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REQUERIMIENTOS HIDRICOS DE LA VID

a zona que ocupa la uva de mesa tiene un régimen de precipitacio-

nes invernales y caracterfsticas semidridas. La evapotranspiracién su-

pera a las precipitaciones en un periodo que va desde los 12 meses
enla 1l region (Copiapd) hasta los 4 meses en la VI region (Novoa y Villaseca,
1989). Los requerimientos hidricos maximos varian entre los 7,2 mm/dia en
el sector de Amolanas (IV Regidn) hasta los 4,8 mm/dia, en Casablanca (Cua-
dro 1),

Diversos autores.chilenos han demostrado la dependencia que existe entre el
rendimiento y calidad de la uva de mesa y el riego que se aplica a la planta.
Estudios realizados por Tosso (1986) revelan que riegos mas cercanos al 100%
de la Evapotranspiracién méaxima del cultivo (ETc) produjeron un mayor cre-
cimiento. vegetativo de las plantas, aumentando la produccién total, el peso
de racimo y el peso de las bayas. Gurovich (1989) demostré que en las varie-
dades Flame Seedless y Thompson: Seedless disminuye la produccién total y
el calibre de bayas en la medida que se restringi6 el riego.

Otro. factor que:se ve afectado con el riego-es el estado nutricional de la
planta. Por ejemplo; Lavin (1985) determiné-que los niveles de arginina en
diversos 6rganos de vides sometidas a riego son mayores que los encontra-
dos en plantas sin regar. s
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Cuadro 1. Requerimientos hidricos maximos en uva de mesa.

na, 1l Region
Amarilla; Il Region
Copiapo, lll Region
Vallenar, Il Region
Serena, IV Region
Vicuia, IV
Paiguan
Ovalle, |

Talca, VI Reg‘lén
ahue; VII Regién

Periodos fenoldgicos

Yakasovic (1994), trabajando con la variedad
Thompson Seedless en la Provincia de Los Andes,
observé que desde la brotacién hasta la detencién
del crecimiento de brotes transcurrieron 130 dfas,
alcanzando el brote el 75% de su tamario final a
los 90 dias. Soffia (1994), también en el valle de
Aconcagua, observé que el periodo comprendido
entre brotacién y detencién del crecimiento vege-
tativo fue de 115 dias, en la variedad Sugraone, y
de 75 dias para lograr el 75% del tamaiio final,
mientras que en la variedad Ribier estos periodos
se redujeron a 70 y 55 dfas, respectivamente.

Este desarrollo se manifesté en un crecimiento de
brotes y aparicién y expansién de hojas, siendo
estas tltimas las responsables de la pérdida de va-
por de agua a través de sus estomas y producien-
do un aumento en la demanda hidrica de la plan-
ta. Coincidente con el aumento del 4rea foliar, en

el periodo de crecimiento existe un aumento en
la demanda evaporativa de la atmésfera por razo-
nes climdticas.

Ambos factores determinan que a lo largo del ci-
clo productivo las necesidades hidricas del culti-
vo cambien constantemente, jugando un papel
importante, el componente de crecimiento y desa-
rrollo vegetativo, ya que el desarrollo de una su-
perficie evaporante, implica necesariamente un
aumento en la evapotranspiracion (entendida co-
mo la suma de la evaporacién directa desde el sue-
fo mas la transpiracién de la planta).

El requerimiento hidrico del cultivo se puede cal-
cular por la relacién:

ETc = ET, * Kc (1)

Donde: ETc es la evapotranspiracién maxima del
cultivo, ET  es la evaporacién de un cultivo de re-

UVA DE MESA EN CHILE



ferencia (una pradera de gramineas de 10 cm de
altura y sin restricciones hidricas) y Kc es el coefi-
ciente de cultivo de la uva para un perfodo deter-
minado.

Existen varios métodos que permiten estimar ET,.
Entre ellos se cuentan la bandeja de evaporacién
y los modelos matematicos de variables climaticas
(Pennamm - Monteith). El método mds usado y sim-
ple es el método de bandeja; en éste, un coeficien-
te conocido como coeficiente de bandeja (Kp) per-
mite relacionar la evaporacién desde la superfi-
cie de agua libre en la bandeja y la ET,. Este valor
de Kp varia segun las condiciones de viento de la
zona y la distancia de la bandeja a una superficie
verde.

Los requerimientos hidricos totales dependeran,
entonces, tanto de las caracteristicas climéticas del
lugar como de las caracteristicas propias del culti-
vo, como, por ejemplo, el largo del periodo vege-
tativo y la fecha de cosecha. Ambos parametros
son variables de acuerdo a la localidad geografi-
ca. En efecto, en distintas localidades, la duracién
del periodo vegetativo varia notablemente. En una
misma localidad se pueden encontrar diferencias
entre variedades. Segln Yakasovic (1994), en el
valle de Aconcagua el periodo comprendido en-
tre “punta verde” (que marca el inicio de la bro-
tacién) y la cosecha, es de aproximadamente 150
dias, para la variedad Thompson Seedless. Soffia
(1994), en la misma localidad, reporta un perfodo
~ de 160 dfas para la variedad Ribier y de 110 dias
para Sugraone.

Durante la primera fase de desarrollo de la vid,
desde “yema hinchada” hasta “punta verde”, los
requerimientos netos por evapotranspiracién son
cercanos a un 20% (Kc = 0,2) de la evapotranspira-
cién de un cultivo de referencia, ET , y correspon-
de casi exclusivamente a la evaporacién directa
desde el suelo (Williams et al. 1995). Otros auto-
res asighan un 15% de ET, para este periodo. Pos-
teriormente, al aparecer y desarrollarse las hojas,
y por consiguiente la superficie evapotranspirante
del cultivo, éste aumenta sus requerimientos relati-
vos a la ET . Williams et al. (1995) demostraron
que plantas de la variedad Thompson Seedless,
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que utilizaron alrededor del 20% de la ET  al mo-
mento de la brotacién y requerian el 60% de la
ET, 70 dias después, coincidente con el répido cre-
cimiento de brotes y cercano al proceso de flora-
cién. Yakasovic (1994), en Aconcagua, sitta la flo-
racién en el dia 73 a partir del estado de yema
hinchada para la variedad Thompson Seedless, y
Soffia (1994), en la misma localidad, encontré que
tal evento ocurri6 en el dia 75, para la variedad
Sugraone, y en 78, para la variedad Ribier.

Una vez producida la floracién, la cuaja marca el
inicio del desarrollo del fruto. En la etapa | de cre-
cimiento del fruto, que dura entre 3 y 5 semanas,
Williams et al. (1995) encontraron que la relacién
ETC/ET0 (Kc) aumenté en forma mucho mds paulati-
na, y entre los dias 70 a 110 posteriores a brotacién
s6lo aument6 hasta un 70% de ET (Kc = 0,7).

Durante la etapa Il de crecimiento del fruto hay
muy poco incremento de tamafio. El proceso de
pinta marca el inicio de la etapa Ill de crecimien-
to del fruto. Durante esta etapa nuevamente hay
un fuerte incremento en el tamafio del fruto, esta
vez debido principalmente a la elongacién celu-
lar, y empieza el proceso de acumulacién de foto-
sintatos y degradacién de la clorofila. Tanto Yaka-
sovic (1994), en la variedad Thompson Seedless,
como Soffia (1994), en las variedades Sugraone vy
Ribier, encontraron que, al llegar el fruto a esta
etapa, el crecimiento vegetativo estaba completa-
mente detenido, con muerte de la yema terminal.
Al iniciarse este proceso, nuevamente se produjo
un aumento sustantivo de la relacién ETc/ET has-
ta alcanzar un valor de Kc cercano a 1 (Williams
et al., 1995). Esta situacién se mantiene durante
todo el periodo de maduracién del fruto e incluso
en postcosecha. Williams et al. (1995) han encon-
trado para la variedad Thompson Seedless que este
coeficiente de cultivo, de valor cercano a 1, se
produce unos 15 dias antes de cosecha (Figuras 1
y 2).

Una vez realizada la cosecha, el valor de coefi-
ciente de cultivo disminuye ligeramente. Durante
este perfodo se produce un activo crecimiento de
raices (Ibacache y Lobato, 1995; Yakasovic, 1994;
Soffia, 1994), ademds de aumentar los niveles de
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Figura 1. Evolucién de la ET, y de la ETc, desde brotacién

hasta término de temporada (California).
Extractado de Williams et al (1995).

carbohidratos en los 6rganos de reserva (brotes,
tronco, brazos y raices). Posteriormente, la deman-
da hidrica decrece, principalmente, debido a la
senescencia de las hojas basales.

Otro factor a considerar en las practicas de riego
es el crecimiento radical. En la vid éste sigue un
patrén distinto al de otras especies de hoja cadu-
ca, pues mientras en la mayoria de las especies el
crecimiento de las raices antecede a brotacion, en
la vid comienza algunas semanas posterior a ella.

Ibacache y Lobato (1995), observando el creci-
miento de las rafces de la variedad Gold en la loca-
lidad de Vicufia, IV Regién, encontraron que exis-
ten dos periodos en los que se produjo un gran
desarrollo del sistema radical (ver Figura 3 de Capi-
tulo Fenologia y ciclo de crecimiento). El prime-
ro, y de mayor magnitud, comienza alrededor de
cuatro semanas después de brotacién, llega a su
maximo al final del estado de floracién, y consis-
te basicamente en el desarrollo de raices gruesas
(sobre T mm de didmetro). El segundo periodo de
desarrollo de raices se produce luego de cosecha-
da la fruta y antes de caida de hojas.

Yakasovic (1994) observé que, en la variedad
Thompson Seedless, en Aconcagua, el primer pe-
riodo de crecimiento de raices comenzé unas tres
semanas después de la brotacién, logrando su mé-
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Figura 2. Evolucién del coeficiente de cultivo Kc (ETc/ET )
en el transcurso de una temporada (California).
Extractado de Williams et al (1995).

ximo, casi simultdneamente con el mayor creci-
miento de brotes, disminuyendo fuertemente des-
pués de floracién e inicio de cuaja. Soffia (1995)
y Cortés (1995), en Aconcagua, llegan a conclusio-
nes similares observando las variedades Sugraone
y Ribier, y Red Globe, respectivamente.

El crecimiento de raices superficiales (primeros 60
cm de suelo) estd muy asociado a la primavera,
mientras que aquellas que se desarrollan a mayor
profundidad lo hacen en primavera y otofio, sien-
do ligeramente mads fuerte en esta segunda época
{(Ibacache y Lobato, 1995).

Coeficientes de cultivo (Kc)

Como se mencioné anteriormente, la evapotrans-
piracién de un cultivo no s6lo depende de la de-
manda de la atmésfera, sino que es altamente de-
pendiente del estado de desarrollo del cultivo. Es
necesario entonces, contar con un factor que rela-
cione la demanda evaporativa de la atmdésfera
(ET,), y un factor que relacione esta evapotranspi-
racion con la de la vid (ETc) a través de sus distin-
tos periodos fenolégicos. Este factor se denomina
coeficiente de cultivo (Kc), y varia durante la tem-
porada en valores que van desde 0,15 a 0,95 (Fi-
guras 1 y 2). La evapotranspiracién del cultivo
(ETc) se obtiene aplicando la relacién (1) antes
sefalada.
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Seleccionar el valor Kc que debe usarse en un mo-
mento determinado es una pregunta que no resul-
ta facil de responder. El coeficiente Kc varia de
acuerdo al estado de desarrollo de las plantas y
de la variedad que se trate. Esto Gltimo, conside-
rando la duracién de los diferentes estados fenolo-
gicos que presenta cada variedad. En el Cuadro 2
{a y b), se presentan valores de Kc normalmente
recomendados para ser utilizados en vides de mesa.

Cuadro 2 a. Coeficientes de cultivo para
uva de mesa.

Antes de brotacién 0;15 0,15

Inicio de'brotacién 0,20 0,20
Brote 40 cm 0,25 ' 0,20
Brote 80 ¢cm ‘ 0,30 20,20
Inicio floracién 0,60 .- 0,30
Baya 6 mm 0,80 0,60
Baya 8 mm 0,80
Baya 10 mm 0,90

Cierre de racimos 0,90 0,90
Inicio pinta 0,95 0,90
Inicio cosecha 0,80 0,70
Fin cosecha exportacién 0,60 0,50
Fin cosecha pais 0,50 0,50
Caidade hojas 0,15 0,15
Fuente: INIA

Cuadro 2 b. Coeficientes de cultivo para tres
grupos de variedades

1 0,15 0,15

20 0,37
25 0,37
40 0,37
45 0,50
50 0,50
70 0,73
75 0,73 0,50
90 0,85
100 0,85 0,73
110 0,85
125 0,85
140 0,85
190 085
200 0,10 0,10 0,10

Fuente: Gurovich.
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EFECTO DEL DEFICIT HiDRICO EN
ETAPAS DE DESARROLLO

Cuando la tasa de absorcion de agua de las plan-
tas durante un dia es inferior a la ETc del cultivo,
se produce un déficit hidrico. Cada etapa del cre-
cimiento estd caracterizada por distintas activida-
des metabélicas y presenta distinta sensibilidad al
déficit hidrico. Existen periodos en los cuales, a
pesar de existir una alta demanda evaporativa, las
consecuencias de un déficit hidrico no son tan no-
tables sobre la produccién y su calidad. Por el con-
trario, existen periodos en que la demanda hidrica
es menor y la sensibilidad al déficit de agua es al-
ta (afecta fuertemente a la produccidn y su calidad).

Brotacién a floracion

Segln Winkler (1980), en la variedad Thompson
Seedless este periodo se extiende por 6 a 8 sema-
nas, dependiendo del clima. Yakasovic (1994) ob-
servo en el valle de Aconcagua una duracién de 6
semanas.

Aunque es muy poco frecuente un déficit de hume-
dad de suelo importante en esta etapa del desarro-
llo de la vid, por ocurrir en Chile precipitaciones
durante el invierno, en ciertas zonas esta hume-
dad puede agotarse muy rapidamente, ya sea por
precipitaciones insuficientes durante los meses hu-
medos o por baja capacidad de almacenaje del
suelo, asociado a una alta irradiacion solar.

Wample (1997) sostiene que de producirse un es-
trés hidrico en el periodo comprendido entre bro-
tacién y floracion, la primera serfa desuniforme y
se detendria o reduciria el crecimiento de brotes.
También es posible que el desarrollo de flores y la
viabilidad de polen y pistilos se reduzcan. Se han
apreciado deficiencias tempranas de zinc y boro,
como consecuencia de una inadecuada captacién
de estos elementos debido al déficit hidrico tem-
prano en la temporada.

Este mismo autor sefala que al producirse un estrés
hidrico en floracién, ademés de una disminucidn
de la cuaja debida a la viabilidad del polen y pisti-
los, cambios hormonales asociados al estado hi-
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drico de la planta podrfan contribuir al aborto flo-
ral y absicién de racimos. Ademds, en ciertas varie-
dades de vid, la induccién de las yemas florales
para la temporada siguiente empieza dos sema-
nas antes de plena flor, y continda por unas cua-
tro semanas, por lo que el déficit en este periodo
puede resultar en un menor ndmero de racimos
por planta en la siguiente temporada.

Floracién a pinta

Diversos autores y estudios sefialan a este perfodo
como el més sensible desde el punto de vista del rie-
go. Hardie y Considine (1976) sefialan que un défi-
cit de humedad en el suelo durante el perfodo com-
prendido entre floracién hasta cerca de cuatro se-
manas posteriores a la antésis produce las mayores
pérdidas de produccién, debido principalmente a
una reduccién en el ndmero y tamafio de las bayas.

En un estudio llevado a cabo por el INIA, en Vicu-
fia (IV Regi6n), en la variedad Flame Seedless, se
vio que suspender el riego por 10 dfas durante el
periodo de cuaja produjo un aumento importante
en la cantidad de bayas pequefias o millerandaje.
Estudios no concluidos, llevados a cabo por el
Centro Regional La Platina del INIA, en la provin-
cia de San Felipe, Aconcagua, en la variedad
Thompson Seedless durante dos temporadas,
muestran que las plantas que han sido sometidas
a estrés en este periodo logran un tamafio final de
bayas 0,5 a 0,7 mm menor, respecto de aquellas
que no fueron sometidos a ningin tipo de estrés.
En este estudio se aplicaron riegos deficitarios
equivalentes al 60% de la evapotranspiracion
méxima del cultivo (ETc).

Por otra parte, desde el punto de vista del creci-
miento vegetativo, en el mismo estudio se encon-
tr6 que el peso de poda en plantas bien regadas
es superior en un 21%, respecto a aquellas en que
sufrieron una reduccién en el riego entre brotacién
a pinta, mientras que las plantas que recibieron el
déficit de pinta a cosecha no tienen diferencias
significativas con plantas bien regadas.

Becker y Zimmermann (1984) sometieron a plan-
tas cultivadas en macetero a regimenes alternados

de humedad, encontrando que las plantas que su-
frieron un estrés antes de pinta y que posteriormen-
te recibfan riego normal, no lograron el peso de
baya de aquellas plantas que no presentaron estrés
antes de pinta, pero que fueron sometidas a restric-
cion después de este periodo. También determi-
naron que el crecimiento vegetativo estaba in-
fluenciado muy fuertemente por el aporte hidrico
en el periodo que va desde brotacién a pinta.

Pinta a cosecha

Déficit hidricos posteriores a pinta no afectan tan
fuertemente al fruto (Gurovich y Steiner, 1987;
Peacock y Dokoozlian, 1997; Williams et al.,
1995), aunque puede resultar en una rapida senes-
cencia de las hojas mas basales, seguido por absi-
cién de hojas y pérdida de canopia, lo que, a su
vez, puede producir dafio por golpe de sol y retra-
sar la madurez del fruto por una baja en los fotosin-
tatos (Wample, 1997).

Este dltimo aspecto no es tan claro, ya que algu-
nos autores sefialan que un déficit moderado pue-
de producir el efecto contrario, es decir, un adelan-
to en la madurez (Gurovich y Steiner, 1987; Pea-
cock y Dokoozlian, 1997). Peacock y Dokoozlian
(1997) encontraron, en la variedad Crimson Seed-
less que la reduccién del riego al 50% de la ETP,
seis a diez semanas antes de cosecha, produjo un
fuerte aumento del color y del contenido de azu-
car de las bayas, pero no afecté el peso de éstas, el
tamafio de ellas ni la produccién total o comercial.

En un estudio llevado a cabo por el INIA en la pro-
vincia de San Felipe, mostré6 que un déficit del
40% del riego en esta etapa en la variedad Thom-
pson Seedless, no afecté la produccién, el tama-
fio de bayas, el peso de racimos ni el crecimiento
vegetativo, ademds no se detectaron efectos en la
madurez de la fruta.

Postcosecha
Muchas veces, este periodo, posterior a la descarga

del parrén, es descuidado como estado de crecimien-
to, y se pone poca atencion al riego y/o fertilizacién.
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Si bien es cierto que ya no se puede afectar la pro-
duccién directamente, es importante recordar que
ésta es [a época normal para el crecimiento de rai-
ces, en especial las mas profundas (Ibacache y Lo-
bato, 1995) y reposicién de las reservas alimenti-
cias a nivel de yemas, tronco y sistema radicular
(carbohidratos y aminodacidos), que pueden tener
una incidencia importante en la brotacién de la
préxima temporada.

Receso invernal

Una de las mayores discusiones es si debe o no
regarse en invierno, en caso de falta de lluvias. En
este periodo, al no haber hojas presentes ni creci-
miento, los requerimientos hidricos de la parra son
menores que en las etapas anteriormente nombra-
das, pero también hay que considerar que en pri-
mavera se producird un periodo de activo creci-
miento de las raices, posterior de la brotacién en
la parte aérea y muy dependiente de la temperatu-
ra del suelo (Ibacache y Lobato, 1995), por lo que
riegos tardios que bajen la temperatura del suelo
y reduzcan su aireacién no son aconsejables.

Este Gltimo aspecto cobra especial importancia en
suelos con baja macroporosidad, donde el proble-
ma de la aireacién es particularmente delicado.
En suelos con escasa macroporosidad, donde rie-
gos muy tempranos impliquen flegar a brotacién
con una baja aireacion del suelo es preferible re-
gar en invierno para asegurar un tiempo suficien-
te para-drenar el suelo antes de que empiece el
crecimiento de las raices (septiembre a octubre,
segln Ibacache y Lobato, 1995).

Otros antecedentes, sin embargo, apuntan a que
la sequia invernal puede no tener efectos negati-
vos para la planta. En un estudio llevado a cabo
por el INIA, en Vicufia (IV Regi6n), durante tres
temporadas sobre la variedad Thompson Seedless,
se probé en un grupo de parras el efecto de la su-
presién de riego durante el perfodo de receso in-
vernal, y se compararon con plantas regadas du-
rante el invierno. En el primer grupo, el primer rie-
go se realizé en el momento de aplicacién de cia-
namida hidrogenada, en una fecha que fluctué
desde el 12 de junio al 19 de julio, y posteriormen-
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te se regd en forma normal. El segundo grupo se
regé cuando la humedad del suelo llegaba al 50%
de la humedad aprovechable.

Aunque no se encontraron diferencias significati-
vas, el tratamiento sin riego invernal obtuvo una
brotacién mdas precoz y ligeramente mayor. Tam-
bién hubo una mayor produccién total, dada por
un mayor nimero de racimos por planta, aunque
de peso individual algo menor, y un mayor creci-
miento vegetativo (peso de poda). Los autores, sin
embargo, no entregan antecedentes acerca de las
condiciones del suelo, que serfa de gran impor-
tancia en la decisién de aplicar o no riegos in-
vernales.

REQUERIMIENTOS DE SUELO
RESPECTO DEL RIEGO

La vid se adapta a un amplio rango de suelos. Se
observan vides creciendo en suelos que van des-
de arenosos, con gran contenido de gravas, a sue-
los muy arcillosos, suelos muy delgados o profun-
dos, con alta o baja fertilidad.

Pese a ser una especie poco exigente en suelos,
estudios Ilevados a cabo por el INIA, en el valle
de Aconcagua, sobre parronales decaidos prema-
turamente, indican que una importante causa de
este fenémeno se encuentra en factores de orden
edafico -especialmente compactacion y baja ma-
croporosidad- que limitan el desarrollo radical (Fi-
guras 3 a, b, ¢, d). Se ha determinado (Richards,
1983) que el contenido minimo no limitante de
macroporosidad que debe presentar un suelo para
el establecimiento de un parronal es de 14%.
Cuando un suelo se encuentra compactado, la
principal caracteristica que se reduce es la
macroporosidad, responsable directa del compor-
tamiento de los suelos respecto a infiltracién, dre-
naje y aireacién.

Letey (1985) propone el término Rango de Hume-
dad No Limitante (RHNL) para definir aquellos
contenidos de agua del suelo en que tanto la hu-
medad como la resistencia mecanica y la tasa de
difusién de oxigeno son apropiados para el creci-
miento de la planta. Suelos con una “alta fertili-
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Figura 3. Efectos de la macroporosidad, densidad aparente y resistencia a la penetracién del suelo
y el desarrollo de raices sobre el decaimiento del parronal. Extraido de CNR - INIA (2000).

dad fisica” serfan aquellos que presentan un RHNL
mdas amplio, mientras que suelos de “baja fertili-
dad fisica” serian aquellos en que el manejo del
riego debe ser en extremo cuidadoso, pues presen-
tan RHNL estrechos (Figura 4).

Estudios realizados por el autor anterior muestran
que la mayor limitante al crecimiento radicular,
en suelos compactados, no es la resistencia a la
penetracién sino el suministro de oxigeno a las rai-
ces. Cuando el suelo presenta una baja macropo-
rosidad, el tiempo que permanece saturado, lue-
go de un riego, se prolonga, y en condiciones épti-
mas de humedad la difusién de oxigeno es pobre,
es decir, una baja en la macroporosidad reduce el
RHNL.

Gran parte del problema de la baja “fertilidad fisi-
ca” del suelo, expresado principalmente como alta
densidad aparente, es debido a la pérdida de ma-
croporosidad. En el suelo, los poros de distinto ta-

mafio trabajan de manera diferente en los ciclos
de llenado/vaciado de agua del suelo. Mientras
que los mayores a 100 micrones, denominados

Y DECRECE ESTRUCTURACION

CONTENIDO DE HUMEDAD =i

AUMENTA DENSIDAD APARENTE

CONTENIDO DE HUMEDAD e

CONTENIDO DE HUMEDAD ~—p

Figura 4. Esquema de comportamiento del suelo frente al
Rango de Humedad no Limitante (RHNL).

UVA DE MESA EN CHILE



macroporos, son los responsables directos del dre-
naje del suelo y en gran medida del intercambio
gaseoso, los poros menores a 30 micrones retie-
nen la humedad que serd aprovechada por las
plantas.

La macroporosidad de un suelo estd dada principal-
mente por su estructura, y sélo puede ser mejorada
a largo plazo favoreciendo la actividad biolégica.

Otra de las formas que permiten asegurar un ade-
cuado nivel de macroporosidad es la labor de sub-
solado, en especial en preplantacién. En experien-
cias llevadas a cabo por INIA en el valle de Acon-
cagua se midieron propiedades fisicas del suelo
(densidad aparente, macroporosidad y resistencia
a la penetracién) antes de realizar un subsolado
de preplantacién e inmediatamente después de
realizado (Cuadro 3). El subsolado fue realizado
con un subsolador de 1,2 m de profundidad (root-
er), tirado por un tractor Caterpilar D9. El efecto
de esta labor en las propiedades fisicas del suelo
es notable, permitiendo aumentar la macroporosi-
dad en las estratas mds limitantes (primeros 50 cm).

El subsolado también puede realizarse después de
plantacién, - con menos efectividad, por la limi-
tacién que significan las plantas al realizar la la-
bor - logrindose una cantidad de suelo removido
menor. En el valle de Aconcagua se evalué el uso
de subsolado en una plantacién con sintomas de
decaimiento, y se encontré que el porcentaje de
suelo afectado por la labor no logra superar un 25%.
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El efecto del subsolado fue positivo: luego de una
temporada, se observé que todos los tratamientos
que fueron subsolados presentaron una mayor can-
tidad de raices finas por metro cuadrado de perfil,
siendo mucho més abundantes con un subsolado
de dos puntas, a 70 cm de profundidad y distan-
ciadas 2 m.

El subsolado en post-plantacién también puede te-
ner incidencia en la productividad, por el corte
de raices que implica, no obstante, algunos estu-
dios indican que esta poda de raices tiene un efec-
to benéfico en el crecimiento de nuevas raicillas.

Otro pardmetro en el cual se ve reflejada la ma-
croporosidad del suelo, es en la velocidad de infil-
tracion. En riegos superficiales especialmente, la
velocidad de infiltracion juega un rol fundamen-
tal en el manejo del agua en el suelo, determinan-
do el tiempo de riego y la eficiencia de aplica-
cion al afectar el escurrimiento superficial.

Trabajos realizados por Mufioz y Miranda (1985)
muestran que el manejo del suelo, y en especial
de la cubierta vegetal, tiene una gran relevancia
en la capacidad del suelo para infiltrar agua y dre-
nar rdpidamente el exceso de ésta. En San Felipe
se encontrd que la labor de rastraje entre hileras
aumenta el tiempo de riego a 14 horas para repo-
ner 71 mm, comparado con 9 horas en un suelo
en que se controlé la maleza con herbicida, y me-
nos de cuatro horas en el tratamiento en que se
controlaron las malezas de la entrehilera median-

Cuadro 3. Efecto de subsolado en preplantacién en el suelo.
Extractado de CNR - INIA (2000).

10 i ,50
30 1,47
50 1,50

70 1,45
90 1,40

Da: Densidad aparente (gr/cm?).
MP: Macroporosidad (%).
RP: Resistencia a la penetracion (Kpa).
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1.054
1.087
1.087
: 1.005
1,40 1.325



154

te cortes (segado) y de la hilera con herbicidas.
Este estudio demuestra la importancia de la activi-
dad biolégica del suelo en el mantenimiento y me-
joramiento de las propiedades fisicas de éste.

Un adecuado manejo del suelo implica mantener
una condicién estructural del suelo que facilite la
provisién hidrica adecuada y favorecer el desa-
rrollo de las raices. Un mayor desarrollo radical
implica un mayor potencial productivo, especial-
mente en un medio y condiciones favorables para
su funcionamiento, de tal manera que una canti-
dad menor de raices en un suelo con buena fertili-
dad quimica vy fisica puedan realizar el mismo tra-
bajo que una gran cantidad de raices en condicio-
nes mas pobres.

Estudios preliminares realizados por INIA, en el
valle del Tinguiririca, en donde se han probado
distintas cubiertas (mulch), se observé que desde
el punto de vista del ndmero de raices, cubrir el
suelo con cama de pesebrera tiene un muy buen
efecto, probablemente no sélo por el efecto fisico
en el suelo sino también por efecto del aumento
de la fertilidad. Comparado con el testigo, en el
que no se usé ninguna cubierta, la cama de pese-
brera usada como mulch, indujo la formacién de
casi el doble de raices por unidad de superficie
en la variedad Red Globe, sobre todo en los pri-
meros 50 cm de suelo. El uso de paja de trigo como
mulch también favorece la formacién de raices, pero
tiene un efecto mds limitado en profundidad (20 cm).

Una técnica que se estd probando para mejorar
las condiciones del suelo respecto al desarrollo ra-
dical (y por tanto mejorar el potencial producti-
vo) es el uso de camellones. En experiencias lle-
vadas a cabo por el INIA,en el valle de Aconcagua,
se observa que el empleo de camellones mejora
el desarrollo radical; aumenta el crecimiento vege-
tativo; mejora las reservas de carbohidratos y fésfo-
ro y aumenta el calibre y produccién del parronal.
Este efecto es, posiblemente, debido a que el ca-
mellén es un suelo sin compactacién y muy bue-
na macroporosidad, por lo que presenta condicio-
nes mds favorables para el desarrollo radical.

Gran parte de las estrategias de riego tienen direc-
ta relacién con las condiciones del suelo a regar.
Es muy distinto el manejo del riego en suelos arci-
llosos, con una baja velocidad de infiltracion y
gran capacidad de almacenaje de agua, que el que
debe llevarse a cabo en suelos ligeros y delgados.

Cuando se incluyen dos o mas suelos de distintas
caracterfsticas en una misma unidad de riego, se
dificulta el manejo. Caracteristicas del suelo como
velocidad de infiltracién, humedad aprovechable
y macroporosidad, determinan las caracteristicas
del riego (tiempo de riego, frecuencia, caudal). Al
incorporar suelos diferentes en una misma unidad
de riego, se pierde la posibilidad de ajustar los fac-
tores de manejo en funcién de los requerimientos
especificos del suelo.

Por otra parte, existen factores que deben conside-
rarse en el manejo del riego, pero que no estan
relacionados directamente con la evapotranspira-
cién, como el lavado de sales, lixiviacién de nu-
trientes o la proteccion del suelo frente a la ero-
sion. Estos factores también son dependientes del
suelo, y deben, por lo tanto, ajustarse a las condi-
ciones en que se esté operando.

El trazado final del huerto debe hacerse pensan-
do en estas caracteristicas del suelo, de manera
de independizar el riego para cada tipo de suelo
(Figura 5), incluso en el caso de riegos localiza-
dos. Caracteristicas del suelo que influyan en el
tamano y forma del bulbo (en especial textura)
pueden hacer recomendables frecuencias de rie-
go mayores en un suelo que en otro, o incluso, un
método de riego distinto, por ejemplo, doble Ii-
nea de goteros o microaspersién.

Es por ello que resulta importante realizar estu-
dios de suelo antes de iniciar la plantacién e, in-
cluso, antes de hacer el trazado de los cuarteles.
Es necesario contar con el estudio agroldgico que
separe el campo en unidades de manejo de acuer-
do a las caracteristicas edafolégicas del perfil, ta-
les como textura, estructura, estratificacién y pro-
fundidad.
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SUELO GUARTEL 1
FRANCO

SUELO

ARCILLOSO CUARTEL 3

Figura 5. Ejemplo de separacion de cuarteles.

METODOS DE RIEGO

La agricultura es la actividad econémica que, por
excelencia, requiere agua para su desarrollo. El
empleo del riego permite expandir el horizonte de
explotacién a dreas en donde las Iluvias no asegu-
ran un buen desarrollo del cultivo, pero la disponi-
bilidad del recurso hidrico es cada vez menor,
obligando a una optimizacién de su uso.

En Chile, de las 44.000 hectéreas de uva de mesa,
24.000 se hallan bajo riego localizado, correspon-
diendo al 54% del total (Romén, 2000). Se concen-
tran en la parte centro - norte del territorio, en don-
de el riego localizado por su caracteristica de aho-
rro de agua ha permitido la incorporacién de bas-
tas zonas al cultivo.

Riegos superficiales

Los riegos superficiales (surco, el méas comdn), to-
davia son largamente utilizados en los parronales
de nuestro pais, especialmente en la zona centro
y centro - sur. Su caracteristica principal es que el
agua forma una ldmina sobre el suelo, la que va
infiltrando con el tiempo. Permiten aprovechar la
capacidad que tiene el suelo para almacenar agua,
y si el terreno tiene caracteristicas topograficas
adecuadas, son mds baratos de implementar que
el riego localizado.

Los riegos superficiales permiten mojar un volu-
men de suelo bastante grande, por lo que existe
una mayor cantidad de suelo himedo para ser ex-
plorado por las raices, especialmente en forma
lateral. '
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Presenta el inconveniente que debe saturar el sue-
lo, por lo que la planta pasa periédicamente por
asfixia radical. Esto es especialmente problemati-
co en suelos de textura fina y poco estructurados,
donde el suelo puede quedar varias semanas en
condiciones de aireacién desfavorable, generan-
do una muerte de raices que dificulta la manten-
cién de un buen estado hidrico. Otro inconvenien-
te es que, al no poder aplicarse con una alta fre-
cuencia, no es factible de implementar en suelos
que presenten baja capacidad de almacenaje de
agua.

Otra desventaja de estos riegos es su baja eficien-
cia de aplicacién. Dado que es inevitable el es-
currimiento superficial, rara vez, incluso con el
uso de sistema californiano, alcanzan eficiencias
mayores al 60% (Gurovich, 1983). En lugares en
que la disponibilidad de agua es baja (la cual es
en practicamente en toda la zona de cultivo de la
uva de mesa), esta es una clara desventaja, respec-
to a los métodos de riego localizados.

El uso de riego californiano introduce una mejo-
ra, pues permite controlar de forma mds precisa el
caudal aplicado y acortar los surcos sin necesi-
dad de construir acequias que entorpezcan el tran-
sito de la maquinaria.

Surcos mds cortos permiten una mejor eficiencia
y uniformidad de aplicacién del agua, ya que el
tiempo que transcurre entre que el agua ingresa
al surco y que sale por la acequia de desagiie con-
diciona la uniformidad del riego, implicando un
déficit de infiltracion en la parte final del surco o
bien una pérdida por percolacién en la cabecera.

Tiempo de riego

En los métodos superficiales, el tiempo de riego
tiene directa relacion con la velocidad de infiltra-
cion del agua en el suelo, y con la humedad de
déficit a reponer. Como ya se ha comentado, en
suelos muy pesados este tiempo puede ser bastan-
te alto (Cuadro 4).

Para precisar el tiempo de riego, es necesario co-
nocer antes las caracteristicas de infiltracién del
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Cuadro 4. Tiempos de riego tipicos para distintos tipos de suelo, en horas.

30 0.2 0,7
40 0.3 1o

50 04 1,2
60 05 14
70 0.6 1,7
80 0,6 1,9
90 , 0,8 22
100 0,9 2,4

e

suelo. En suelos pesados y con baja macroporosi-
dad, este tiempo de riego puede llegar a ser de 24
horas para mojar 100 cm de suelo, mientras que
en un suelo de textura arenosa sélo se requerirdn
0,9 horas.

No obstante, ain habiendo determinado con exac-
titud la curva de infiltracion para un suelo, es posi-
ble estar aplicando un tiempo incorrecto, pues la
velocidad de infiltracién del suelo tiende a dismi-
nuir a medida que se avanza la temporada, gene-
ralmente por la formacién de una costra superfi-
cial por depésito de particulas sélidas, como are-
nay limos, provenientes del agua de riego, o bien
por la disturbacién de los agregados superficiales.
Lo anterior obliga a rehacer loa surcos durante la
temporada de riego.

Frecuencia de riego

En el caso de los riegos superficiales, la frecuen-
cia de riego es una funcién de la capacidad de al-
macenaje de agua que presente el suelo y de la
evapotranspiracién del cultivo.

En la medida que los suelos sean més delgados y
livianos, y que la zona presente una alta eva-
potranspiracién, mds frecuentes deben ser los rie-
gos. Esto acarrea problemas en la aireacién del
suelo, como ya se ha visto, dificulta el transito de
maquinaria, hace al suelo mas susceptible a la
compactacién y acelera la formacién de una cos-
tra superficial que dificulta la infiltracion.

Normalmente, se utiliza como criterio aplicar el
riego cuando se ha agotado un 50% de la hume-
dad aprovechable del suelo. En la variedad Thom-
pson Seedless, Amendbar (1983), quien trabajé so-
bre un suelo aluvial de textura franco-arcillo-are-
nosa a franco-arenosa, encontré que si se regaba
cuando el 50 a 60% de la humedad aprovechable
del suelo era agotada, se lograba un equilibrio en
el desarrollo vegetativo, una adecuada lignifica-
cién de la madera y una buena fructificacién al
ano siguiente. No se determing, sin embargo, si el
uso de otras frecuencias acarrea problemas.

El hecho de encontrar una buena fructificacidn en
la temporada siguiente a la aplicacion de un deter-
minado riego significa que el crecimiento vegetati-
vo no ha sido excesivo, puesto que la induccién
floral es, en gran medida, dependiente del asolea-
miento directo al que se exponga la yema (Sando-
val, 1987).

Es posible asociar el contenido de humedad del
suelo al que se desea regar (umbral de riego) con
un potencial mdtrico, y observar este Gltimo a tra-
vés de tensiémetros.

Para estimar la frecuencia de riego en una condi-
cion climatica y de suelo en particular, se puede
usar un sistema de programacion de riego, basa-
do en un balance hidrico como el que se muestra
en el Cuadro 5. Se deberd regar cuando la suma
de las evapotranspiraciones diarias iguale al défi-
cit de humedad aprovechable fijado como umbral
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Cuadro 5. Ejemplo de programacién de riego
basado en un balance hidrico.

Mes: enero

Cultivo: vid, cv. Thompson Seedless
Umbral de riego: 51,8 mm

Kp: 0,7

5,0
10,1

3 15,3
4 19,7
5 24.8
6 Inicio pinta 30,3
7 35,9
8 41,7
9 : 59 47,5 Riego
10 o 095 60 60
11 61 121
12 9,0 095 60 18,1
13 88 095 59 239
14 8,3 09 52 2972
15 7,5 09 47 339
16 75 09 47 386
17 6,0 09 38 424
18 68 09 43 467
19 6,6 09 42 50,8 Riego

de riego. El uso de un programa de riego debe en-
tonces estar apoyado por un conocimiento de las
caracteristicas del suelo, sistema radical, condi-
ciones climdticas del sitio que permitan modelar
la ETO (ya sea bandeja de evaporacién o microesta-
cién meteoroldgica) y el coeficiente de cultivo. Sin
embargo, es necesario tener presente que este sis-
tema de programacion debe estar asociado al uso
de sistemas de control del estado hidrico del sue-
lo o de la planta, que permitan realizar ajustes al
programa.

Riegos localizados
Los riegos localizados, cada vez més, desplazan a

los superficiales por las notables ventajas que tie-
nen los primeros sobre los segundos.
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Entre las principales ventajas que presenta la im-
plementacién de riegos localizados estan: aumen-
to de la eficiencia de aplicacién; mayor control
sobre el tiempo y la frecuencia de riego, aplica-
cion exacta y oportuna de fertilizantes, mayor faci-
lidad de manejo, menor utilizacién de mano de
obra. Ademds es posible utilizarlos en suelos de
alta pendiente o de topografia irregular.

Otra ventaja que presentan los riegos localizados,
respecto a los superficiales, es que no dependen
de la capacidad de almacenaje del suelo, por lo
que es posible realizar plantaciones en suelos del-
gados, muy livianos. Muchas veces, sin embargo,
en suelos de texturas gruesas o muy pedregosos
no se logra formar un bulbo de tamafio adecuado,
que permita un desarrollo radicular extenso. La ca-
pacidad del sistema radical de proporcionar un
suministro hidrico adecuado a la planta se rela-
ciona con el volumen de suelo que presente condi-
ciones para el desarrollo de raices y del conteni-
do de humedad de este volumen. Estudios prelimi-
nares hechos por el INIA, en el valle del Tingui-
ririca, sobre suelos de textura franco-arenosa fina
con gran pedregosidad, donde es dificil lograr un
bulbo himedo amplio, sefalan que la implementa-
cién de una doble linea de goteo tiene un efecto
favorable sobre el desarrollo radical, lograndose
un bulbo de mayor tamano y de humedad més uni-
forme. También se ha observado que el uso de do-
ble Iinea de goteo, tanto en la variedad Thompson
Seedless como Red Globe ha logrado incrementar
el porcentaje de bayas de mayor didmetro por so-
bre el uso de goteo simple.

Resultados similares se han obtenido en el valle
de Aconcagua, en suelos franco - arcillosos, don-
de el tamafio de bulbo hdmedo aumenté al usar
doble linea de goteo (Figura 6). Esto significé un
mayor nGmero de raices por metro cuadrado de
perfil de suelo, en comparacién con el uso de una
linea (Figura 7).

El uso de microaspersores es otra alternativa para
lograr un bulbo de mejores caracterfsticas de uni-
formidad de humedad y mayor tamafio, mejor in-
cluso que la doble Iinea de goteo (Figura 6), habili-
tando un mayor volumen de suelo para ser explo-
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1 lateral gotero de 4 I/ha 1 m. 2 laterales gotero de 8 I/h a 2 m. (Alternado)

i

60

174 13,0
18,3 16,2
192 16,6
18,1 15,5
18,9 16,0

(Alternado)

60 80

13,5 12,3
16,3 15,5
18,7 16,2
2041 18,1
18,8 17,8

Microaspersor

Figura 6. Perfiles de humedad para distintos métodos y tipos de riego localizado.
Extractado de CNR- INIA (2000).

Raices finas por m? de perfil desnudo Peso poda por planta

1400

1200

1000
800

600
400

Kg M.S./planta

200 [

1lat.4t/h 2 lat .4lhGl) 2 lat. 2Lk 2 lat . 8L/ (al)  Microasp . 1 lat . 4L/h 2 lat . 4L/ (alt) 2 lat . 2L/h 2 lat . 8L/h (alt) Microasp

[ ]96/97 9798 o890 B 99/00

Figura 7. Efecto del método de riego sobre el crecimiento de raices y parte aérea. Los tratamientos aplicados fueron:
una lateral, con goteros de 4 L/h; Dos laterales, con goteros de 4 L/h y usadas alternadamente; Dos laterales,
con emisores de 2 L/h y usadas simultineamente; Dos laterales, can emisores de 8 L/h con uso alternado
y microaspersién. Extractado de CNR - INIA (2000).

rado por las raices. Estudios preliminares realiza- Steven y Douglas (1994) reportan que con el uso
dos por el INIA, en los suelos de la cuenca del de microaspersién, la densidad radical decrece en
Tinguiririca, ya mencionados, se comparé el uso profundidad, mientras que en goteo esta disminu-
de riego por goteo simple, a doble hilera y riego cion de raices se observa tanto en el eje vertical
por microaspersién, y se encontré que el uso de como el horizontal. Asimismo, la gran variabili-
esta Gltima aumenta el nimero de rafces finas en dad del contenido de sales en el riego por goteo
el perfil, especialmente en los primeros 20 cm del introduce una dificultad extra en la programacién
suelo. del riego.
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En el valle de Aconcagua, se encontré que el uso
de microaspersores aumenta el tamafio del bulbo
y mejora la distribucién de humedad dentro de es-
te (Figura 6), sin embargo, el nimero de raices fue
menor que bajo el régimen de doble linea de go-
teros. Esto estarfa asociado a aplicaciones excesi-
vas de agua. El uso de una carga de agua que do-
blaba la demanda evapotranspirativa (aplicada por
medio de microaspersion) redundé en un aumen-
to exagerado de la humedad bajo los 40 cm de
suelo, y en una reduccién de la cantidad de rai-
ces, especialmente-en profundidad (Figura 7), lo
que afecté el peso de poda y la produccion de fru-
tos. Lo anterior estarfa demostrando la importan-
cia de mantener un adecuado equilibrio agua/aire
en el suelo, especialmente en suelos de textura
fina.

FRECUENCIA DE RIEGO

Actualmente, muchos parrones regados por goteo
0 microaspersi(’)n‘ usan una alta frecuencia, inclu-
so con riegos diarios. Este tipo de riego puede ser
adecuado para suelos de textura gruesa y con baja
capacidad de retencién de humedad, sin embar-
go, en algunos tipos.de suelo, especialmente en
aquellos que presentan una baja macroporosidad,
el empleo de riegos muy frecuentes puede signifi-
car problemas desde el punto de vista de la airea-
cion.

También se ha visto que en este tipo de suelos la
aplicacion de riegos muy frecuentes produce bul-
bos mds pequefios, ya que el agua no penetra en
el perfil, reduciendo la humedad total disponible
para la planta. En un estudio llevado a cabo por
el INIA, también en el valle de Aconcagua, y en
un suelo de textura franco - arcillosa, se probaron
tres frecuencias de riego distintas, regando cuan-
do la evapotranspiracién acumulada equivalia a
6 horas (9,3 mm), 12 horas (18,6 mm) y 18 horas
(27,9 mm). En la época de mayor evapotranspira-
cion (enero), esto significé que, en el primer caso,
se regaba en forma diaria, cada dos dias, en el
segundo caso, y cada tres dias, en el dltimo.

Los primeros resultados de este ensayo indican que
cuando se disminuye la frecuencia de riego y se
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aumenta la carga de agua, se logra formar un bul-
bo de humedad de mayor tamafio (Figura 8), au-
mentan las raices en el perfil, el crecimiento vege-
tativo medido como peso de poda y el tamafio de
bayas a cosecha (Cuadro 6).

Cuadro 6. Efecto de distintas frecuencias de
riego sobre vid, cv. Thompson Seedless

Riegode ‘
6 horas 56,152 1.71a
Riego de

12 horas 500,73 a 1,754

Riego de
18 horas

699,17 b

Letras distintas indican diferencia significativa LSD 95%.

También se observé que las plantas que tuvieron
una menor frecuencia de riego mantenian poten-
ciales hidricos xilematicos a medio dia mas altos,
incluso antes del riego, probablemente por efecto
de la mayor amplitud del bulbo himedo.

CONTROL DEL RIEGO

Asl como los programas fitosanitarios se apoyan
en el monitoreo de plagas, o en los programas de
fertilizacion se realizan andlisis foliares y de sue-
fo, el programa de riego también debe ser contro-
lado, para poder ajustar el riego a las necesidades
especificas del cultivo.

El balance que se realiza a través de un registro
de evapotranspiracién no asegura que se esté cum-
pliendo en la realidad. Es posible que se esté sub-
estimando o sobrestimando la evaporacién del cul-
tivo, o que la velocidad de infiltracion de agua al
suelo haya sufrido variaciones, debido a depdsi-
tos superficiales o compactacion, o que por algln
otro motivo no se esté regando con la cantidad
correcta (por ejemplo, obturacién de emisores en
riego localizado). Debido a esto, es necesario con-
tar con mecanismos de control del riego.
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Figura 8. Bulbos de humedad (%) para distintas frecuencia de riego al usar riego por goteo.

Los métodos de control que se utilizan en riego
son fundamentalmente de dos tipos: al suelo o a
la planta. Aunque estos métodos pueden usarse
aisladamente, existen factores que distorsionan la
interpretacién o la lectura, por lo que es siempre
recomendable apoyarse en mds de uno.

Uso de barrenos y calicatas

Entre los métodos de control al suelo, el mas senci-
[lo es el control sensorial del perfil, por medio de
calicatas o barreno. Consiste en tomar muestras de
suelo a distintas profundidades y observar el conte-
nido aparente de humedad. Este método es de muy
facil aplicacién, pero requiere cierta experiencia.

El uso de calicatas es siempre recomendable, pues
permite una visualizacién més completa de la hu-
medad del suelo, y ademds permite observar el es-
tado general del suelo y del desarrollo de raices,
para comprobar la calidad del riego que se estd
utilizando.

Las calicatas deben ser anchas y profundas, de tal
manera que se pueda apreciar todo el sistema radi-
cal de las plantas.

Tensiéometros

Este método se basa en la observacién del poten-
cial métrico que presenta el agua en el suelo, que
se puede medir por medio de tensiémetros (Figura
9). Este aparato registra, en un manémetro de va-
cio, la tensién a la que se encuentra el suelo alre-
dedor de él. Normalmente se usan baterfas de dos
tensiometros, uno superficial, en la zona de mayor
concentracion radical que permite visualizar la dis-
ponibilidad de agua para el cultivo, y otro més pro-
fundo para controlar la profundidad del riego.

Existen otros instrumentos (watermark y bloques
de yeso) que tienen la misma funcién, y que han
sido calibrados para obtener lecturas en las mis-
mas unidades que los tensiémetros de vacio. Los
valores tipicos de los tensiémetros y su significa-
do agronémico se muestra en el Cuadro 7.
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Mano6metro
de vacio

Capsula de ceramica

Figura 9. Tensiémetro con manémetro de vacio.

Cuadro 7. Lectura de tensiometros y
su significado agronémico

0-10 Suelo saturado

10-25 Suelo adecuadamente mojado
en riego localizado

25-60 Rango usual en riego superficial
60-100 Rango:seco
100-200 Rango muy seco

Peacock y Dokoozlian (1997), controlando el po-
tencial del suelo a 45 cm de profundidad bajo el
emisor (dos goteros de 4 L/h por planta), han en-
contrado que, en plantas sin estrés, este valor bor-
dea los -15 a -20 KPa. En la misma experiencia,
en plantas que se regaron con un 50% de ETc, mos-
traron sintomas de estrés cuando este potencial
lleg6 a los -60 KPa.

Este método debe ser utilizado con cuidado en rie-
go localizado (goteo, microaspersién) por la for-
ma en que se distribuye [a humedad (Figuras 6 y
7). Al formarse un bulbo, el contenido de hume-
dad en el suelo varia no sélo en funcién de la pro-
fundidad como en el riego superficial, sino tam-
bién por la distancia del emisor. De esta manera,
un tensiémetro marcard valores bajos atiin cuando
el riego sea deficitario si estd ubicado muy cerca
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del emisor, o bien valores muy altos, incluso, cuan-
do hay peligro de asfixia radical si estd fuera del
bulbo himedo.

Para ubicar los tensiémetros es importante reali-
zar calicatas y estudiar la distribucién del bulbo y
las raices, pues es necesario que la lectura del ins-
trumento refleje lo mas fielmente posible la situa-
cién de la planta.

Los métodos basados en pardmetros obtenidos de
las plantas tienen la ventaja de que integran el
contenido de humedad de toda la zona radical,
pero requieren de instrumentos especiales y una
interpretacién mds cuidadosa.

Potencial hidrico xilematico

El agua en la planta se encuentra bajo tension, y
ésta aumenta en la medida que aumenta fa deman-
da evaporativa de la atmésfera y la disponibilidad
de agua en el suelo disminuye. La tensién xilemati-
ca se puede medir por medio de una cdmara de
presion o bomba Scholander (Figura 10). Para ello
se cortan hojas, se colocan dentro de la cdmara y
se aplica una presién equivalente a la tensién a
que se encuentra el agua en el xilema. La savia
xilemdtica aparece entonces por el peciolo, y se
registra el valor que marca el manémetro.

—4
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1. Camara de acceso
3. Tapon de goma
5. Manometro

2. Peciolo de la hoja a medir presion
4, Liave de paso reguladora de presion
6. Balon de nitrogeno a presion

Figura 10. Esquema de bomba de presién
tipo Scholander.
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Durante el dia, la tension de la savia aumenta co-
mo consecuencia del aumento en la demanda eva-
porativa de la atmésfera, llegando a su punto mini-
mo cerca del medio dia y a su valor més alto an-
tes de amanecer, cuando no hay evaporacién (Fi-
gura 11).

Felmer y Ortiz (1997) han encontrado que al me-
dirse el potencial xilemético antes del amanecer
no se refleja el estrés de la planta, pero cuando el
potencial llega a su minimo valor diario (en el mo-
mento de mayor déficit de vapor de agua en la at-
moésfera, cercano a mediodia), plantas bien rega-
das bordea los -0,9 MPa, mientras plantas que reci-
bieron el 50% de la ETc maxima del cultivo presen-
taban valores de -1,0 MPa, y plantas regadas con
el 25% de la ETc presentaron valores de -1,2 MPa.

En experiencias llevadas a cabo por el INIA en la
zona de Aconcagua, V Regi6n, con la variedad
Thompson Seedless se ha encontrado que en plan-
tas bien regadas el potencial xilemdtico observa-
do a medio dia es del orden de los -0,6 MPa, mien-
tras que las plantas sometidas a un riego del 60%
de la ETc mdxima registraban potenciales de -0,8
a -1,0 MPa. No obstante, Williams et al. (1995)
postulan que la planta no esta verdaderamente es-
tresada hasta alcanzar potenciales de -1,1 MPa.

Hardie y Considine (1976) reportan que los sinto-
mas de estrés (marchitamiento de hojas jévenes y
pampanos) aparecen en las plantas en aquellos

dias en que el potencial xilemdtico tomado en la
madrugada llega a -0,4 MPa. Estos mismos auto-
res seffalan que el rendimiento fotosintético de la
vid se ve comprometido cuando el potencial xile-
matico llega a los -0,5 MPa, y es completamente
detenido por el cierre estomético cuando llega a
los -1,2 MPa.

Fitomonitores

Los avances en la electrénica han permitido desa-
rrollar la lectura de una serie de sucesos capaces
de reportar permanentemente el comportamiento
hidrico de las plantas. Entre ellos destacan los cap-
tores de desplazamiento lineal o dendrémetros (Fi-
gura 12), que permiten medir el crecimiento dia-
rio de los érganos de una planta y los medidores
de flujo de savia que miden la velocidad de circu-
lacion del agua en el xilema.

Captores de desplazamiento lineal. En los 6rga-
nos de una planta se presentan dos tipos de creci-
miento a escala diaria: uno irreversible, dado por
el crecimiento y divisién celular, y uno reversible
producto de la acumulacién o pérdida de agua en
los tejidos eldsticos. Los captores de desplazamien-

" to lineal permiten cuantificar estas variaciones de

didmetro y registrarlas permanentemente. El 6rga-
no que mds se utiliza para este tipo de medicio-
nes es el tronco, ya que integra todo el régimen
hidrico de la planta (Figura 13).
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Figura 11. Evolucién del potencial xilemdtico durante el dfa. Extractado de Felmer y Ortiz (1997).
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Figura 12. Esquema de un captor de desplazamiento
lineal.

Durante parte del dia, el consumo de agua supera
a la absorcién que pueden efectuar las raices des-
de el suelo, ocupdndose agua de los tejidos que
componen el tronco y disminuyendo el didmetro
de éste. En la noche, al cerrarse los estomas, la si-
tuacion se invierte y el tronco aumenta su didme-
tro hasta que la evaporacion desde las hojas nue-
vamente supera la tasa de entrada de agua desde
el suelo. Por lo tanto, diariamente existird una con-
traccién, y su magnitud estd relacionada con el
estado hidrico de la planta. A mayor déficit de hu-
medad, se produce mayor contraccién diaria.
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Estudios realizados por el INIA, en la provincia de
San Felipe, se encontré que en plantas bien rega-
das esta contracciéon no supera los 1,5 mm, inclu-
so en dias con evaporaciones de bandeja de 6,5
mm, mientras que en plantas regadas con el 60%
de la ETc la contraccién es de 2 a 2,5 mm, salvo
los dias con evaporacion de bandeja especialmen-
te baja (Figura 13).

Medidores de flujo de savia (TDP). Los medidores
de flujo de savia (Figura 14), registran el enfria-
miento de una termocupla calentada con una resis-
tencia, respecto a otra termocupla que no es calen-
tada, ambas expuestas al flujo de savia en el tron-
co. Por medio de ecuaciones de flujo, es posible
saber la velocidad que tiene la savia en el tronco,
y si se conoce la seccién transversal del flujo, es
posible conocer el flujo de savia desde el tronco
y rafces hacia las hojas.

Se ha visto que el flujo de savia durante el dia varia
en forma proporcional a la radiacién solar, refle-
jando el flujo que ocurre desde las raices hasta
perderse como vapor por los estomas (Figura 15).

Al disminuir la disponibilidad de agua en el sue-
lo, la planta sufrird un deterioro en su condicién
hidrica, la que finalmente producird el cierre par-
cial o total de los estomas. Este cierre estomético
tiene por finatidad reducir la evaporacion de agua
desde las hojas, y por lo tanto, debe observarse
una disminucién en el flujo de savia. Conociendo
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Figura 13. Contraccién maxima diaria del tronco en distintos regimenes de humedad. Extractado de FIA — INIA (2000).
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