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Relacidn suelo-agua-planta

El agua es el componente fundamental de todo
sistema productivo y define, en gran medida, la
posibilidad de alcanzar altos rendimientos.
Constituye entre el 80 a 95% de la masa de los
tejidos vegetales en crecimiento yforma el medio
donde ocurren la mayoria de las reacciones
bioquimicas de la célula, esenciales para la vida
vegetal (Taiz y Zeiger, 2007). Ademas, los
nutrientes minerales, que se necesitan para el
crecimiento y los productos organicos de la
fotosintesis, son transportados a través de la
planta mediante soluciones acuosas (Nobel, 2005).

Adaptar una nueva tecnologia
extranjera a la agricultura nacional,
requiere normalmente grandes cuotas
de innovacién local, muchas veces no
valorada por aquellos que se dicen
especialistas en esta materia.

El uso correcto de nuevas tecnologias y
de las terminologias que se utilizan para
su aplicabilidad en terreno, deben
respetar el conocimiento tradicional que
se encuentra ampliamente respaldado
en la literatura, de manera de no
provocar confusion de conceptos.

La extraccién de agua del suelo por parte de la
planta se rige por la demanda hidrica atmosférica,

formando un continuo de agua que va desde el
suelo, pasando a través de la planta, hasta los
sitios de evaporacién en las hojas (Nobel, 2005).De
esta forma, la evapotranspiraciéon (ET) es uno de
los principales componentesde la pérdida de agua
de los ecosistemas terrestres (Morales, 2010), por
lo que su cuantificaciéon es de gran importancia

para estimar las necesidades de riego de los
cultivos (Figura 1).

Figura 1. (izquierda) Tanque evaporimetro rodeado por un
cultivo verde, (derecha) Estacion meteoroldgica.

La ET por definicién, es la combinacién de dos
procesos: evaporacién y transpiracion. La
evaporacioén es el proceso fisico mediante el cual el
agua se convierte a su forma gaseosa desde el
suelo y los cuerpos de agua. La transpiracion, por
otra parte, es el proceso mediante el cual el agua
es conducida desde el suelo hacia la atmédsfera a
través de la planta, siendo liberada como vapor de
agua a través de los estomas.



Por otra parte, el rendimiento y calidad de la fruta
estan directamente relacionados con el manejo del
agua en el suelo (Sellés et al.,2003; Vita et al.,
2005), de tal manera que resulta fundamental
integrar las propiedades hidrdulicas del suelo
como uno de los factores determinantes para la
obtencién de un éptimo producto comercial. Es
dentro de este concepto que Gispert et al. (2013) y
Raine et al. (2007) destacan la importancia de
conocer las caracteristicas del suelopara manejar
el riego de forma éptima y eficiente, con miras a
alcanzar sistemas productivos sustentables.

El agua dentro del suelo estd sometida a distintos
procesos, dentro de los cuales la retencidn, el
almacenamiento y la conduccidon tienen gran
injerencia sobre las respuestas fisiologicas de la
planta. Estas propiedades dependen del sistema
poroso, el arreglo de particulas y la distribucién de
sus distintos tamafios dentro de un volumen de
suelo (Jury et al., 1991). Asi, las diferentes especies
vegetales tendran distintas capacidades de
soportar dias sin riego segun el suelo en el cual se
estén desarrollando y el objetivo productivo para
el que estén destinadas.

Muchas de las funciones importantes del suelo,
tales como su capacidad tampodn, infiltracion,
transporte de quimicos (incluyendo nutrientes y
contaminantes) y el transporte de agua hacia las
raices de la planta ocurren en la zona no saturada,
definida normalmente como zona vadosa, la cual
se ubica entre el nivel fredtico y la superficie del
suelo (Dexter, 2004). En esta zona, la fase liquida
se encuentra confinada entre las superficies
solidas del suelo y el aire presente en él (Jury et al.,
1991).

La localizacién del agua en el suelo tiene una
directa implicancia sobre el desarrollo de las raices
de la planta. Se sostiene que el sistema radical de
los arboles frutales se concentra en el volumen de
suelo mojado por el sistema de riego, aumentando
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la densidad radical y la eficiencia de extraccidn de
agua y nutrientes (Box, 1996). Al respecto, y de
acuerdo a las observaciones de Gispert et al.
(2013), para lograr el éxito productivo de una
especie frutal no siempre es necesario alcanzar
grandes volumenes de suelo mojado.

Segun Ruiz (2000), la calidad del sistema radical
define en gran medida el desarrollo y vigor de las
plantas; es asi como, en general, existe
concordancia en afirmar que  mayores
producciones estdn relacionadas a un mayor
desarrollo del sistema radical (Richards, 1983;
Honorato et al., 1988, 1990; Davies y Zhang, 1991;
Silva et al., 1991; Ruiz, 2000; Sellés et al., 2003;

Ruiz et al., 2007; Callejaset al., 2012) (Figura 2).

En situaciones de riego de alta frecuencia, uno de
los principales factores que limita la produccién y
calidad de la fruta es una inadecuada relacidon
entre el agua y el aire en el suelo (Sellés et al.,
2000). En épocas en que existe desarrollo del
sistema radical, el suelo debe contar con la
humedad éptima para que esto ocurra. En este
sentido, el contenido de agua no debe ser
excesivo, debido a que se dificulta la difusién de
oxigeno en el suelo, afectando la respiracion de las
raices (Ferreyra et al., 2001)
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— Troncodelaplanta Programacion del riego

Linea de goteo

La estrategia de riego, en general, ha sido
abastecer con suficiente agua las areas cultivadas,
permitiendo que las plantas transpiren a su
maximo potencial a través de la temporada, lo que
implica un alto costo para los agricultores (Fereres
y Soriano, 2007).

Profundidiad (m)

El concepto de programacion del riego, consiste en
la utilizacion de una o varias metodologias que

B permitan definir cuando y cuanto regar de manera

de alcanzar la maxima eficiencia en el uso del agua

de riego sin afectar los rendimientos. Los métodos
Ancho (m) se pueden agrupar en la determinacién del estado

— Tronco de laplanta hidrico de la planta, el estado hidrico del suelo, el
e g microclima del medio circundante y/o la
determinacién del balance hidrico del conjunto
suelo-planta-atmésfera  (Castilla y Montalvo,
2005). Segun investigaciones en naranjo (Fares y
Alva, 2000) y duraznero (Mounzer et al., 2008), el
monitoreo del estado hidrico del suelo en tiempo
real es el que presenta el mayor potencial como
herramienta para la programacién del riego,

debido a que entrega la posibilidad de evaluar la

Profundidad (m)

extraccién y movimiento del agua en y bajo la zona
de raices.

Método basado en el estado hidrico del suelo

Ancho (m)

El gran desafio que se han planteado los

Figura 2. Mapas de especialistas en tecnologias de control del riego a
S;nS'd;‘:I:;iiLa:es(iz o nivel de suelo, es crear un instrumento cuyo precio
raices/400cm’),  de = ﬁg de venta se encuentre al alcance de los
didmetro menor a 0,5 B 0 agricultores. Adicionalmente, debe ser seguro de
mm en plantas de B =0 . . . B
alto (AG) y bajo (BG) 100 manipular, duradero, realizar mediciones lo mas
potencial productivo I 120 precisas posibles (menor interferencia de la
;?ues;;e(lg)_dza;:;::r; il temperatura y sales del suelo) en un amplio rango
al. 2012. de texturas de suelo, facilidad de instalacion,

minima mantencidon, que permita lecturas

frecuentesy la posibilidad de automatizar el acceso
a los datos registrados por el instrumento.
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A pesar que la suma de caracteristicas positivas
sea mayor a las desventajas del sistema, lo que
importa es que los agricultores validen la
tecnologiaen terreno, a través de la obtencién de
mejores rendimientos, calidad de fruta, desarrollo
de raices y ahorro en el consumo de agua vy
fertilizantes.

De acuerdo a lo anterior, queda de manifiesto que
la primera tarea para el productor es elegir el
método o equipo mas adecuado segun su realidad,
lo que no es sencillo, dado que en muchos casos se
prefiere simplemente lo mas barato por sobre la
calidad del producto y el servicio.

La segunda dificultad a superar, y que requiere un
proceso de iteracion en el aprendizaje, es la
gestién de la informacién, entendiéndose por esto:
manejo del computador u otro dispositivo para
descargar la informacién, aprender a conectarse
directamente a los equipos, entender las
configuraciones, ordenamiento de los archivos,
etc.

Finalmente, el tercer punto y mas importante, es
aprender a transformar los datos en informacion
atil, de manera que la interpretacion permita
tomar las decisiones de tiempo y frecuencia de
riego, respondiendo asi la gran pregunta de todo
agricultor; écuanto y cuando debo regar?

Sondas de capacitancia

Uno de los métodos modernos para determinar la
humedad del suelo,se basa en la medicidon de la
constante dieléctrica del suelo a través de
capacitancia y la imposiciéon de un campo electro
magnético dentro del suelo (Rius, 2005). Esto es
posible, dado que la frecuencia depende del
contenido de agua que hay en el suelo que rodea
el sensor que crea dicho campo eléctrico (Martin
de Santa Olalla et al. 2005; Howell y Meron, 2007),
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principio que utiliza la sonda EnviroScan® (Sentek,
Australia) para su funcionamiento(Figura3).

Figura 3. Esquema del funcionamiento de los sensores de
la sonda EnviroScan.

Este instrumento permite evaluar el contenido de
agua del suelo a diferentes profundidades en
forma rdpida y continua, ademas, casi sin disturbar
las condiciones de suelo circundantes.Esfacilmente
automatizable, logrando informacidon detallada
sobre la dindmicadel agua en la zona de raices. Su
eleccion, como herramienta a utilizar en las
condiciones de Chile, se basé en antecedentes de
la literatura cientifica, experiencia de uso en
terreno en el extranjero y durabilidad (Fares vy
Alva, 2000).

¢Qué es una sonda EnviroScan?

Es un equipo conformado por un cuerpo de
plastico (Figura 4 A) sobre el cual se distribuyen
normalmente 4  sensores a  diferentes
profundidades (Figura 4 B), un tubo de PVC
enterrado en el suelo con una cdpsula superior de
proteccion (Figura 4 C), una tapa (Figura 4 D) y
finalmente la placa o cerebro de la sonda (Figura 4
E).
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Adicionalmente, se complementa con una caja
externa que soporta las pilas (Figura 5 A)o una
unidad de energia solar acoplada a un sistema de
transmisién de datos (telemetria, sistema Plus)
(Figura 5 B).

Figura 4. Esquema de una sonda EnviroScan.

Figura 5. Caja de pila con conector (A) y sistema Plus de
energia solar y telemetria (B).

Nuestra larga experiencia ha permitido probar que
es un equipo confiable, que se complementa con
un poderoso software (IrriMax®) que nunca
termina por sorprender. Sin embargo, hemos
detectado que una de las grandes dificultades, a
nivel de terreno, se centra en los inconvenientes
que tiene el usuariopara interpretar y entender los
conceptos utilizados en las graficas, al generarse
los umbrales de gestion.

El objetivo de este articulo es explicar cdmo se
generan los umbrales o lineas de gestidn, el
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significado de cada una de ellas y cdmo se pueden
utilizar para definir tiempo y frecuencia de riego.

Lineas de gestion e interpretacion de datos

Para la interpretacion de los datos obtenidos por
los equipos Enviroscan® se utiliza un programa
computacional llamado IrriMAX® que requiere
crear, basado en el analisis de la dinamica de
extraccion de agua por las plantas, umbrales,
indicadores o pardmetros de
referenciadenominados “Lineas de Gestion”(LG)

del riego.

Gran parte de los conceptos que se mencionardn o
explicardn a continuacién, responden a Ila
necesidad de cuantificar parametros involucrados
en el balance hidrico dentro del volumen de suelo
(Figura 6)

Precipitacién = Pp Iy E

\
v
‘ Precolacion

¢ profunda y pérdida
de nutrientes = P

Drenaje

Nivel freatico

Figura 6. Representacion esquematica del balance hidrico
en el volumen suelo (Adaptado de Martin de Santa
Olalla et al. 2005).

En la interpretacion grafica de la variaciéon del
contenido de agua del suelo enrespuesta a la
actividad de la planta y la demanda atmosférica, se
definen lineas horizontales paralelas que
conforman las LG, conocidas como: nivel de lleno
(NLL), capacidad de campo sonda (CDCs), relleno
temprano (RT), punto de recarga (PR) yrelleno en
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zona de inicio de estrés (RZIE)(Figura 7). Su descripcién y significado se hard mas adelante.

Diario fin = Sitio "Site 1", Sonda 'P1", C1 (evapotranspiracion)

ETO

[evapotranspiracién potencial diaria del cultivo ]

= Sitio ‘Default’, Sonda 'P1", Profundidad 15 + 35 + 55 + 95 cm (Suma)
_|fruto 39 mmp, : : :

— 145
—140
—135
—130
—126
—120
-115
—110
- 105
[mm]

Contenido de Agua

feb 2013 mar 2013

Figura 7. Evolucion del contenido de agua del suelo en el tiempo, evaluado con sonda EnviroScan. Grafico tipo sumatoria.

raices absorbentes, eso quiere decir, mayor
Se debe aclarar que, generalmente, se trabaja con actividaddel sistema radical.
2 tipos de gréficos; el primero que permite definir
la frecuencia de riego, para lo cual se utiliza el
“grafico sumatoria” (Figura 7) que integra los
datos provenientes de los 3 primeros sensores
(Figura 8,en rojo) y representa la absorcién en

conjunto de agua por las raices de la planta. El Tiempo de
riego (escasa :
cuarto sensor de la sonda (extremo actividad  aBRescion de
. . . .. dical, iy
inferior),ubicado en una zona de escasa actividad sohige. S b g Lol Y |
i A f e la planta 3
radical y del cual se desea normalmente una MR- state ‘ mayor."
en‘eltiempo) s densidad ‘ v
lectura constante en el tiempo (Figura 8, circulo , radical) ‘)

celeste inferior), permite definir el tiempo de o e : N 05.31.20;.
i ¢ y

riego, para cuya interpretacidon se usa el grafico

denominado “apilado” (Figura 9), donde a su vez, . ) . .
Figura 8. Sensores que determinan la frecuencia de riego

permite observar el comportamiento de los 4 (rojo superior) y sensor que define el tiempo de
sensores por separado. Este grafico es muy riego (celeste inferior).

importante, ya que permitira definir en qué
profundidad se encuentra la mayor cantidad de

ANTUMAPU PROFESIONAL. VOLUMEN 2. NUMERO 3. OTONO 2013 6



Direccion de Desarrollo y Transferencia Tecnoldgica

= 1: Sitio Default’, Sonda P1",15cm =2:35¢cm =3 55cm =4 85 cm

riego 15 horas

caida que representa
absorcidn de agua de la
planta en esta profundidad

—
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: ' i ' : | | ;
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ene 2013 | feb 2013 | mar 2013
Figura 9. Grafico apilado.
éComo se observa en el grafico el consumo de
agua de la planta? El mismo software IrriMax, permite transformar
las caidas a mm/dia de agua consumida por la
Analizando el grafico sumatoria (Figura 10), se planta, facilitando la interpretacién de la
observa el consumo diario de agua de la planta en informacidn (Figura 11).

respuesta a la demanda atmosférica.

13/03/{13/03/2013 06:50:00 PM A08H15/03/{15/03/2013 06:35:00 PM A08h 51m|
Diario fin = Sitio 'Site 1", Sonda 'H1", C1 (gvapotranspiracion)
o
F : : : ' ! ' : : : : : :
w | | | [1:30f1:3.07 A+0.00] . 1:2.6{1:260 A+0.00] | |
) 261 0 276 .
= Sitio 'Default’ , Sonda "P1°, Profuldidad 14 + 35 + 55 + 95 cm (Suma)
145 —{fruto 39 mm . ; ; ; ; . . . . NIVETLIENo} 145
: : : : : : : : : : 0 . CCs

140 S e e e e e e e e e I el S — 140
g T rm : : : : : : 5 5
b I Lo — S~ 1316 A-290] o - — [ felleno tefprano|~ 13%
g 130+ ' ' ' ! ' ' 127.3 A-4.28 i —130
§ 125 1241 A-3'2. : : | 125
s 120 . . . . . . . . ] : rgal- 120
c
o g4 : : : : : : : : : : : -
S 115 : : : : : : 115

[mm] 2 mar 13 mar 14 mar 15 mar 16 mar 17 mar [mm]
mar 2013

Figura 10. Grafico sumatoria: caida del contenido de agua del suelo producto de su consumo por las raices de la planta en un
periodo de 6 dias.
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Diario fin = Sitio 'Site 1", Sonda 'P1", C1 (evapotranspiracion)

E I [evapotranspiracién potencial diaria del culti\ro]
261 260
Cambio diario total negativo = Sitio 'Default’, Sonda 'P1", Profundidad 15 + 35 + 55 + 95 cm (Suma)
0 i : i : i : i 0
g 1
<
o 2 -2
o
3 3 3
c -3.80 3.79 b
E 47 [consumo de agua diario de la planta (mm/dia) ] . -4'2 4
o f f f f f f f
[mm] 13 mar 14 mar 15 mar 16 mar 17 ma [mm]
mar 2013

Figura 11. Consumo diario de agua en mm/dia.
Descripcion de las LG de riego, el sensor mas profundo no debe mostrar

actividad y si la muestra, debe ser minima (Figura
13, flecha roja). Se debe hacer una excepcién si el
objetivo es hacer un riego de lavado de sales

A continuacidn se explicard cdmo se define cada
LG y su uso practico en la interpretacion.

Nivel de lleno (NLL).Es la maxima cantidad de agua
En la practica, esta LG se determina a través de un

que puede contener el suelo (Figura 12) sin que se i -
riego abundante que asegure la percolacién

produzca percolacidn profunda, condicién que o
profunda, de manera que el frente de mojamiento

sea detectado por el sensor inferior.

debe ser determinado analizando el grafico
apilado (Figura 13). A este nivel de aporte de agua

= Sitio Default’, Sonda 'P1", Profundidad 15 + 35 + 55 cm (Suma)
126 |postcosecha . : : : . . . : : i—126
1244 : : : : : : : : : Nivel Llend[- 124
A R B s U R D D R R B B
o 1 1 1 1 1 : 1 1 1 1 1 :
3 120~ - 0 i [ PN T S i i CCaqp
< | | | | ' ' ' : L
3 118 punto maxima de \ 118
o 116 - almacenamiento de agua ! ‘116
b sin que se produzca B
E 114 percolacién profunda ~114
s 112 112
6] :
110 — —110
108 4 ; ; ; ; ; ; _ 108
T T T T T T T
[mml 159:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 (mm]
D1 3| 13 ene 2013 14 ene 2013 15 ene 2013

Figura 12. Nivel de lleno en grafico sumatoria.
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= 1: Sitio 'Default’, Sonda P1", 15cm =2 35cm =3 55cm
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Contenido de Agua
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minimo aumento de la humedad de este

3:364 l: sensor con el tiempo de riego aplicado
4:440 . -A/ : : , i l4:4256
T T T T T T T
12 ene 13 ene 14 ene 15 ene 16 ene 17 ene 18 ene
[mm] [mm]
ene 2013

Figura 13. Contenido de agua en el suelo evaluado por cada sensor. Se indica en flecha roja un pequeio incremento del agua en

el suelo, producto del riego, en el ultimo sensor.

Capacidad de campo sonda (CCs). La definicion
tradicional de capacidad de campo del suelo (CC)
postulada por Veihmeyer y Hendrickson (1950),
sefiala que “es la cantidad de agua que queda
almacenada en el suelo después de aplicar un
exceso de agua y se deja drenar libremente, lo que
tiene lugar en 1 dia para texturas gruesas, 2 dias
para texturas medias y 3 a 4 dias para texturas
finas. El exceso de agua puede ser producto de
unalluvia o del riego”. En este sentido, Moya
(2009) indica, a modo de orientacidon, que la
capacidad de retencidn de agua depende del tipo
de sueloy normalmente se expresa en mm,
teniendo en cuenta que 1 mm equivale a 1 L por
cada metro cuadrado de superficie (Cuadro 1).

Cuadro 1. Retencion de agua a CDC en diferentes suelos

Arenoso 0,33 a 0,85 mm/cm de profundidad
Ligeros 0,85 a 1,25 mm/cm de profundidad
Medios 1,25 a 1,90 mm/cm de profundidad

Arcillosos 1,45 a 2,10 mm/cm de profundidad

En la practica, se han utilizado 3 métodos para
evaluar la capacidad de campo y de esa manera

ANTUMAPU PROFESIONAL. VOLUMEN 2. NUMERO 3.

poder indicar en la gréfica esta LG. El primer

método es el tradicional y se basa en la
determinacién en laboratorio de la CC con platos
de presiéon (en la gran mayoria de los suelos
equivale al contenido de agua a un potencial
matrico de -33 kPa y -10 kPa para textura gruesa),
sin embargo, lo hemos desechadopara el trabajo
con estos equipos dada la incoherencia de los
respecto de las

campodeterminada con la sonda.

valores mediciones en

La segunda alternativa, con valores muy similares a
la obtener la CC utilizando el
softwareSoil  Water  Characteristics  (USDA
Agricultural Research Service)a partir del analisis

sonda, es

textural del suelo donde se ubica la sonda.

Finalmente, el Ultimo métodoes determinar la CC
de
registrados por la sonda y que hemos llamado CCs

directamente con los datos humedad
(Figura 14). Si bien se usa el mismo criterio
planteado por Veihmeyer y Hendrickson (1950),
los valores son diferentes a la CC tradicional,
requiriéndose el sufijo “S” para evitar confundir a

los usuarios.
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La CCs se determina en invierno, sin transpiracién En la Figura 15, se observael contenido de agua en
y minima evaporacion desde la superficie, después el suelo a diferentes profundidades, en invierno y
de una lluvia abundante o un riegoprofuso en luego de una profusa lluvia, observandose su
conjunto con un cilindro infiltrémetro, para estabilizacion luego de 3 dias, permitiendo
asegurar una adecuada dotacion de agua en el determinar la CCs de ese suelo en particular.

suelo, sobre todo en dreas con bajas
precipitaciones.

28/05/2012 08:05:00 431/05/2012 07:25:00 PM A3d 11h 20m|
= Sitic 'Default’, Sonda 'P1", Profundidad 10 + 30 + 50 cm (Suma)
150 - i i i : : : i i - 150
140 ; ; i || 138.5] : : : : vaei Lleno 140
! ! T~ |[1319 A-655] E ! ! CCs
130 T 130
© i - - - j
3 _| - — 1| aproximadamente a los 3 dias desde el final de la i -
g 120 [Fuerte lluvia en imierno | lluvia comienza |a estabilizacion del contenido de 120
% 110 4 agua dentro de?I sistema poroslo del suelo . 110
=}
2 1004 —100
c
[
k= 90 —90
S
80 | - 80
70 | | | | | | | | . 7o
i ' i ' i ' i ' i
[mm] | o) may 28 may 01jun 05 jun ogjun | [mml
may 2012 jun 2012
Figura 14. CCs en grafico sumatoria.
28/05/2012 06:10:00 {31/05/2012 01:30:00 PM A3d 07h 20m|
=1: Sitic ‘Default’, Sonda'P1", 10cm =2:30cm =3 5fcm =4 80cm
: | [1: 44.55] : [1: 43.57 A-0.98]
' : : J 1:41.2
2:42.93 A-2.51 :
o T ; — 2:41.7
o : : :
<< 3:45.58 A-3.00
3 : : ' T 3:43.5
'g : luego de 3 dias después de terminada la lluvia, todos
T los sensores permanecen con una humedad
@ .
b= ; relativamente estable en el tiempo.
3 4: 4827 A+0.49
! ! 4:47.7
¥ 37.8| : : : : : : :
T T T T
[mm] 28 may 01 jun 05 jun 09 jun [mm]
may 2012 jun 2012

Figura 15. Determinacion de la CCs a partir del analisis del grafico apilado.
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Punto de recarga(PR). Corresponde al momento
en que hay que volver a regar, definiendo la
frecuencia del riego.

Tradicionalmente, esta determinacién dependia
del balance de agua en el suelo, en donde
adicionalmente al concepto de CC se acuiid el de
punto de marchitez permanente (PMP), momento
en que el contenido de agua era tal, que generaba
el marchitamiento de la planta sin la posibilidad de
reponerse luego de un riego. La diferencia entre la
CCy PMP, generaba el agua util (AU) para la planta
o también conocido como “intervalo de humedad
disponible” (IHS) o “capacidad de retencion de
agua disponible” (CRAD), expresada en mm/m o
en mm cuando era conocida la profundidad
efectiva del suelo (profundidad util) (Martin de
Santa Olalla et al. 2005). Adicionalmente, y para
definir el momento del riego, se genera el
concepto de “déficit de humedad admisible”
(Castilla y Montalvo, 2005), en donde se evita que
la humedad del suelo llegue al limite inferior del
agua util de manera de no provocar marchitez.
Por lo tanto, el punto de riego o recarga
corresponde a un umbral donde el déficit de
humedad es admisible, evitdandose alteraciones de
las funciones metabdlicas, en los rendimientos, la
calidad de la fruta, el potencial productivo de las
plantas u otra variable de acuerdo al objetivo
productivo.

Si bien la explicacién anterior ha sido por largo
tiempo utilizada, y claramente permite una
aproximacién al entendimiento del riego en
funcién del contenido o potencial del agua del
suelo, en la realidad esta situacién es aun mas
compleja. Gurovich (2001), sefiala que el agua
facilmente disponible depende adicionalmente de
la habilidad de las raices para absorber el agua
almacenada en el suelo, asi como la habilidad del
suelo para aportar y transmitir el agua hacia las
raices a una velocidad suficiente que permita
compensar los requerimientos de transpiracion.

Direccion de Desarrollo y Transferencia Tecnoldgica

Este ultimo punto deja en evidencia que en zonas
donde el déficit de presidn de vapor diario es muy
alto, por no decir extremo, durante el ciclo de
crecimiento (alta demanda atmosférica), por
ejemplo, Region de Atacama o parte cordillerana
de la Regidn de Coquimbo, es deseable una mayor
densidad de raices por m® de suelo vy
adicionalmente que ellas exploren el maximo de
volumen de suelo mojado.

Por lo tanto, un buen riego no solamente se logra
aplicando agua en alta frecuencia o antes que se
llegue al nivel de agotamiento admisible, sino, hay
gue tener un sistema radical denso, creciendo
activamente, sano y que permita, tal como lo dice
Gurovich (2001), que la velocidad de absorciéon de
agua equilibre la velocidad de pérdida por
transpiracién de la parte aérea de las planta.En
este sentido, es factible sefialar que se puede estar
en una situacion de un reciente riego, pero
inmediatamente en estrés, dado que el sistema
agua-suelo-raices no es lo suficientemente
eficiente para compensar la velocidad de pérdida
diaria de agua a través de los estomas.

Los antecedentes expuestos anteriormente,
evidentemente apoyan el esfuerzo en zonas
climaticas extremas (zona norte) de promover el
uso de portainjertos en vides, cuyas evaluaciones
han generado una mayor densidad de raices/m?® de
suelo.

Definicién del PR con la sonda.Es el punto donde la

caida diaria del contenido de agua,medida por los
3 sensores superiores a una maxima demanda
atmosférica y contante, comienza a disminuir
producto de la reduccidn en el contenido de agua
en el suelo y a la dificultad que esto genera en la
absorcién de agua por parte de la planta (figuras
16 y 17). Esta informacién debera ser apoyada con
la informacién climatica entregada por una
estacion meteoroldgica.
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Algunos usuarios nombran a esta LG como “inicio
de estrés”, descartado esta
denominacion dado que si bien se puede observar

pero hemos

una menor caida diaria del consumo de agua a una

Direccion de Desarrollo y Transferencia Tecnoldgica

maxima demanda atmosférica, no necesariamente
es factible constatar, a través de otras variables,
que la planta esta sufriendo en estrés (Ej: potencial
hidrico xilematico, conductancia estomatica, etc.).

|D|ar|0 fin = Sitio S|te1 Sonda 'P1", C1 evapotranspwacmn

o]
= Sitio 'Default’ , Sonda P11, F'rofunchdad 15 + 35 + 55 cm (Suma)

110 5 NIVEL D:E LLENO 110
g 100—1_ S S S i i CCsl 4q
=) H - - H
L 90— En este punto, la planta tiene dificultades para ~90
@ o extraer agua desde el suelo y satisfacer la |
-g 80 g demanda hidrica atmosférica. 80
g 70 ' |PUNTO DE RECARGA|
c i |
2 60 T : : - 60
5 : : : : : : ; .
8 I I I I I I I I

tmml 57 dic 28 dic 29 dic 30 dic 31 dic 01 ene 02 ene 03 ene [mm]
dic 2012 | ene 2013

Figura 16. PR en grafico sumatoria y serie de caidas diarias de

| contenido de agua del suelo a maxima demanda atmosférica

Diario fin = Sitio 'Site 1", Sonda 'P1" | C1 (evapotranspiracion})
[=] T ;
|_
11}
©
3 1
q ]
¢ -.- I
1] i
o :
o 5.64 ' 5
o i
= 6 - absorcion diaria cae a pesar del aumento | [ 6
23 -7 z de la ETO respecto del dia anterior. - -7
c : H : : ; ; ;
=] -8 : : ; : : : . -8
(] T T T T T T T
[mm] 22 ene 23 ene 24 ene 25 ene 26 ene 27 ene 28 en [mm]
ene 2013

Figura 17. Consumo diario de agua en mm/dia.
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Relleno en zona de inicio estrés (RZIE). Umbral
claramente por debajo del PR (Figura 18),
utilizado en casosespeciales donde se requiere
lograr un objetivo comercial o condicién especial
sobre la planta, manejos que aun requieren ser
practica
aplicada. Algunos ejemplos son: mejor calidad de

validados en Ia con investigacidn
la materia prima para la produccion del vino,
mayor contenido de aceite en olivas, incremento
de sdlidos solubles, promocidn de crecimiento de
raices (el déficit hidrico, provoca una expansion
del sistema radical en zonas no exploradas por

las raices), promocién de la maduracién de

Direccion de Desarrollo y Transferencia Tecnoldgica

madera en zonas donde las condiciones
templadas se prolongan en otofio, ahorro de
agua de riego, etc.

Relleno temprano (RT). Punto de recarga

anticipado atendiendo el comportamiento del
sensor ubicado en el horizonte con mayor
densidad de raices y por endemayor consumo de
agua, de manera que no se produzca una
condicién de estrés puntual en esta zona (Figura
19). En la Figura 20, se observa en el gréfico
apilado lo anteriormente sefialado para el sensor

en posicion 1.

= Sitie "Default’ , Sonda "P1', Profundidad 20 + 40 + 60 cm (Suma)

1154

110

105

100

Nivél Lleno
: 115

110

105

85

-85

[mm] 29 ene

[mm]

ene 2013

| feb 2013

Figura 18. RZIE en grafico sumatoria y reduccion permanente en la serie de caidas diarias del contenido de agua del suelo a

maxima demanda atmosférica

= Sitio 'Default’ , Sonda 'P1", Profundidad 20 + 40 + 60 cm (Suma)

Nivél Lieno

115
110

105

115

~110

105

1004 _liel_l@q Ieimﬂa_n %= 100
954 i’unto de élecarga 95
90 90
8- Lo i i 4o b i i b 41 T—i.pgllenoZona Inicio Estrésl- 85
[mm] |25 ene 27 ene 29 ene 3 ene 02 feb 04 feb 06 feb [mm]
ene 2013 feb 2013
Figura 19. RT en grafico sumatoria
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= 1: Sitio

‘Default”, Sonda 'P1°,

15cm =2:35cm =3 55cm =4 85cm

consumo de agua en
los primeros 20 cm de
profundidad con el fruto
recién cuajado.

1]
3
g - —
% [bajo los 30 cm. el contenido T 1
_g de :’:lgua e}s;{a solbre la CC.
T 237 8l—— : : L |
£ : : : : : : o : : : T 2:36.7
S | | | | | | | | | | |
O @36 Af—F—"7" : : ; : = | : : | 3:35.9
4:37.5 S — : : — {4:37.3
i i i i i i i i
[mm] 20 nov 22 nov 24 nov 26 nov 28 nov 30 ¢ [mm]
nov 2012

Figura 20. Grafico apilado utilizado para definir la necesidad de regar tempranamente.

Normalmente,esta LG se utiliza para adelantar el
riego respecto del PR en algunos estados
fenolégicos donde la presencia de un estrés
minimo podria afectar, hipotéticamente, los
rendimientos o calidad de la fruta, como por
ejemplo, el crecimiento de baya en uva de mesa.
Es importante recalcar que estas suposiciones
aun validadas con

deben ser investigacion

aplicada.

En algunos casos existen usuarios que utilizan
diferentes LG entre la CC y PR, denominandolos
“%HA” o
aprovechable, en alusion al concepto tradicional
de nivel de agotamiento permisible (Martin de

porcentajes de la humedad

Santa Olalla et al., 2005). Se estima que su uso no
esadecuado en estas condicionesya que crea
confusion entre los usuarios y técnicos, dado que
en la literatura queda establecido que esos
calculos se hacen sobre la diferencia entre la CCy
el PMP (el agua dutil), totalmente diferente al
sistema con sondas, donde el cdlculo se
construye sobre un menor volumen de agua
almacenada en el suelo, correspondiente a la

diferencia entre la CCy el PR.

Aplicacion en terreno

Adaptar una nueva tecnologia extranjera a la
impacte en la
competitividad de los productores, requiere

agricultura nacional y que

normalmente de grandes cuotas de innovacién
local, muchas veces no valorada por aquellos
gue creen ser especialistas en estas materias.
Por el contrario, son los agricultores,
agrénomos o especialistas que viven a diario el
desafio de objetivar los criterios utilizados a
nivel de campo (la fisiologia llevada a la
practica), quienes entienden que una maquina,
un equipo o herramienta tecnoldgica por si sola
no es una innovacién sino se valida en terreno y
se traduce en mayores rendimientos, calidad de
fruta o menores costos. Es en este proceso
donde se requiere innovar (nueva forma de
problema) yque debe,
terminar en un “Paquete

Desgraciadamente, en la

pensar el

necesariamente,
Tecnoldgico”.

mayoria de los casos estos logros son poco
valorados, no se pueden apropiar (son de uso
publico), comercializar a través de un registro y
personas
formacién, como una simple asesoria.

se confunden, por con poca
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Hasta la fecha, llevamos aproximadamente 12
anos de arduo trabajo con diferentes equipos de
lectura continua y discontinua, adaptandolos al
cultivo de frutales y hortalizas, tales como sondas
TDR y de capacitancia. Es asi como se ha logrado
avanzar en la objetivacion de los criterios de
riego, permitiendo rebajas sustanciales en el
consumo del aguay mejoras en los rendimientos
y calidad de la fruta (Red Agricola, 2013; Diario
Chadiarcillo, 2012; El Rancagliino, 2012).

Estamos seguros que lo anterior, sumado a una
red meteorolégica eficiente, el apoyo de algunos
equipos complementarios y jévenes técnicos y
agronomos bien formados, permitira dar un salto
tecnoldgico invaluable en el manejo del riego,
condicién fundamental para mantener la
competitividad de los productores chilenos.

Conclusiones

El uso correcto de nuevas tecnologias y de las
terminologias que se utilizan para su aplicabilidad
en terreno, deben respetar el conocimiento
tradicional que se encuentra ampliamente
respaldado en la literatura, de manera de no
provocar confusion de conceptos.

Las LG deben ser de facil entendimiento, permitiendo
acercar esta tecnologia a todo tipo de usuario
relacionado con los cultivos.
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