el 06/01/2022 obtuvo el Wx més bajo registrado en la temporada (-1.18 MPa,
Figura 5a). Para esta misma fecha el T100 habria sufrido un estrés moderado siendo la Gnica
ocasion en que se observaron diferencias significativas entre en T100 y el T150. La
restriccion hidrica habria tenido un efecto menor en este Gltimo debido a que la disposicion
de las lineas de goteros (triple linea) mejoraron la distribucion del bulbo de mojamiento
respecto a los otros tratamientos (Anexo 4) lo cual implicé una mayor zona humedecida
explorable para las raices y por ende un mayor contenido de agua disponible que permitid
tolerar de mejor manera la falta de riego.
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Relacion entre el potencial hidrico xilematico y DPV

El desarrollo de lineas base en diferentes frutales ha sido realizado considerando condiciones
no limitantes de agua (Shackel et al., 2021). Valores de Wx sobre la recta indica plantas sin
estrés, en caso contrario, cuando los valores de Wx son inferiores a la linea base el riego seria
deficitario (Galvez et al., 2014). Dado que se ha reportado la sensibilidad del avellano al
DPV (Cincera et al., 2019, Pasqualotto et al., 2018) establecer lineas base para la especie
seria una buena estrategia de control de riego.

La linea base desarrollada obtuvo un R? de 0.81, al igual que las lineas base propuestas por
McCutchan y Shackel (1992) para arboles del género Prunus y Beya-Marshall et al. (2021)
para paltos, ademés los RMSE obtenidos (0.23 y 0.18, Figura 6) muestran un buen
desempefio de las rectas.

En la literatura no existen lineas base desarrolladas para avellano europeo, por lo cual la recta
presentada en este trabajo permite una mejor evaluacién de la condicion hidrica de la especie
en base a mediciones de Wx a medio dia solar que los valores de no estrés reportados por
Ortega-Farias et al. (2020) y Grau y Sandoval (2009) ya que estos no consideran el efecto
del clima sobre la medicion. Es importante continuar con el estudio de estos pardmetros en
avellano europeo, situando ensayos en huertos adultos y considerando el estado fenoldgico
al momento de la medicién dado que se ha reportado en otras especies que la relacion entre
Wx y DPV puede variar segun el estado fenoldgico (McCutchan y Shackel, 1992; Marsal et
al., 2002; Olivo et al., 2009)

Densidad de flujo de savia

Las mediciones de Vs mostraron respuesta a las condiciones meteorolégicas particularmente
a los aumentos en el DPV (Figura 7). La respuesta de la Vs al contenido de agua en el suelo
fue notoria solo en el T50 especialmente los dias previos al riego (Figura 7), por otro lado,
cuando el contenido de agua fue minimo en los tratamientos producto de la ruptura de la
matriz (06/01/2022) las Vs de los tratamientos T100 y T150 fueron similares, aun cuando fue
la Unica fecha en que hubo diferencias significativas en los Wx del T100 (-0.97 MPa) vy el
T150 (-0.79 MPa). De esto se podria concluir que los umbrales de potencial hidrico
xilematico propuestos por Ortega-Farias et al. (2020) y Grau y Sandoval (2009) podrian estar
sobreestimando el nivel de estrés. No obstante, los -1.18 MPa del tratamiento T50 causo una
disminucion sustantiva de V.

Se observd una alta sensibilidad de Vs al DPV (Figura 8). Pasqualotto et al. (2018) midieron
la transpiracion por unidad area de hoja calculada en base a SFS en un rango amplio de DPV,
estableciendo una estabilizacion de la tasa de transpiracion entre 1y 1.5 kPa. Por otro lado,
Cincera et al. (2019) describio que la transpiracion a nivel de hoja en avellano europeo var.
“Tonda di Giffoni” respondia lineal y positivamente a los aumentos en DPV hasta los 4.33
kPa, luego de esto se estabilizaba. Estos resultados no se condicen con lo obtenido en la
relacién Vs DPV (Figura 8) donde a los 1.46 kPa el aumento de Vs respecto al DPV comienza



22

a verse desacelerado siendo més pronunciado entre los 2.2 y 2.6 kPa (seccion gris, Figura 8),
dadas estas diferencias es importante continuar con el estudio del comportamiento de la
transpiracion respecto al DPV en avellanos.

Coeficientes basales de cultivo

Los resultados de las mediciones de Kcp fc (Figura 9) arrojaron valores similares para los 3
tratamientos, siendo el T150 el que alcanzo la media mas alta, seguido por el T100 y
finalmente el T50 (0.76, 0.73, 0.69 respectivamente, Figura 9), esto se condice ademas con
los resultados de Tsap que mostraron una mayor transpiracion de manera consistente para el
T150. Debido a que el célculo de K fc fue realizado en base a mediciones de cobertura la
disminucion en la media del T50 respecto a los otros tratamientos podria deberse a una
reduccion en la tasa de crecimiento del tratamiento debido al estrés hidrico inducido, a su vez
el T150 podria haber tenido una mayor elongacion de brotes a causa de haber recibido un
50% mas en la fertilizacion de la temporada (triple linea de goteros). Sin embargo, dada las
caracteristicas del suelo y las enmiendas aplicadas al momento de la plantacion este efecto
debiera haber sido de menor importancia que la restriccion hidrica, tal como lo refleja la baja
diferencia entre los K¢y estimados entre el T100 y el T150.

Los resultados de Kb sap del T100 se condicen con los estimados en base a cobertura, sin
embargo, el T50 mostré una media menor que la del Ke, 1 (Figura 9), esto debido a que las
mediciones de Tsgp, detectan los efectos del déficit de riego (Saitta et al., 2020).

La estimacion K 1c fue realizada mediante el uso de una cinta métrica, dado que el avellano
deja pasar poca o ninguna luz a través de sus copas, en caso contrario seria necesario la
utilizacion de un ceptémetro lineal. EI método utilizado para la estimacion de Kep fc €5 una
opcion simple y de bajo costo para la estimacion de K, bajo condiciones no limitantes de
agua, tal como lo mostraron las diferencias con Kb sap, y podria ser utilizada cuando no existe
informacion de la especie. La integracion de las reducciones transpirartivas en el Kep sap
facilitaria la realizacion de balances hidricos lo cual es una aplicabilidad directa hacia la
estimacion de demanda hidrica y por ende a las programaciones de riego. EI manejo de datos
provenientes de SFS requiere de personal capacitado dado el tamafio de las bases de datos y
el nimero de correcciones a realizar, esto podria ser una limitante para el uso directo por el
agricultor, la utilizacion y desarrollo de modelos que integren esta tecnologia podrian facilitar
la interpretacién de los resultados.

Rendimiento y componentes de rendimiento

No se hallaron diferencias significativas en el rendimiento entre los tratamientos, lo cual no
se condice con la definicion de especie sensible al estrés hidrico dada por diversos autores
(Ellena, 2013; Cristofori et al., 2014; Cincera et al., 2019), por otro lado, el ensayo fue
establecido sobre un suelo FA en superficie a A en profundidad, esto habria permitido,
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particularmente al T50, contar con una mayor cantidad de agua disponible y enfrentar de
mejor manera el estrés inducido.

Ortega — Farias et al. (2020) detuvieron el riego en avellanos plantados en la Region del
Maule a partir de la etapa Il de la curva de desarrollo del fruto (primeras semanas de enero),
y repusieron el riego una vez alcanzados umbrales de Wx de -1MPa (T2), -1.3MPa (T3) y -
1.6MPa (T4); al evaluar rendimiento solo encontraron diferencias significativas entre el
tratamiento control (T1 con reposicion del 100% de ETc) y T4, si bien el estrés inducido por
Ortega-Farias et al. (2020) fue distinto al realizado para el desarrollo de esta tesis, la media
de Wxmaés baja registrada para el T50, en aproximadamente la misma fecha que los cortes de
riego realizados por Ortega — Farias et al. (2020), fue de -1.18 MPa (06/01/2022, Figura 5a),
lo cual se sitlia sobre el rango del T3y el T4, esto se condice con la ausencia de diferencias
significativas obtenidas en el rendimiento (Cuadro 2).

La restriccion hidrica habria inducido en el T50 un retraso en la caida de la fruta (masa seca
en suelo, Cuadro 2) respecto al T150, esto podria deberse a que el desprendimiento de la
avellana del involucro requeriria de presion de turgor celular, lo cual disminuiria a causa de
la falta de riego induciendo asi un retraso en la caida de la fruta. Debido a que la avellana
alcanza su tamafio definitivo entre fines de enero y principios de febrero (Ellena, 2018) y se
cosecha desde el suelo, un estrés hidrico previo a la cosecha seguido por una restitucion del
riego podria inducir una caida mas homogénea de la fruta, esto requiere ser validado, ademas
es importante monitorear el proceso de induccién de la flor femenina que ocurre entre enero
y principios de febrero (Ellena, 2018) dado que un estrés durante este proceso comprometeria
la produccion al afio siguiente.

No se encontraron diferencias significativas en la relacibn masa semilla/masa avellana
(Cuadro 2) lo que se condice con lo obtenido por Ortega — Farias et al. (2020), ademas los
porcentajes obtenidos se encuentran dentro de los rangos para la variedad (Ellena, 2018). El
T50 redujo el didmetro de la avellana respecto al T100 y al T150 (Cuadro 2), mientras que
en el didmetro de semilla solo hubo diferencias significativas entre el T50 y el T150, dado
que el T100 habria sufrido un estrés hidrico leve durante la temporada, el efecto de este sobre
el didmetro de la semilla debiera continuar siendo estudiado. Finalmente, no hubo diferencias
significativas en el porcentaje de avellanas sin semilla, lo que se condice con los resultados
de Bignami et al. (2000).
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CONCLUSIONES

De acuerdo con las condiciones en que se llevd a cabo esta investigacion, se concluye que:

Los sensores de flujo de savia pueden ser una opcion para estimar la transpiracion de avellano
europeo bajo condiciones de campo, estos mostraron sensibilidad a las variaciones climaticas
y al contenido de agua en el suelo.

Las mediciones de potencial hidrico xilematico a medio dia solar indicaron que el T50 sufrio
estrés, el T100 habria sufrido un estrés leve en la temporada y el T150 se habria mantenido
en buena condicion hidrica.

Los resultados de densidad de flujo de savia (Vs) mostraron la sensibilidad del avellano al
DPV, donde se observo el comienzo de la reducciédn en la tasa transpirativa a los 1.46 kPa,
acentuéndose entre los 2.2 y 2.6 kPa.

La linea base desarrollada puede ser utilizada como criterio de control de la condicion hidrica
del avellano. En la literatura no existen curvas de este tipo para la especie, solo valores
umbrales, por lo cual es importante continuar con el desarrollo de esta estableciendo ensayos
sobre condiciones diferentes al de la presente tesis.

Las mediciones de Kcb fc mostraron ser una opcion simple y de bajo costo para la estimacion
de K¢ bajo condiciones no limitantes de agua, arrojando valores entre 0.69 y 0.76. El uso de
SFS por su parte permite el ajuste de Kcp bajo condiciones limitantes y particulares de cada
huerto, demostrando asi una aplicabilidad directa hacia la programacién de riegos.

El estrés inducido al T50 redujo el diametro de avellana y semilla, pero no tuvo efectos
significativos en el rendimiento, por lo que es importante continuar estudiando los efectos
del estrés hidrico en el rendimiento de esta especie dada la sensibilidad a este reportada en la
literatura.
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ANEXO 1

El suelo presenta clase textural franco arcillosa en superficie y arcillosa en profundidad, sobre
un duripdn de textura franco arenosa; se observan vaciamientos y concreciones de
manganeso, signos de problemas de drenaje y la profundidad efectiva varia de ligeramente

profunda a moderadamente profunda.

Cuadro 3. Descripcion de suelo del sitio de estudio.

Profundidad Propiedades morfologicas

(cm)
0-25 Pardo oscuro (7,5YR 3/3), Pardo (10YR 5/3) en seco; franco arcilloso, muy
Aip plastico, moderadamente adhesivo; bloques subangulares, medios y finos
moderados y gruesos fuertes, firmes; raices medias y finas comunes,
gruesas pocas; poros finos y medios abundantes, gruesos comunes; limite
lineal claro. Se observa enmienda de capotillo
25-45 Pardo oscuro (7,5YR 3/2), Pardo grisaceo (10YR 5/2) en seco; franco
Azpc arcilloso, muy pléstico, moderadamente adhesivo; bloques subangulares,
medios, finos y gruesos moderados firmes; raices finas comunes, medias
abundantes, gruesas pocas; poros medios y finos abundantes, gruesos
pocos; vaciamientos gruesos comunes; limite lineal abrupto.
45-95 Pardo oliva (2,5Y 4/3), Gris pardusco claro (10YR 6/2) en seco; arcilloso,
Bt muy plastico, ligeramente adhesivo; bloques subangulares, gruesos
débiles, muy firmes; raices finas pocas y medias comunes; poros finos y
medios pocos; se observan concreciones de manganeso; limite lineal
abrupto.
950mas  Duripan, Franco arenoso.
B/Csm

Cuadro 4. Propiedades fisicas de suelo

Profundidad  Clase Da Dr S CcC PMP
(cm) textural  (grem®)  (grem?®)  (emiPcem®) (em®cm®)  (cm® cm?®)
0-25 FA 1.11 2.43 0.54 0.31 0.19
25-45 FA 1.27 2.51 0.49 0.33 0.21

45-95 A 1.46 2.47 0.41 0.42 0.35
Duripan Fa 1.70 2.63 0.35 - -
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ANEXO 2

Cuadro 5. Coeficientes de correccidn por efecto de la herida. Fuente: adaptado de Burgess
et al. (2001).

Herida
(cm) b c d
Configuracién -0.5, 0, 0.5
0.17 1.6821 -0.0015 0.0002
0.18 1.7304 -0.0013 0.0002
0.19 1.7961 -0.0016 0.0002
0.20 1.8558 -0.0018 0.0003
0.21 1.9181 -0.0021 0.0003
0.22 1.9831 -0.0024 0.0004
0.23 2.0509 -0.0028 0.0004
0.24 2.0973 -0.003 0.0005
0.26 2.2231 -0.0037 0.0006
0.28 2.376 -0.0046 0.0008
0.30 2.5232 -0.0055 0.001
Configuracién -0.6, 0, 0.6

0.17 1.6565 -0.0014 0.0002
0.18 1.7077 -0.0014 0.0002
0.19 1.7701 -0.0017 0.0002
0.20 1.8292 -0.0019 0.0003
0.21 1.8909 -0.0022 0.0003
0.22 1.9554 -0.0025 0.0004
0.23 2.0226 -0.0029 0.0004
0.24 2.0685 -0.0031 0.0005
0.26 2.1932 -0.0038 0.0006
0.28 2.3448 -0.0047 0.0008
0.30 2.4908 -0.0057 0.001
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ANEXO 3

Cuadro 6. Propiedades de la madera. Fuente: elaboracién propia.

Variable n Media D.E. C.V. Min. Max.
Diametro de tronco (cm) 8 397 139 361 262 5.72

Densidad de la madera fresca (kg m™®) 8 506.47 20495 40.47 316.32 780.83

o

Contenido de agua de la albura (kg kg™) 1.14 0.05 471 1.09 1.23

Cuadro 7. Diametro de fustes y area de albura total de unidades observacionales con sensores
de flujo de savia. Fuente: elaboracién propia.

Tratamiento Diametro fustes (cm) Area de albura fuste (cm?) Area de albura total (cm?)

4.20 10.78

T150 4.64 13.81 36.67
4.40 12.08
4.26 11.13

T100 3.82 8.67 29.33
3.99 9.54
3.94 9.31

T50 4.06 9.96 30.32

4.24 11.04
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Figura 10. Relacion entre el area de albura conductora (cm?) y el didmetro promedio de
tronco (cm).
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ANEXO 4

Distribucion del bulbo T50
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Figura 11. Distribucion del bulbo de mojamiento (03/02/2022) para el T50.
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Distribucion del bulbo T100
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Figura 12. Distribucién del bulbo de mojamiento (03/02/2022) para el T100.
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Distribucion del bulbo T150
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Figura 13. Distribucion del bulbo de mojamiento (03/02/2022) para el T150.



