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1. INTRODUCCIÓN

El agua constituye un recurso natural, único, finito e
indispensable para todo organismo viviente y para
gran parte de las actividades económicas y produc-

tivas del hombre. A pesar de su aparente abundancia, solo
un 0,74% del agua presente en el planeta corresponde a
agua dulce y se halla en lagos, ríos, pantanos, depósitos
subterráneos, la atmósfera y los sistemas biológicos.

El Informe País "Estado del Medio Ambiente 2002", edi-
tado por la Universidad de Chile, evaluó que la disponi-
bilidad de agua promedio al año 1992 alcanzaba a 5.475
m3/año por habitante; inferior al valor medio de disponi-
bilidad de agua apta para el consumo humano en el pla-
neta que es de 9.500 m3/año por habitante, lo que mues-
tra la condición crítica de disponibilidad hídrica de Chi-
le. Sin embargo, al incluir los glaciares del Sur de Chile,
esta disponibilidad aumentaría a unos 70.000 m3/año por
habitante, pero esta disponibilidad es solo a nivel de re-
servas actualmente no disponibles.

Sin embargo, el valor promedio de disponibilidad de agua
no refleja la desigual distribución de los recursos hídricos
en el país. Por ejemplo, entre las regiones de Arica-
Parinacota y Metropolitana, la disponibilidad natural de
agua promedio es inferior a 1.000 m3/año por habitante,
alcanzando en algunos sectores los 500 m3/año por ha-
bitante, umbrales considerados internacionalmente como
altamente restrictivos (DGA, 1999). Agrava lo anterior el
hecho de que en esta zona habita el 51,9% de la pobla-
ción de Chile (Censo 2002) y se desarrollan las activida-
des económicas más importantes del país y más deman-
dantes de agua: la minería, la agricultura, la industria y el
consumo de agua potable.
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En nuestro país, hasta 1996, el sector agrícola demanda-
ba el 81% del las aguas destinadas al uso consuntivo,
estimándose que al año 2017, se reduciría al 76,9% del
total y se prevé que el sector industrial aumentará el uso
de agua consuntiva en un 4,3%. Todo lo anterior se pro-
ducirá en un escenario de agricultura exportadora, en don-
de el uso del agua de riego es el pilar fundamental para
su éxito, por lo tanto el uso eficiente de los recursos
hidricos y las prácticas de riego serán los principales ob-
jetivos a mejorar.

La práctica del riego implica poder responder a tres pre-
guntas básicas: ¿cuánto regar?, ¿cuándo regar? y ¿cómo
regar? La adecuada respuesta a estas preguntas permitirá
obtener una alta producción y calidad de producto, dis-
minuir los costos de energía y mano de obra involucradas
en el riego y evitará la contaminación de acuíferos por
percolación de fertilizantes. Las respuestas a ¿cuándo y
cómo regar?, se obtienen a partir de un buen sistema de
programación y control de riego. Para ello se debe deter-
minar adecuadamente la demanda neta y bruta de agua
que requiere el cultivo, de acuerdo a las características
climáticas y fenológicas de este, y conocer la capacidad
de retención de agua del suelo. La respuesta a ¿cómo re-
gar? corresponde a la selección del sistema de riego más
adecuado a las condiciones del cultivo, del suelo y dis-
ponibilidad de agua.

El presente manual está destinado a profesionales y téc-
nicos que estén incursionando en el tema de riego en
nuestro país. En este documento encontrarán un apoyo
para responder adecuadamente las tres preguntas bási-
cas ya mencionadas.
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2. CARACTERÍSTICAS CLIMÁTICAS
DE LA ZONA REGADAS EN CHILE

Las necesidades de riego están condicionadas por factores climá-
ticos. Por una parte, están aquellos factores que definen las nece-
sidades de agua de las plantas, o su evapotranspiración, tales como

la radiación solar, la temperatura el viento y la humedad relativa entre
otros factores. Por otro lado están las precipitaciones, tanto en distribu-
ción y magnitud, que determinan la magnitud del aporte natural de
agua para satisfacer las necesidades de las plantas.

En términos simples, las necesidades de riego quedan definidas por:

NR = ET - Pp

Donde, NR, corresponden a las necesidades de riego, ET es la evapo-
transpiración del cultivos y Pp, las precipitaciones. Si para un período
dado la ET es superior a las precipitaciones, entonces será necesario
regar, para satisfacer los requerimientos hídricos de las plantas.

El clima de Chile comprende un amplio rango de condiciones, a través
de una gran escala geográfica que se extiende por casi 40 grados de
latitud. Generalizando, al analizar los diferentes territorios de la geo-
grafía de Chile, el norte tiene un clima más seco con temperaturas rela-
tivamente altas, mientras que el sur posee un clima más fresco y más
húmedo. La precipitación es más frecuente durante los meses de in-
vierno. Así por ejemplo, entre las latitudes sur 18,3o a 30o, las precipi-
taciones son muy bajas, en esta zona las precipitaciones pueden fluc-
tuar entre los 0,9 y 17 mm en zonas costeras del norte grande y los 119
mm anuales, en la localidad de La Serena. Más hacia el sur, por ejem-
plo entre las latitudes 32o y 38o sur, las tasas de precipitación fluctúan
entre 300 y 1276 mm/año. De Concepción al sur (latitud 38o a 46o sur):
las lluvias se hacen mucho más fuertes, llegando a los 2.593 mm anua-
les, en Valdivia.
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La distribución y cantidad de las precipitaciones definen la magnitud y
la longitud de la estación seca, entendiendo como tal aquellos meses
en que las precipitaciones son inferiores a la evapotranspiración. La
estación seca normalmente corresponde al período de primavera vera-
no, por lo que se requiere de riego para satisfacer las necesidades
hídricas de las plantas. En la Figura 1, a modo de ejemplo se presenta
la distribución anual de las precipitaciones y de la evapotranspiración,
representada por la evaporación de bandeja clase A, para la provincia
de San Felipe, Región de Valparaíso. Esta zona presenta un período
seco de 8 meses, el cual se extiende de Septiembre a Abril, período en
el cual los requerimientos hídricos de los cultivos se deben suplir me-
diante riego.

Figura 1. Balance entre las precipitaciones y la
evapotranspiración de bandeja con datos de la estación

meteorológica de la Escuela Agrícola de San Felipe,
ubicada en la parte alta del Valle del Aconcagua.

En la Figura 2 aparece la distribución espacial del número de meses
secos a lo largo de nuestro país. El período seco disminuye de norte a
sur. La principal zona de producción frutícola de Chile, que se extien-
de desde la región de Coquimbo hasta la región del Maule, presenta un
período seco que varía entre 10 y 5 meses al año, respectivamente. Lo
anterior indica que en el desarrollo de la fruticultura, la necesidad de
contar con agua de riego es determinante.
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2.1 Variación interanual de la evapotranspiración
y de las precipitaciones

Como ya se ha indicado las necesidades de riego quedan definidas por
la magnitud de la evapotranspiración y la magnitud de las precipitacio-
nes. Ambos factores presentan una variabilidad espacial, es decir cam-
bian de acuerdo a la latitud y la longitud, presentan una variabilidad
anual (entre meses del año) y una variabilidad interanual (entre años).

Figura 2. Distribución del número de meses
secos en Chile. Adecuado de Atlas de Zonas

Áridas de América Latina y el Caribe,
(adaptada de Verbist et al., 2010).
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Conocer esta variabilidad es de especial relevancia para la estimación
de las necesidades de riego.

2.1.1 Evapotranspiración

Las características climáticas que condicionan la evapotranspiración
de los cultivos, son la radiación, temperatura, la humedad relativa, el
viento y características propias del cultivo, tales como el área foliar, su
arquitectura, distribución de estomas, entre otros. El efecto climático
queda reflejado en la evapotranspiración de referencia (ETo) que engloba
los parámetros antes indicados, sin incluir el factor planta, y da una
muy buena idea del poder de evapotranspiración de la atmosfera en
diferentes localidades y épocas del año.

La ETo puede ser calculado a partir de datos meteorológicos, utilizando el
método FAO Penman-Monteith o un evaporímetro de bandeja clase A.

En general, en Chile, los mayores valores de ETo, se presentan entre los
meses de diciembre, enero y febrero y los menores entre los meses de
junio y julio (Figura 3). La variación interanual de la evapotranspiración,
para una localidad determinada, es relativamente baja, como se puede
ver en la figura 3, ya que un componente muy importante que define la
ETo, como es la radiación solar, depende de la latitud.

Figura 3. Variación anual e interanual de la ETo la
provincia de San Felipe, Región de Valparaíso.

Fuente: Escuela Agrícola de San Felipe.
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Dado que la variación interanual de la ETo es baja,  para realizar ba-
lances hídricos y determinar necesidades de riego, es posible utilizar
valores promedio de ETo ( anuales o mensuales según sea el caso), de
un cierto número de años, normalmente entre 5 a 10 años.

2.1.2 Precipitaciones

A diferencia de lo que ocurre con la evapotranspiración donde la va-
riación interanual es baja, en las precipitaciones se produce una gran
variabilidad, tanto en su distribución anual como interanual, como lo
ilustra la Figura 4. En esta figura se muestra la variación anual e
interanual para una serie de 6 años en la Localidad de San Felipe (Valle
de Aconcagua).

Figura 4. Distribución anual e inter anual de las precipitaciones
en la provincia de San Felipe, Región de Valparaíso.

Fuente: Escuela Agrícola de San Felipe.

Dado que las precipitaciones tienen un alta variabilidad, la determina-
ción de su valor medio no tiene ninguna significación desde el punto
de vista de satisfacción de las necesidades de riego de los cultivos.
Para realizar un balance hídrico, que determina las necesidades de rie-
go, no es posible utilizar valores promedio de las precipitaciones, es
necesario conocer la magnitud de las precipitaciones considerando un
cierto grado de probabilidad de ocurrencia. Con fines de riego es nece-
sario determinar la magnitud de precipitaciones con un 85% de proba-
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bilidad de ocurrencia. Esto quiere decir que en una serie histórica de
100 años, solo en 15 de ellos se obtendrá una magnitud de precipita-
ciones inferiores a la calculada. Desde el punto de vista de probabili-
dades, el valor promedio, significa que en una serie de 100 años, solo
en cincuenta años se obtendrá un valor igual o superior al promedio, y
en el resto de los años las precipitaciones serán inferior al promedio.

Precipitación 85% de probabilidad de ocurrencia

En el caso de las precipitaciones, entonces, es necesario realizar un
cálculo de probabilidades de ocurrencia, ya sea a nivel anual o men-
sual, según sea el caso. El análisis probabilístico de datos exige mues-
tras totalmente aleatorias, es decir, muestras sin sesgo, independientes
y homogéneas. Por tanto, los registros utilizados deben ser lo más ex-
tensos que sea posible, con el fin de reducir el error en los resultados
(por ejemplo entre 10 y 20 años).

En el Cuadro 1 se presentan algunas de las ecuaciones que se utilizan
para calcular la probabilidad de igualar o exceder una cierta precipita-
ción en un número de años determinado.

Cuadro 1. Ecuaciones para calcular probabilidades de
excedencia u ocurrencia de una precipitación.

Probabilidad de
Nombre Año excedencia (P)

California 1923 m
(*)

N

Hazen 1930 2m -1

2N

Weibull 1939  m
N+1

(*) N= número total de valores de la muestra;
m= número de orden de los valores ordenados de mayor a menor.
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En el Cuadro 2 se presenta un ejemplo para estimar cual sería la preci-
pitación de una localidad con un 85% de probabilidad de excedencia
(PO). En el caso del ejemplo que hacemos referencia (cuadro 2), se
puede observar que las precipitaciones pueden fluctuar entre los 1.092
y 118 mm/año. El valor promedio es de 704,3 mm/año, en este caso
(PO 50%). En el mismo cuadro se puede ver que a medida que aumen-
ta la probabilidad de ocurrencia disminuye la magnitud de la precipi-
tación. La precipitación 85%  corresponde a 335,8 mm, y se obtuvo de
la  interpolación entre la probabilidad 78,6% (486,1 mm)  y la 85,5%
(318,3 mm).

Cuadro 2. Estimación precipitación anual con 85% de probabilidad
de excedencia. Estación Coltauco - VI Región,

a través del método de Weibull.

Precipitación Probabilidad Ocurrencia
Numeral Año (mm)  (PO) Weibull

1 1997 1091,5 7,1

2 2002 933,7 14,3
3 2008 910,6 21,4

4 2000 867,9 28,6
5 2001 826,5 35,7

6 2005 822,6 42,9
7 2006 704,3 50,0

8 1999 581,5 57,1
9 2009 558,2 64,3

10 2003 525,3 71,4
11 2004 486,1 78,6

12 2007 318,3 85,7
13 1998 117,9 92,9

PO (85%) 335,8

N = 13 PO = (m/(N+1)).
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3. PROPIEDADES FÍSICAS
DEL SUELO

El suelo es un sistema poroso, heterogéneo, polifacético y disper-
so. Las fases que constituyen el suelo son la fase sólida, la fase
líquida y la fase gaseosa (Figura 5). La fase sólida, o matriz, está

compuesta por material mineral y materia orgánica. Parte de este mate-
rial está constituido por partículas de muy pequeño tamaño, las que en
su conjunto tienen una gran superficie específica .La fase líquida está
constituida por el agua del suelo, la que siempre contiene substancias
disueltas, por lo que debería llamársele con mayor propiedad solución
suelo. La fase gaseosa está constituida por la atmósfera del suelo y por
diferentes gases, principalmente oxígeno y anhidro carbónico.

Figura 5. Componentes del
suelo. Aproximadamente el
50% del suelo está ocupado

por la fase sólida. El otro 50%
corresponde a los poros, los
que se encuentran ocupados

por agua y aire.

En el suelo las partículas sólidas
sufren ciertos arreglos y confor-
maciones, formando agregados,
los que dejan espacios entre
ellos, denominados poros. Es en
estos espacios porosos donde se
ubica el agua y el aire.

La proporción relativa de estas
tres fases en el suelo no es fija,
sino que está cambiando cons-
tantemente, dependiendo de va-
riables climáticas, vegetación y
manejo. Una composición idea-
lizada de los componentes del
suelo se muestra en la figura 5.

La parte sólida del suelo está formada por la mezcla de partículas, or-
gánicas e inorgánicas, de diferente tamaño y características. Dentro de
las inorgánicas, se reconocen tres fracciones por tamaño, denomina-
das arena, limo y arcilla y cada una tiene diferentes características quí-
micas y físicas, lo que le otorga propiedades diferentes al suelo.
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Textura

De acuerdo a la clasificación
del Departamento de Agricul-
tura de los Estados Unidos
(USDA), las partículas sólidas
del suelo se pueden clasificar
de acuerdo a su tamaño (Cua-
dro 3).

La proporción relativa en que
se encuentra la arena, el limo
y arcilla en el suelo se deno-
mina textura. Por ejemplo, se

Figura 6. Textura de los suelos: según proporción
de arena, limo y arcilla.

Cuadro 3. Tamaño de partículas y
su clasificación según el USDA.

Fracción Diámetro (mm)

Arena muy gruesa 2,00 - 1,00

Arena gruesa 1,00 - 0,50
Arena media 0,50 - 0,25

Arena fina 0,25 - 0,10
Arena muy fina 0,10 - 0,05

Limo 0,05 - 0,002
Arcilla < 0,002

dice que un suelo es de textura arenosa, gruesa o liviana cuando tiene
gran cantidad de arena, poco limo y arcilla, asimismo la textura de un
suelo es franca cuando tiene bastante limo y arena y poca arcilla. Un
suelo es de textura arcillosa o pesada cuando tiene una gran propor-
ción de arcilla y limo y muy poca arena (Figura 6).

La textura de suelo se puede determinar ya sea de una manera senso-
rial o al tacto, lo que se puede realizar in situ, o bien mediante análisis
de laboratorio.

La determinación textural al tacto es una técnica de terreno de fácil
aplicación una vez adquirida cierta práctica para distinguir las diferen-
tes partículas. En la Figura 7, se presenta un diagrama que puede ser
utilizado como guía para determinación de la textura al tacto.
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Figura 7. Pauta para determinación de textura al tacto.
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La determinación de la textura del suelo también se puede realizar
mediante análisis cuantitativo en laboratorio. El uso de técnicas de labo-
ratorio (método de Bouyucos por ejemplo), permite determinar el por-
centaje real de arena, limo y arcilla presente en una muestra de suelos,
expresado en porcentaje. Una vez separadas las diferentes partículas,
se puede determinar la clase textural del suelo, mediante el uso del
"triángulo textural", siendo el más usado el del USDA (Figura 8), que
permite determinar la textura del a partir del porcentaje de las diferen-
tes partículas .

Figura 8. Diagrama triangular de las clases texturales
básicas según el tamaño de las partículas, Fuente: USDA.

Estructura

Estas partículas elementales (arena, limo y arcilla y las partículas orgá-
nicas) se agrupan entre sí constituyendo agregados, lo que correspon-
de a la estructura del suelo.

La agregación del suelo puede asumir diferentes modalidades, lo que
da por resultado distintas estructuras y por ende diferentes propiedades
del suelo. La estructura del suelo es una característica modificable,
dependiendo del manejo que se le aplique.
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Se distinguen cuatro tipos de estructura.

1. Laminar: Su formación comúnmente es producto del laboreo de
suelos de texturas moderadamente finas. Sus agregados son aplana-
dos, como capas o láminas, los cuales comúnmente están sobre-
puestos o traslapados. Sus características son: poseer un alto grado
de compactación, poca capacidad de percolación, usualmente po-
see poca materia orgánica. Las raíces no pueden penetrarlos por lo
que tienden a crecer en sentido horizontal.

2. Prismática: los agregados tienen el eje vertical 5 a 6 veces de mayor
tamaño que el eje horizontal. Su formación comúnmente se asocia
a drenaje restringido y a un marcado humedecimiento-desecamien-
to estacional. Está asociada a texturas arcillosas.

3. De bloques: los ejes horizontales y verticales son de dimensiones
similares, de tal manera que los agregados son aproximadamente
equidimensionales.

4. Granular: Son esferas porosas, imperfectas, de tamaño pequeño, de
caras redondeadas y de superficies irregulares. Por lo general se apre-
cian en horizontes superficiales. Estas unidades son penetrables por
las raíces finas, presentan un buen balance agua/aire. El exceso de
agua drena fácilmente. Su contenido de materia orgánica es, en ge-
neral, moderado (3 a 5%).

En la Figura 9 se presentan un dibujo que caracteriza los cuatro tipos
de estructuras.

Figura 9. Estructuras del suelo.

La estructura del suelo,
en cierto modo, modifi-
ca las propiedades físi-
cas que son controladas
por la textura del suelo,
como por ejemplo la re-
lación entre macro y
microporos.
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Los macroporos son esenciales para el flujo del aire que suministra el
oxígeno para el crecimiento de raíces y la fauna edáfica y para el mo-
vimiento rápido del agua. Los microporos, en cambio, prioritariamente
retienen el agua que en definitiva utilizará la planta. En consecuencia
un balance apropiado de tamaño de poros refleja mejor la relación
posible el suministro de agua y aire.

Por lo tanto, el grado de estructuración es un factor importante en la
dinámica del agua en el suelo, en la aireación y en la facilidad con que
se desarrollan las raíces.

La estructura del suelo puede ser modificada por las labores culturales
que se realicen. Por ejemplo, el excesivo paso de maquinaria agrícola
puede producir serios problemas de compactación. La compactación afec-
ta directamente la estructuración del suelo, destruyendo principalmente
los macroporos, donde ocurre el movimiento del agua y del aire. Esto
afecta el crecimiento y desarrollo radicular, ya que existe una disminu-
ción de la actividad biológica alrededor de las raíces por un insuficiente
aporte de oxigeno y un aumento de los niveles de dióxido de carbono.

3.1 Relaciones masa volumen en los suelos

Dado que el suelo es un medio poroso, es decir existen espacios entre
las partículas sólidas, se pueden establecer una serie de relaciones masa-
volumen, que son de gran utilidad en las prácticas de manejo, tanto
del suelo como del agua de riego. La Figura 10 presenta un diagrama
esquemático del suelo, útil para definir las relaciones de volumen y de
masa entre los tres componentes del suelo (aire, agua, partículas).

A partir de este diagrama se pueden definir los términos que se usan
generalmente para expresar las relaciones de los tres constituyentes
básicos del suelo, éstos son:

3.1.1 Densidad aparente (Db, g/cm3)

El término densidad refleja la cantidad de masa que ocupa un volumen
determinado. Según esta definición la densidad aparente corresponde
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a la masa de sólidos (partículas) de un volumen total conocido de sue-
lo. Se expresa en g/cm3. El volumen total de suelo corresponde al ocu-
pado por las partículas sólidas y por los poros. La densidad aparente
queda definida por la siguiente expresión:

MsDb=
Vt

Donde:
Ms = Masa del suelo seco (g).
Vt = Volumen total (cm3).

La densidad aparente al igual que la textura influye en la retención de
humedad del suelo y en la profundidad radicular que puedan desarro-
llar los cultivos. En un suelo arenoso la densidad aparente (Db) es alta,
mientras que en un suelo arcilloso la Db es baja, siempre que este
último no se encuentre compactado. La densidad aparente puede ser
alterada por las labores de cultivo: ya sea disminuyéndola o aumentán-
dola (compactación). En el Cuadro 4 se presentan valores normales de
densidad aparente para diferentes clases texturales de suelo. Los inter-

Figura 10. Diagrama esquemático del suelo
como un sistema de tres fases.

Mt= Masa total (g) Vt= Volumen total (cm3)
Ms= Masa del suelo seco (g) Vs= Volumen de sólidos (cm3)
Mw= Masa del agua (g) Vp= Volumen de poros (cm3)
Ma= Masa del aire= 0 Vw= Volumen de agua (cm3)

Va= Volumen de aire (cm3)
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valos normales son consignados entre paréntesis. En el mismo cuadro
se indican valores típicos de porosidad total y de capacidad de aire
(también denominado macroporosidad), y capacidad de retención de
agua del suelo según su textura.

La densidad aparente del suelo puede ser medida en terreno, mediante
el uso de un cilindro de volumen conocido (Foto 1). Los cilindros se
hincan en el suelo, hasta completar el volumen. Posteriormente la
muestra se lleva a estufa de secado y se determina el peso seco y el
peso húmedo de la muestra. El peso seco de la muestra y el volumen se
utilizan para determinar la densidad aparente. El peso húmedo se utili-
za en la determinación del porcentaje de humedad del suelo. Es con-
veniente que la determinación de la densidad aparente se realice con
el suelo en condiciones de capacidad de campo, para realizar estima-
ciones de otros parámetros físicos de importancia como es la capaci-
dad de aire del suelo (CA), como se verá más adelante.

Foto 1. A la izquierda cilindros de volumen conocido para
la medición de densidad aparente. A la derecha, barreno

de martillo para hincar los cilindros en el suelo.

3.1.2. Densidad real (Dr)

El término densidad real se refiere a la relación entre la masa de las
partículas sólidas del suelo, y el volumen que ocupan estas partículas,
excluyendo el espacio poroso. Para un suelo dado, será prácticamente
constante a lo largo del tiempo, al ser independiente de la estructura y
variar poco con la naturaleza de las partículas.
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En la mayoría de los suelos mi-
nerales la densidad real es alre-
dedor de 2,65 g/cm3 (Cuadro 5),
valor que, en términos prácticos
se puede utilizar en gran parte de
los suelos, salvo en los que con-
tengan mucha materia orgánica
como son los suelos de origen
volcánico o Andisoles, La presen-
cia de materia orgánica reduce el
valor de la densidad real.

Cuadro 5. Densidad real (Dr)
de distintos constituyentes

minerales del suelo.

Constituyente
mineral Dr (g/cm3)

Ortoclasa 2,50 -2,60

Mica 2,80 -3,20
Cuarzo 2,50 - 2,80

Humus 1,37

La densidad real se puede obtener de la relación siguiente:

MsDb=
Vs

Donde:
Ms= Masa del suelo seco después de 24 a 48 hrs a 105oC (g).
Vs= Volumen ocupado por el material sólido (cm3).

Las determinaciones de densidad real deben ser hechas en un labora-
torio especializado.

3.1.3 Porosidad Total (P) y Capacidad de aire del suelo (CA)

La porosidad total corresponde a la fracción de volumen del suelo que
está ocupada por aire o agua y se puede estimar a partir de la densidad
real y de la densidad aparente del suelo:

DbP (%)= 100 x  1-
Dr

Donde:
Db = Densidad aparente (g/cm3).
Dr = Densidad real (g/cm3).

(     )
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La porosidad se relaciona con la textura, pero depende también en gran
medida del grado de agregación (estructura), influenciado por el conte-
nido de materia orgánica o la compactación que el suelo presente.

La Capacidad de Aire del suelo (CA), corresponde al porcentaje de aire
que tiene el suelo, cuando este se encuentra con un contenido de hu-
medad a Capacidad de Campo (CC), cuya definición se indicará más
adelante.

La CA del suelo es un buen estimador de la macroporosidad del suelo
(MP), por lo que muchas veces se habla indistintamente de CA o MP. La
CA (o MP) del suelo se puede estimar de la siguiente manera:

CA= PT% - CC% x Db

Donde:
CA = Capacidad de aire del suelo; contenido de aire

del suelo a CC.
PT% = porosidad total del suelo.
CC% = contenido gravimétrico de agua a capacidad de

campo en base a peso (%).
Db = densidad aparente del suelo (g/cm3).

3.1.4 Contenido de humedad en el suelo

El contenido de humedad del suelo se refiere a la cantidad de agua
(expresada como masa (g) o volumen (cm3) que se halla presente en el
suelo en un momento determinado y se puede determinar en forma
gravimétrica (en base a la masa del agua presente en una muestra de
suelo) o bien, en forma volumétrica, es decir en base al volumen de
agua presente en una muestra.

Contenido gravimétrico de agua: Corresponde a la masa de agua (Mw)
en relación a la masa de partículas de suelo seco (Ms), obtenida tras
mantener la muestra de suelo en una estufa de secado a 105oC, duran-
te 24 hrs, hasta peso constante. El contenido gravimétrico de humedad
se puede obtener de la siguiente expresión:



28 Boletín INIA, Nº 278

Manual de riego para frutales: uso eficiente del agua de riego y estrategias para enfrentar períodos de escasez

Mw (%)= x 100
Ms

Donde:
  = Contenido gravimétrico del agua (%).
Mw = Masa de agua presente en la muestra en gramos (g).
Ms = Masa de suelo seco a 105oC en gramos (g).
Mw = Mt-Ms (diferencia entre la masa del suelo húmedo

y la masa del suelo seco).
Mt = Masa total húmedo (g).

La masa del agua se obtiene por diferencia de peso que se observa
entre la muestra de suelo húmeda (Mt) y la misma muestra secada a
estufa (Ms).

Contenido volumétrico de agua: Otra forma de expresar el contenido
de humedad es utilizando relaciones de volúmenes entre el agua y el
suelo de la muestra. El contenido de humedad volumétrico se determi-
na estableciendo una relación entre el volumen de agua (Vw, en cm3)
contenido en la muestra de suelo y el volumen que tiene la muestra de
suelo (Vt, en cm3). El contenido de agua en base a volumen se determi-
na con la siguiente ecuación:

Vw = x 100
Vt

El uso del contenido volumétrico de agua () es más conveniente que
el  gravimétrico, pues se adapta directamente al cálculo de cantidades
de agua a agregar al suelo, a través del riego, la lluvia o las cantidades
de agua extraídas del suelo por consumo de los cultivos, sin embargo,
su determinación en terreno es compleja.

El contenido volumétrico de agua puede obtenerse a partir del conteni-
do gravimétrico mediante la siguiente relación:

%= % x Db
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Donde:
Db = Densidad aparente (g/cm3).
 = Contenido gravimétrico del agua (%).

Hoy en día, el desarrollo tecnológico permite medir directamente el
contenido volumétrico de agua en el suelo (%), utilizando sondas elec-
tromagnéticas del tipo FDR (Frequency domain Refractometry), como
se verá en el capítulo 7.

Contenido de humedad como lámina de agua (h).

Otra forma de expresar el contenido de humedad de un suelo es como
una lámina o altura de agua.

 (%) Db
h= x x H

100 Dw

Donde:
h = Altura de agua (mm).
 = Contenido gravimétrico de agua (%).
Db = Densidad aparente (g/cm3).
Dw = Densidad del agua = 1 g/cm3

H = Profundidad del suelo (mm).

O bien, utilizando directamente el contenido volumétrico de agua

 %
h= x H

100

Donde:
h = Altura de agua (mm).
 = Contenido volumétrico de agua (%).
H = Profundidad del suelo (mm).

3.1.5 Ejemplo de cálculo de densidad aparente,
porosidad total y capacidad de aire del suelo

Se pretende realizar la determinación de la densidad aparente, la poro-
sidad total y la capacidad de aire de un suelo de textura franca. Previo
a la medición el suelo fue saturado mediante la aplicación de agua
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para dejar el suelo en condiciones de capacidad de campo. Se cuenta
con un cilindro de 10 cm de diámetro y 10 cm de alto.

El volumen del cilindro es de 785 cm3. (Volumen = diámetro 2 x 3,14/
4) x altura del cilindro).

La masa de suelo húmedo que tiene el cilindro es de 1.366 g La masa
de suelo seco en estufa a 105o C por 24 hrs., es de 1.138 g.

La densidad aparente del suelo es:

Db = Ms / Vt
Db= 1.138 g / 785 cm3 = 1,45 g/cm3

La porosidad total del suelo (PT%), se estimará considerando una den-
sidad real de 2,65 g/cm3.

PT = (1 - Db/Dr) x 100
PT %= (1- 1,45/2,65) x 100 = 45,3 %.

El contenido gravimétrico de agua, con el suelo en condiciones de ca-
pacidad de campo, es de:

Mw (%)= x 100
Ms

% = (1.366 - 1.138) / 1.138) x 100= 20%

La Capacidad de aire del suelo es:

CA% = PT% -  CC% x Db
CA% = 45,3 - 20 x 1,45= 16%

Como la CA es un estimador de la macroporosidad (MP), la
macroporosidad del suelo es de 16%.
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3.2. Propiedades físicas del suelo
y desarrollo de raíces

El desarrollo radical de las plantas depende de características genéticas
propias de la especie. Sin embargo, su expresión puede ser alterada
por condiciones ambientales, en particular por las propiedades físicas
del suelo, tales como estructura, textura, densidad aparente, distribu-
ción y tamaño de poros y las características morfológicas de los perfi-
les (Figura 11). Esta última incluye la estratificación que presente el
suelo y la profundidad efectiva, pero el efecto de estos factores sobre el
crecimiento del sistema radical de las plantas es indirecto.

Figura 11. Factores que afectan indirectamente el
desarrollo radical de las plantas y la producción.

Los factores que directamente afectan el desarrollo radical y el nivel
productivo de las plantas, son las condiciones hídricas, térmicas, me-
cánicas y de aireación, que se generan en los suelos como consecuen-
cia de la interacción de los factores indirectos antes mencionados y de
las prácticas de manejo de riego utilizadas (Figura 12).

De las cuatro condiciones directamente relacionadas con el desarrollo
radical, en la mayor parte de los casos, la condición hídrica (agua en el
suelo) es la que controla el comportamiento de las restantes. La
interrelación agua-aireación es opuesta a la interrelación agua-resis-
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tencia mecánica, en sus efectos sobre la planta. De este modo, al
incrementarse el contenido de humedad, disminuye la resistencia me-
cánica del suelo al crecimiento radical (efecto deseable). Pero simultá-
neamente puede reducirse la aireación y llegar a un cuadro de asfixia
radical, lo cual es un efecto indeseable. Una interpretación similar debe
ser considerada para la interrelación agua-temperatura versus agua-re-
sistencia mecánica. Así por ejemplo, en épocas frías, la mantención de
contenidos de humedad relativamente altos, conduce a una situación
de suelo más frío o más difícil de calentar. La menor temperatura del
suelo incidirá, a su vez, en una menor actividad metabólica de las raí-
ces.

Los efectos de la aireación del suelo sobre el crecimiento de las plan-
tas, pueden ser separados en dos grupos: primero, el efecto sobre el
estado de oxidorreducción de los constituyentes del suelo, los cuales a
su vez influyen sobre el crecimiento y productividad de los cultivos; y
segundo, el efecto directo sobre las condiciones fisiológicas de las plan-
tas, particularmente el de sus sistemas radicales. Por ejemplo, se ha
establecido que niveles de capacidad de aire del suelo (macroporos)
inferiores a un 10-15% pueden inhibir el crecimiento del sistema
radicular de la mayoría de las plantas, sin embargo existen cultivos,
que requieren valores mayores a los indicados, como el palto que re-
quiere un 25% y la vid de mesa que requiere 18% (Fotos 2a, 2b, 2c y
2d).

Figura 12. Factores que afectan directamente el desarrollo
y el crecimiento de las raíces y de las plantas.
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Foto 2a. Desarrollo del sistema radicular del palto en
un suelo con una capacidad de aire del suelo superior
al 20% (izquierda) y en un suelo con una capacidad

de aire del suelo inferior al 15% (derecha).

Foto 2b. Plantas de
palto creciendo en
un suelo con una
capacidad de aire
del suelo superior al
25% (izquierda) y
en un suelo con
una capacidad de
aire del suelo
inferior al 10%
(derecha).

Foto 2c. Desarrollo
del sistema radicular

de vid de mesa en
un suelo con una
capacidad de aire

(C.A.) del suelo
superior al 20%

(horizonte superior)
y en un suelo con
una capacidad de

aire del 10%
(horizonte central).
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Foto 2d.
Plantas de vides
de mesa crecien-
do en un suelo
con una capaci-
dad de aire (C.A.)
del suelo superior
al 26% (izquierda
superior) y en un
suelo con una
capacidad de aire
del suelo inferior
al 10% (derecha
inferior).

Tanto la estructura, como la densidad aparente y la distribución del
tamaño de poros pueden ser alteradas por prácticas de manejo de sue-
lo que conduzcan a procesos de compactación. La compactación del
suelo aumenta la densidad aparente y la resistencia mecánica. Al
modificarse estos factores, también lo hace la geometría de los poros,
disminuyendo los macroporos y aumentando los microporos. Efectos
derivados de lo anterior son una mayor compactación (mayor resisten-
cia mecánica), una disminución de la capacidad de aire del suelo (me-
nos macroporos), un aumento de la retención de humedad, una dismi-
nución de la velocidad de infiltración, y la disminución de la capaci-
dad de difusión de los gases, entre otros factores.

El crecimiento radical requiere por lo tanto de una adecuada relación
suelo-aire en el terreno, asociado a una baja resistencia mecánica. La
mantención de estos equilibrios es mucho más compleja en suelos de
texturas finas y mal estructurados, o bien en suelos compactados.

La densidad aparente puede servir como un indicador del grado de
compactación que tiene el suelo, y su restricción relativa al desarrollo
radical de las plantas. El valor de densidad aparente que limita el desa-
rrollo de las raíces no es fijo y puede cambiar con la textura del suelo
(Cuadro 6), pudiendo presentar mayores valores de densidad aparente
los suelos de textura gruesa que los suelos de textura fina.
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Cuadro 6. Relación general entre la densidad aparente
del suelo (Db, g/cc) y el grado de restricción para el

crecimiento de raíces, según la textura del suelo.
(Adaptado de NRCS Soil quality Institute, 2000).

Db que puede Db que
afectar el afecta el
desarrollo desarrollo

Textura Db ideal de raíces de raíces
de suelo (g/cc) (g/cc) (g/cc)

Arenosa, areno francoso <1,6 1,69 >1,8
Franco arenosa, franca < 1,4 1,63 >1,8
Franco areno arcillosa <1,4 1,60 >1,75
Franco limosa, limosa <1,4 1,60 >1,75
Franco arcillosa <1,3 1,60 >1,75
Franco arcillo limosa <1,1 1,55 >1,65
Areno arcillosa, arcillo
limosa (35-45% de arcilla) <1,1 1,49 >1,58
Arcillosa (>45% arcilla) <1,1 1,39 >1,47

Dicho lo anterior, es de especial relevancia, previo a realizar una plan-
tación, realizar un estudio de suelos, que permita determinar la varia-
bilidad espacial de sus propiedades físicas, tales como la textura, la
secuencia de estratas, y los niveles de densidad aparente, para definir
los requerimientos de susbsolado que presenta el suelo. Al disminuir la
densidad aparente del suelo, producto del susbsolado, aumenta la po-
rosidad total, la capacidad de aire del suelo y se disminuye la resisten-
cia mecánica del suelo, mejorando la relación agua-aire, lo que favo-
rece el desarrollo de las raíces.

En resumen, subsolar un suelo compactado presenta los siguientes be-
neficios, que favorecen el desarrollo de raíces:

• Aumento de la profundidad efectiva de los suelos.
• Aumento de la capacidad de aire del suelo (mayor macroporosidad).
• Disminución de la resistencia mecánica de los suelos.
• Disminución de la densidad aparente.
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Los valores del cuadro 6 pueden ser tomados como referenciales para
tomar decisiones respecto de realizar o no un subsolado de suelos.
Para tomar la decisión de subsolar o no también se puede medir la
resistencia mecánica con un penetrómetro (Foto 3) la cual idealmente
debiera esta bajo 1 MPa, cuando el suelo se encuentra a capacidad de
campo. En la Foto 4 se muestra, a manera de ejemplo lo que sucede
con el sistema radicular de la vid creciendo en suelos con diferente
resistencia mecánica.

Foto 3. Medición de la resistencia mecánica
con penetrómetro.

Foto 4. Derecha, raíces de vid creciendo en
suelo con resistencia mecánica sobre 1,5 MPa

e Izquierda raíces, creciendo en suelo
con resistencia mecánica bajo 1 MPa.
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Para realizar los subsolados de preplantación en forma adecuada, se
requiere contar con tractores a oruga de alta potencia y capacidad de
tracción, del tipo D9 o D10, para poder realizar una labor en suelo
relativamente seco y a una profundidad de trabajo entre 0,7 a 1 m,
según necesidad (Foto 5).

Foto 5. A la izquierda, tractor orugas D9.
A la derecha, punta del subsolador.

Foto 6. Retroexcavadora utilizada para subsuelo. El capacho
original ha sido reemplazado por garras con punta.

El susbsolado se puede realizar también utilizando máquinas
retroexcavadoras, a las cuales se les reemplaza el capacho por un sis-
tema de dientes (o garras), que van removiendo el suelo, en la línea de
plantación (preplantación) o entre planta (post plantación) (Foto 6).

El subsolado actúa generando una ruptura de los agregados del suelo,
que a su vez genera nuevos espacios porosos. La efectividad del subso-
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lado depende, fundamentalmente, de la profundidad de la labor y del
contenido de agua que presente el suelo a la hora de efectuarla. Para
que se produzca la adecuada ruptura del terreno es fundamental tener
un contenido de agua bajo, por lo cual es recomendable hacer esta
labor a fines del periodo seco. Por otra parte, es importante efectuar un
control de la efectividad de la labor para ver la rotura del suelo y deci-
dir la distancia en que se va a realizar una pasada de otra. Este control
se puede realizar con mediciones de densidad aparente o penetrómetro.

3.3. Disponibilidad del agua del suelo

El rango óptimo de contenido de agua para el crecimiento de las plan-
tas generalmente se fija sobre criterios basados en la Humedad Apro-
vechable del suelo, HA o también conocido como agua disponible to-
tal (ADT, Figura 13). El límite superior de la ADT se asocia con la capa-
cidad de campo (CC), y el límite inferior, con el porcentaje de marchi-
tez permanente (PMP). El agua no se encuentra igualmente disponible
para las plantas en todo el rango de ADT, por lo cual se debe regar solo
cuando se agote una fracción de ADT, cantidad de agua que se deno-
mina Agua Fácilmente Aprovechable (AFA).

Figura 13. Esquema didáctico del agua disponi-
ble total (ADT) en el suelo.
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Capacidad de campo

El concepto de Capacidad de Campo se define como "cantidad de agua
retenida en un suelo después que el excedente de agua haya drenado y
que la tasa de drenaje sea prácticamente nula, lo que se obtiene normal-
mente dos a tres días después de una lluvia o riego en suelos permeables
de estructura y textura uniforme". Este valor se ha considerado normal-
mente como característico y constante para cada suelo. Este concepto si
bien útil, es erróneo, puesto que el proceso de distribución de agua den-
tro del suelo es un proceso continuo y no presenta cambios bruscos de
humedad que permitan decidir si el drenaje prácticamente ha cesado. La
Figura 14 muestra como varía el contenido de humedad de un suelo de
textura arcillosa y arenosa, en función del tiempo, luego de haber sido
regado a saturación. El concepto de capacidad de campo que se definió
es aplicable a suelos de textura gruesa, donde la conductividad hidráuli-
ca cae rápidamente. En suelos de textura fina la redistribución del agua
en el perfil continúa por un número prolongado de días.

Figura 14. Variación de la humedad del suelo después
de haber sido regado a saturación. Las líneas punteadas
indican el valor de humedad luego de 2 días de drenaje.

A pesar de estas observaciones, sin embargo, el concepto de capacidad
de campo es aceptado como un criterio práctico y útil para fijar el
límite superior de la humedad aprovechable. El contenido de humedad
a capacidad de campo se expresa normalmente en porcentaje, en base
masa (g de agua por gramos de suelo seco). En el Cuadro 4 se presen-
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tan valores de Capacidad de Campo, normales para suelos de distintas
clases texturales.

El contenido de humedad a capacidad de campo, aún cuando presente
las dificultades señaladas está asociado a un cierto valor de energía de
retención de agua en el suelo (potencial mátrico). Se acepta normal-
mente un valor de -33 kPa para definir el contenido de humedad a
capacidad de campo.

Para determinar capacidad de campo existen métodos de laboratorio y
métodos de terreno. El método de laboratorio más utilizado es el de la
olla a presión, donde una muestra disturbada de suelo se satura y se le
aplica presión hasta 33 kPa, para luego determinar su contenido de
humedad. Este método no siempre representa lo que sucede en terre-
no, entre otras cosas porque las muestras de suelo han sido disturbadas,
es decir se ha destruido su estructura y secuencia textural en el perfil
de suelo. Otra forma de determinar este valor es con métodos de terre-
no, el cual consiste en apretilar un área de 2 x 2 m, a la cual se le
aplica, por inundación, agua en cantidades suficientes para mojar todo
el perfil de suelo (por ejemplo 1 m). Luego que el agua infiltra, se cubre
la zona apretilada con polietileno para evitar evaporación, y al cabo
de un mínimo de dos a tres días, para dar tiempo al drenaje interno, se
toman muestras de suelo a distintas profundidades para determinar su
contenido de humedad a capacidad de campo.

Es necesario tener presente que el valor de capacidad de campo que se
mide se ve afectado por los siguientes factores:

• Textura del suelo. Mientras más fina es la textura del suelo mayor
será el valor de capacidad de campo. En suelos arcillosos es mayor
que en suelos arenosos.

• Tipo de Arcilla. Si el contenido de arcillas expandibles del tipo 2:1
es grande, mayor será el agua absorbida y retenida por el suelo.

• Contenido de materia orgánica. Los suelos orgánicos (trumaos por
ejemplo) retienen valores muy altos de humedad, el valor de capa-
cidad de campo puede superar el 100%. En suelos minerales la
materia orgánica es muy poca para que ésta presente algún tipo de
influencia.
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• Estratificación en el perfil. La presencia de estratas de permeabili-
dad variable en el perfil, como estratas de arcilla, arena o piedras,
pueden retardar la redistribución del agua en el perfil, y aumentar la
capacidad de campo observada.

Porcentaje de marchitez permanente

El porcentaje de marchitez permanente ha sido definido clásicamente
como o "el contenido de humedad en la zona radicular del cultivo al
cual la planta no puede recuperar su turgor si ella es colocada en una
atmósfera saturada de humedad durante 12 hrs". Este concepto nació a
inicios de siglo, cuando investigadores observaron que, en un suelo
determinado, una amplia gama de plantas alcanzaban esta condición
con contenidos de humedad de suelos muy similares. Este contenido
de humedad se observó que estaba asociado a valores de potencial
mátrico del suelo de entre -1000 kPa y -2000 kPa (-1.5 MPa y 2 MPa),
usándose un valor promedio del -1500 kPa.

El contenido de humedad a PMP, al igual que la capacidad de campo,
se expresa en porcentaje en base a masa (gr de agua por gramo de
suelo seco). En el Cuadro 4 se presentan valores típicos de PMP para
suelos de diferentes clases texturales. En términos prácticos para suelos
francos, el valor de PMP puede ser estimado a partir de CC, dividiendo
su valor por dos (PMP = CC/2). Para suelos arenosos o franco arcillosos
se puede estimar a partir de la relaciones de Saxton et al., 2006, dispo-
nibles en Internet en el sitio http://hydrolab.arsusda.gov/soilwater/
Index.htm.

Agua disponible total (ADT)

El valor de ADT corresponde al rango de humedad del suelo compren-
dido entre capacidad de campo (CC) y porcentaje de marchitez perma-
nente (PMP). En el Cuadro 4 o sitio web http://hydrolab.arsusda.gov/
soilwater/Index.htm, se presentan valores típicos de CC, PMP y ADT
para suelos de distintas clases texturales.

Hay que tener presente que no toda el ADT del suelo está igualmente
disponible para las plantas, por lo cual es necesario regar cuando se

http://hydrolab.arsusda.gov/soilwater/
http://hydrolab.arsusda.gov/
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agote un porcentaje del ADT del suelo. Esta fracción recibe el nombre
de Umbral de Riego (UR) o fracción de agotamiento "p" y varía según el
tipo de cultivo. En el capítulo 5 se presentan valores de fracción de
agotamiento para diferentes cultivos.

De esta forma, el Agua Fácilmente Aprovechable (AFA) para las plantas
se puede estimar de la siguiente manera:

AFA = ADT x p/100

Donde:
ADT = Agua disponible total o humedad aprovechable.
p = fracción de agotamiento o umbral de riego (%).

Cuando los valores de CC y PMP están expresados en porcentaje
gravimétrico, el  Agua Disponible Total (ADT), se puede calcular a par-
tir de la CC y el PMP del suelo, mediante la siguiente expresión:

ADT (mm) =[(CC%-PMP%)/100 x Da]x H x (1-Pied) x PSM

CC% = capacidad de Campo del suelo, base peso (%).
PMP% = Porcentaje de marchitez permanente, base peso (%).
Da = densidad aparente del suelo (g/cm3).
H = profundidad de raíces (mm).
Pied = Fracción de piedras presentes en el perfil de suelo.
PSM = Fracción de suelo mojado por los emisores de riego.

El porcentaje de suelo mojado PSM, corresponde a la fracción de suelo
que mojan los emisores cuando se riega por goteo o microaspersión.
En estos casos PSM asume un valor entre 0,4 y 0,6. En el caso de riego
por aspersión y riego superficial, el PSM tiene el valor de 1.

Ejemplo:
Determinar el agua fácilmente aprovechable (AFA mm) que presenta
un suelo franco (ver Cuadro 4): La profundidad de raíces es de 600
mm, el umbral de riego, UR o fracción de agotamiento "p", 40% (0,4),
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el porcentaje de suelo mojado, PSM, es de 70% (0,7) y la fracción de
piedras en el perfil de suelo, (Pied) ocupa un 30% (0,3).

De acuerdo al Cuadro 4, un suelo franco tiene un valor de capacidad
de campo (CC) de 22%, un porcentaje de marchitez permanente (PMP)
de 10% y una densidad aparente de 1,4 g/cm3.

La AFA que se puede agotar en el suelo antes de volver a regar es:

AFA (mm) = ADT x p
ADT = [(CC%-PMP%)/100 x Da] x H x PSM x (1-Pied)
AFA (mm) = [(22-10)/100 x 1,4] x 600 x 0,7x (1-0,3)= 49,4 mm
AFA = 49,4 x 0,4 = 19,75= 20 mm

La cantidad de agua que las plantas pueden extraer del suelo, antes de
volver a regar es de 20 mm lo que equivale a 200 m3/ha (1 mm = 10
m3/ha).

En el caso de suelos estratificados, con más de una estrata, de diferente
clase textural, el cálculo se realiza en forma independiente por cada una
de las estratas, según sus propiedades físicas, y luego se suman los valo-
res para tener el agua disponible para el perfil de suelo considerado.

Para lograr un buen manejo de riego se hace necesario contar con un
mapa o plano de suelos donde se agrupen los sectores similares desde
el punto de Agua Fácilmente Aprovechable (AFA), como el que se pre-
senta en la Figura 15. Estos estudios se obtienen mediante análisis de
suelo por medio de calicatas (normalmente una calicata por cada ha),
en las que se les determina la textura, densidad aparente, la profundi-
dad de raíces, presencia de piedras y, capacidad de retención de agua,
entre otras propiedades. De estos planos se determinan los suelos pre-
dominantes y más representativos de cada sector de riego. (Nota: este
plano es complementario a los planos topográficos para el diseño de
nuevos equipos de riego en el predio, al considerar la retención de
humedad al sectorizar el equipo).
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Figura 15. Plano de distribución espacial del agua
fácilmente aprovechable (AFA, mm) en un huerto de
palto. En la parte inferior (recuadro) de la figura se

indican los mm de AFA, por cada tipo de suelo.
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4. NECESIDADES Y DISPONIBILIDAD
DE AGUA DE RIEGO

Las plantas para desarrollarse requieren de agua. El agua cumple
importantes funciones, por ejemplo el agua transpirada permite
mantener su temperatura similar a la del aire que la rodea, permi-

te la fotosíntesis, permite mantener un adecuado turgor celular y una
adecuada incorporación de nutrientes desde el suelo a los órganos de
crecimiento. El requerimiento de agua puede ser suplido por las preci-
pitaciones y el acenso capilar de agua desde napas freáticas superficia-
les. Cuando el aporte de la lluvia y ascenso capilar es insuficiente para
suplir la transpiración de las plantas, este déficit se suple con aplica-
ciones de agua en forma artificial (Figura 16), como es el caso del rie-
go.

Figura 16. Esquema de los aportes hídricos a la
transpiración de los vegetales y a la

evaporación desde el suelo.
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El requerimiento de agua de riego también incluye agua adicional para
el lavado de sales, y para compensar la falta de uniformidad de los
métodos de riego.

Las necesidades de agua de riego, o necesidades brutas se reflejan en
la siguiente ecuación de balance hídrico.

NB = ETc - pef - Ac + Per + Es + Ai ± H

Donde:
NB = necesidades brutas o de riego (mm).
ETc = evapotranspiración del cultivo (mm).
Pef = precipitación efectiva (mm).
Ac = ascenso Capilar (mm).
Per = pérdidas por percolación profunda debido a desuniformidad

en la aplicación del agua de riego o necesidades de lavado
de sales (FL) (mm).

Es = pérdida por escurrimiento superficial.
H = corresponde a la variación del contenido de agua del suelo,

que a escala estacional es cero (mm).
Ai = es el agua almacenada por el cultivo, que representa menos

del 1% del agua evapotranspirada, por lo cual es desprecia-
ble (mm).

En el transcurso de la temporada H tiende al valor cero, y Ai es des-
preciable, de tal forma que la ecuación anterior puede escribirse de
una forma más resumida:

NN
NB=

K

Donde:
NB = corresponde a las necesidades brutas de agua (mm).
NN = Necesidades Netas = ETc - pef - Ac.
K = es un factor que engloba las pérdidas de agua.

El valor de K puede corresponder a la eficiencia del sistema de riego (K
= Efa) o bien, corresponder a la cantidad de agua adicional para lavado
de sales (K = 1-FL). Siempre se utilizará el menor valor de K.
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4.1 Evapotranspiración (ET)

Se conoce como evapotranspiración de cultivo (ET) la combinación de
dos procesos separados, la evaporación de agua desde la superficie del
suelo y por otra parte la transpiración del cultivo.

En ambos procesos se produce un cambio de estado del agua, pasando
de líquido a vapor, para lo cual se requiere energía. La radiación solar
directa y, en menor grado, la temperatura del aire, proporcionan esta
energía. La fuerza impulsora para retirar el vapor de agua de una super-
ficie evaporante es la diferencia entre la presión del vapor de agua de
la superficie evaporante y la presión de vapor de agua de la atmósfera
circundante. A medida que ocurre la evaporación, el aire circundante
se satura gradualmente y el proceso se vuelve cada vez más lento hasta
detenerse completamente si el aire mojado circundante no se transfiere
a la atmósfera o en otras palabras no se retira de alrededor de la hoja.
El reemplazo del aire saturado por un aire más seco depende en gran
medida de la velocidad del viento. Por lo tanto, la radiación, la tempe-
ratura del aire, la humedad atmosférica (humedad relativa) y la veloci-
dad del viento son parámetros climatológicos a considerar al evaluar el
proceso de la evaporación.

Por otra parte la transpiración consiste en la vaporización del agua
líquida contenida en los tejidos de la planta y su posterior remoción
hacia la atmósfera. Los cultivos pierden agua predominantemente a
través de los estomas. Estos son pequeñas aberturas en la hoja de la
planta a través de las cuales atraviesan los gases y el vapor de agua de
la planta hacia la atmósfera (Figura 17).

El agua, junto con algunos nutrientes, es absorbida por las raíces en
forma líquida y transportada a través de la planta. El agua líquida cam-
bia de estado a fase de vapor dentro de la hoja, en los espacios
intercelulares, y el intercambio del vapor de agua con la atmósfera es
controlado por la abertura estomática. Casi toda el agua absorbida del
suelo se pierde por transpiración y solamente una pequeña fracción se
convierte en parte de los tejidos vegetales.
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La transpiración, al igual que la evaporación directa, depende del aporte
de energía, del gradiente de presión del vapor y de la velocidad del
viento. Por lo tanto, la radiación, la temperatura del aire, la humedad
atmosférica (humedad relativa) y el viento también deben ser conside-
rados en su determinación. La tasa de transpiración también es
influenciada por las características del cultivo, el medio donde se pro-
duce y las prácticas de cultivo.

La evaporación y la transpiración ocurren simultáneamente. Cuando la
plantas presentan poco desarrollo y escaso cubrimiento del suelo, la
evaporación es el componente predominante, pero en la medida que
la planta crece, aumentando su área foliar, la transpiración se convier-
te en el componente principal de la evapotranspiración.

4.1.1 Estimación de la evapotranspiración de referencia

Para estimar la ETo, normalmente, se utilizan dos procedimientos: el
método FAO Penman-Monteith y el del evaporímetro clase A.

Figura 17. Esquema de intercambio
de gases en los estomas.
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Las estaciones meteorológicas automáticas, en general, utilizan para
estimar la ETo el método de FAO Penman-Monteith cuya ecuación se
presenta a continuación.

900
0,408  (Rn - G) +  u2 (es - ea)

ETo =
T + 273

 +  (1 + 0,34 u2)

Donde:
ETo : Evapotranspiración del cultivo de referencia (mm d-1).
Rn : Radiación neta en la superficie del cultivo (MJ m-2).
G : Flujo de calor del suelo (MJ m-2).
T : Temperatura diaria media (oC).
  : Constante psicrométrica (KPa oC-1).
U2 : velocidad del viento a 2 m del suelo (m s-1).
(ea -ed) : Déficit de presión de vapor (Kpa).
  : Pendiente de la curva de presión de vapor (KPa oC-1).

Los parámetros utilizados para calcular la ETo mediante el método de
Penmann- Montheith se registran a través de estaciones meteorológi-
cas automáticas (EMA), equipadas con radiómetro, sensor de tempera-
tura y humedad relativa, y un sensor que mide la dirección y velocidad
de viento (Figura 18).

Figura 18.
Estación

meteorológica
automática.



50 Boletín INIA, Nº 278

Manual de riego para frutales: uso eficiente del agua de riego y estrategias para enfrentar períodos de escasez

Valores de ETo registrados por EMA se pueden obtener desde la página
web www.agroclima.cl o www.agromet.cl. En este sitio se puede en-
contrar información climática generada por una red de más de 200
estaciones, distribuidas en diferentes zonas geográficas del país.

Otra forma de estimar la ETo utilizando el método del evaporímetro de
bandeja clase A. En la bandeja se mide la evaporación de una superfi-
cie libre de agua, que proporciona un índice del efecto integrado de la

Figura 19. Bandeja de
evaporación Clase A.

radiación, la temperatura del aire,
la humedad del aire y del viento
en la evapotranspiración. Sin em-
bargo, se producen diferencias
significativas entre la pérdida de
agua de una superficie libre de
agua y una superficie cultivada.
El tanque ha probado su valor
práctico y ha sido utilizado con
éxito para estimar la evapotran-
spiración de referencia observan-
do la pérdida por evaporación de
una superficie de agua y aplican-
do coeficientes empíricos para re-
lacionar la evaporación del tan-
que con ETo.

La bandeja de evaporación está
normalizada y debe cumplir con
las siguientes  condiciones:
120,65 cm de diámetro, 25,4 cm
de altura y debe construirse en
hierro galvanizado de 0,8 mm (Fi-
gura 19).

La estructura se coloca sobre apo-
yos de madera que a su vez des-
cansan sobre el terreno. El fondo
del tanque debe quedar a 15 cm
del nivel del suelo. Luego este

http://www.agroclima.cl
http://www.agromet.cl
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espacio se rellena con tierra, dejando solo 5cm libres bajo el fondo del
tanque. El recipiente se llena de agua limpia y se rellena cada cierto
tiempo, procurando que el nivel del agua se mantenga siempre entre 5
y 7,5 cm del borde como máximo.

Las mediciones se realizan con jarros debidamente calibrados (contie-
nen 1 mm y 0,1 mm), Las lecturas deben realizarse en forma diaria y en
lo posible a la misma hora (8:30 horas) para hacerla comparable con
las lecturas de los días anteriores.

Para estimar la ETo a partir de datos de evaporación de bandeja clase A
(EB), estos deben ser corregirse por un coeficiente llamado Kp, el cual
variará con la ubicación de la bandeja, con la velocidad del viento y
con la humedad relativa. En el Cuadro 7 se muestran algunos coefi-
cientes de bandeja (Kp), para diversas condiciones.

Por lo tanto, para la estimación de la evapotranspiración de referencia
(ETo) en función de la evaporación de bandeja se debe utilizar la si-
guiente relación:

Eto (mm) = Kp x EB

Donde:
EB = evaporación de bandeja (mm).
Kp = coeficiente de bandeja (adimensional).

En general, se puede decir que para condiciones normales de verano
(vientos moderados y humedades relativas del 40 a 70%), el coeficien-
te de bandeja (Kp) varía entre 0,6 y 0,8.

La evapotranspiración se expresa normalmente en milímetros (mm) por
unidad de tiempo. Esta unidad expresa la cantidad de agua perdida de
una superficie cultivada en unidades de altura de agua. La unidad de
tiempo puede ser una hora, día, 10 días, mes, o incluso un completo
período de cultivo o un año. Como una hectárea tiene una superficie
de 10.000 m2 y 1 milímetro es igual a 0,001 m, una pérdida de 1 mm
de agua corresponde a una pérdida de 10 m3 de agua por hectárea. Es
decir 1 mm día-1 es equivalente 10 m3 ha-1 día-1.
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En el Cuadro 8 se presentan diferentes unidades en que se puede ex-
presar la evapotranspiración.

La altura del agua se puede también expresar en términos de la energía
recibida por unidad de área. Esto último se refiere a la energía o al
calor requerido para vaporizar el agua. Esta energía, conocida como el
calor latente de vaporización (), corresponde a 2,45 MJ Kg-1 de agua,
a una temperatura de 20oC. Es decir, 2,45 MJ son necesarios para vapo-

Cuadro 7. Coeficientes  de bandejas  (Kp), Fuente: Allen et al, 1998.

Tanque Caso A: Tanque situado Caso B: Tanque situado
Clase A en superficie cultivada en suelo desnudo

HR Baja Media Alta Baja Media Alta
media <40 40-70 >70 <40 40-70 >70

Distancia Distancia
Velocidad cultivo a barbecho a

viento barlovento barlovento
(m s-1) (m) (m)

Baja 1 0,55 0,65 0,75 1 0,7 0,8 0,85
< 2 10 0,65 0,75 0,85 10 0,6 0,7 0,8

100 0,7 0,8 0,85 100 0,55 0,65 0,75
1000 0,75 0,85 0,85 1000 0,5 0,6 0,7

Moderada 1 0,5 0,6 0,65 1 0,65 0,75 0,8
2-5 10 0,6 0,7 0,75 10 0,55 0,65 0,7

100 0,65 0,75 0,8 100 0,5 0,6 0,65
1000 0,7 0,8 0,8 1000 0,45 0,55 0,6

Alta 1 0,45 0,5 0,6 1 0,6 0,65 0,7
5-8 10 0,55 0,6 0,65 10 0,5 0,55 0,65

100 0,6 0,65 0,7 100 0,45 0,5 0,6
1000 0,65 0,7 0,75 1000 0,4 0,45 0,55

Muy alta 1 0,4 0,45 0,5 1 0,5 0,6 0,65
>8 10 0,45 0,55 0,6 10 0,45 0,5 0,55

100 0,5 0,6 0,65 100 0,4 0,45 0,5
1000 0,55 0,6 0,65 1000 0,35 0,4 0,45



53Boletín INIA, Nº 278

Manual de riego para frutales: uso eficiente del agua de riego y estrategias para enfrentar períodos de escasez

rizar 1 kilogramo ó 0,001 m3 de agua. Por lo tanto, un aporte de ener-
gía de 2,45 MJ por m2 puede vaporizar 0,001 m ó 1 milímetro de agua,
y entonces 1 milímetro de agua es equivalente a 2,45 MJ m-2 y si sabe-
mos cuantos MJ/m2 inciden en lapso de tiempo, podremos estimar cuan-
ta agua es evaporada, dentro de una zona y en un tiempo determinado.

Para más detalles sobre determinación de evapotranspiración de refe-
rencia se puede recurrir al texto de la colección FAO de Riego y Drena-
je Nº 24 (Doorenbos y Kassam 1979: Requerimientos de agua de los
cultivos) y al texto de la colección FAO de Riego y Drenaje Nº 56 (Allen
et al, 1998: Crop evapotranspiration, Guidelines for computing crop
water requirements).

4.2 Necesidades de agua de riego

Las Necesidades Netas de agua de riego (NN) corresponden al agua
evapotranspirada por el cultivo menos los aportes de las precipitacio-
nes que quedan en la zona de raíces (precipitación efectiva) y menos
los ascensos por capilaridad del agua de las napas freáticas, si estas
están presentes. Por otra parte hay que considerar en las necesidades
del agua de riego el requerimiento de agua adicional para el lavado de
sales, y para compensar la falta de uniformidad en la aplicación de
agua, obteniendo de esta manera las necesidades brutas (NB).

Cuadro 8. Unidades y conversiones de unidades de
evapotranspiración.

Altura Volumen por Energía por
de agua unidad de área unidad de área*

mm día-1 m3 ha-1 día-1 l s-1 ha-1 MJ m-2 día-1

1 mm día-1 1 10 0,116 2,45

1 m3 ha-1 día-1 0,1 1 0,012 0,245

1 l s-1 ha-1 8,640 86,40 1 21,17

1 MJ m-2 día-1 0,408 4,082 0,047 1

* Para el agua con una densidad de 1.000 kilogramos m-3 y a 20oC.
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4.2.1 Estimación de la Evapotranspiración del cultivo

La evapotranspiración del cultivo bajo condiciones estándar se deno-
mina ETc, y se refiere a la evapotranspiración de cualquier cultivo cuan-
do se encuentra exento de enfermedades, con buena fertilización, bajo
óptimas condiciones de suelo y agua, y que alcanza la máxima pro-
ducción de acuerdo a las condiciones climáticas reinantes.

Las diferencias en la anatomía de las hojas, características de los
estomas, las propiedades aerodinámicas, e incluso el albedo, causan
que la evapotranspiración del cultivo difiera de la evapotranspiración
de referencia, bajo las mismas condiciones climáticas.

La evapotranspiración del cultivo (ETc) queda definida por la ecuación:

ETc = ETo x Kc

Donde ETo, es la evapotranspiración de referencia, normalmente deter-
minada por la ecuación de Penmann- Montheith, en mm. ETo (mm) de-
pende de la radiación neta, la temperatura del aire, la humedad relativa y
la velocidad del viento, entre otros parámetros. En consecuencia presen-
ta una variación temporal (estacional) y espacial (ubicación geográfica).

Kc, corresponde a un coeficiente de cultivo, que refleja las característi-
cas propias de cada cultivo, el cual depende del área foliar del cultivo,
de la conductancia estomática, la arquitectura de la planta, su rugosi-
dad y aspectos de manejo, tales como la densidad de plantación, entre
otros factores. Kc presenta una variación agronómica (manejo), tempo-
ral (evolución del dosel), pudiendo ser considerado constante
espacialmente (entre diferentes condiciones geográficas), entre espe-
cies y manejos similares, para los mismos estados de desarrollo.

En el Cuadro 9 se presentan, a manera de ejemplo, coeficientes de
cultivos para algunas especies frutales y en la Figura 20 como se distri-
buyen los valores de coeficientes de cultivo dependiendo del ciclo
vegetativo. Información de valores de kc para otras especies se pueden
encontrar en  el texto de la colección FAO de Riego y Drenaje Nº 56
(Allen et al, 1998. Crop evapotranspiration, Guidelines for computing
crop water requirements).
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Figura 20. Distribución de los valores de los coeficientes de cultivo
en durazno a partir del ciclo vegetativo y Kc del Cuadro 9.

Cuadro 9. Coeficientes de cultivos (kc) de
diferentes especies frutales.

% Ciclo Vegetativo Kc

Cultivo B C D B C D E

Almendro 0 50 90 0,55 1,05 1,05 0,65

Kiwi 0 22 67 0,30 1,05 1,05 1,00

Manzano 0 50 75 0,55 1,05 1,05 0,80

Vid (viñedos) 0 25 75 0,45 0,80 0,80 0,35

Frutales
de hueso 0 50 90 0,55 1,05 1,05 0,65

Nogales 0 50 75 0,55 1,05 1,05 0,80

Aguacate 0 33 67 0,70 0,70 0,70 0,70

Cítricos 0 33 67 0,70 0,70 0,70 0,70

Olivos 0 33 67 0,80 0,80 0,80 0,80
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4.2.2 Contribución de la napa freática (Ascenso Capilar)

El aporte de agua de la napa freática al cultivo depende de dos varia-
bles principales:

• La profundidad a la que se encuentra: A menor profundidad, mayor
es su importancia en la provisión de agua al cultivo.

• La textura y estructura del suelo: Los suelos que transportan con
mayor eficiencia agua desde la capa freática a las raíces o a la at-
mósfera son los franco arenoso finos y los franco limosos. Los sue-
los arenosos, por tener poros de gran tamaño, muestran un ascenso
capilar limitado (Figura 21).

Figura 21. Profundidad de la napa freática en relación a la
velocidad de flujo vertical para distintas texturas. Fuente:

Adaptado de Romero et al, 2009.

4.2.3 Precipitación efectiva (Pef)

La precipitación efectiva CORRESPONDE a una fracción la proporción
de la lluvia caída que queda, almacenada en el suelo, disponible para
ser utilizada por las plantas para satisfacer sus requerimientos de agua.

Se consideran como lluvias no aprovechables o inefectivas tanto aque-
llas que son de baja magnitud y que se pierden rápidamente por eva-
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poración, como aquellas de gran magnitud, de tal manera que rebasan
la capacidad de almacenamiento de la zona de raíces, o la velocidad
de infiltración del suelo, y finalmente escurren.

La precipitación efectiva se puede estimar a partir de la precipitación
real. A escala mensual se puede calcular como:

Pef = 0,8 x P - 25, si P > 75 mm

Pef = 0,6 x P - 10, si P < 75 mm

Donde P, es la precipitación real en mm.

Existen otros métodos (USDA - Soil Conservation Service) para estimar
la precipitación efectiva que se pueden consultar.

En riego localizado, dada la alta frecuencia, y dada las condiciones de
distribución de lluvias en nuestro país, es muy improbable que siempre
ocurra una lluvia en el intervalo entre dos riegos, por lo que para efec-
tos del diseño agronómico de sistemas de riego, la precipitación efecti-
va no se considera para establecer el uso consuntivo máximo de un
cultivo.

4.2.4 Necesidades de lavado de sales

El agua de buena calidad tiene el potencial para permitir la máxima
producción sí se siguen prácticas acertadas en el manejo del cultivo.
Un agua de mala calidad (presencia de sales) causará problemas rela-
cionados con el suelo y con el cultivo, provocando la reducción de
rendimiento, a menos que se adopten prácticas de cultivo especiales
como el lavado de sales. La calidad del agua de riego puede ser defini-
da por su concentración salina total, valor que se estima indirectamen-
te midiendo su conductividad eléctrica (CE) en dS/m. En el Cuadro 10
se presenta una clasificación de las aguas de riego en relación a su CE
y relación con el riesgo de salinización.

Un alto contenido de sales disueltas en el suelo disminuye el potencial
osmótico y exige a las raíces un esfuerzo adicional para absorber agua.
Esta toma reducida de agua por parte de la planta puede dar como
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Cuadro 10. Conductividad eléctrica del agua
de riego y su riesgo de salinización.

CE dS/m Riesgo de salinización

0,75 Bajo

0,76 - 1,5 Medio

1,6 - 3,0 Alto

> 3,0 Muy Alto

Fuente: Comité de consultores de la Universidad de
California (1972).

resultado un crecimiento reducido o lento, y disminución de la pro-
ducción. A su vez, puede haber efectos tóxicos específicos de ciertos
elementos, los que a su vez reducen el rendimiento.

Una vez que la cantidad de sales acumuladas en el suelo sobrepasa un
valor umbral, que depende del cultivo, la producción desciende
linealmente con el aumento de sales en el suelo (Ayers y Westcot, 1976).
En el capítulo 5 se indican valores de CE del suelo que afectan el desa-
rrollo del cultivo

La planta absorbe la mayor parte del agua en la estrata más superficial
del suelo, por tanto es de gran importancia evitar la acumulación exce-
siva de sales en esta zona. Para disolver y separar las sales se deberá
aplicar una cantidad de agua adecuada que permita su infiltración y
lixiviación a través de la totalidad del sistema radicular. A esta canti-
dad de agua se la denomina fracción o necesidades de lavado (FL), y se
define como la fracción del agua que penetra en el suelo y sobrepasa el
sistema de raíces.

Para riegos localizados: FL = (ECw/2 x Ece)

Para riego por surcos y aspersión: FL = ECw/(5 x Ece - Ecw)

Donde = FL corresponde a los requerimientos de lavado para evitar
daño por sales, ECw, es la conductividad eléctrica del agua de riego
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(dS/m) y Ece es la conductividad eléctrica del extracto saturado de sue-
lo que afecta el desarrollo del cultivo (dS/m). Valores umbrales para
diferentes frutales se pueden ver en el Cuadro 21 (capítulo 5).

4.2.5 Eficiencia de aplicación del agua de riego (Efa)

El objetivo de los sistemas de riego es poner a disposición de los culti-
vos el agua necesaria para que cubran las necesidades de las plantas
que no fueron repuestas por las precipitaciones y el acenso capilar de
agua desde la napa freática. Cuando se aplica agua al cultivo a través

Figura 22. Pérdidas de agua
por percolación profunda y
escurrimiento superficial.

del equipo de riego se
producen pérdidas por
escurrimiento superficial
y/o percolación profun-
da (Figura 22).

La uniformidad de apli-
cación se refiere al he-
cho de que el agua dis-
tribuida llegue por igual
a todos los puntos del
campo. Una buena uni-
formidad garantiza que
todas las plantas estén
bien regadas, sin que
unas reciban agua en ex-
ceso y a otras les falte,
asegurándose así el de-
sarrollo homogéneo del
cultivo y su máxima ca-
pacidad productiva.

Del volumen total de
agua destinada a riego,
no todo va a ser aprove-
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chado por las plantas. La relación entre estas dos cantidades de agua
(la que sale del punto de suministro y la que realmente aprovechan las
plantas) es lo que se denomina eficiencia de aplicación. Se expresa
mediante un porcentaje. Una eficiencia del 75% indica que, por ejem-
plo, del total del agua bombeada por un pozo sólo el 75% la tomarán
las plantas y el 25% restante se pierde por percolación profunda o
escurrimiento superficial, una vez aplicada.

En la eficiencia influye el sistema de riego, el diseño del equipo, su
mantenimiento y su manejo. En términos generales la eficiencia teórica
del riego por goteo es de 85-95%, la del pivote va del 80 al 90%, en
aspersión convencional varía entre 65-75% mientras que el riego su-
perficial presenta eficiencias de entre el 30 al 55%.

Por lo indicado en los dos puntos anteriores, es necesario una vez co-
nocida la necesidad neta de agua de nuestro cultivo (NN), tener en
cuenta la eficiencia del sistema de riego empleado y las necesidades
de lavado, para determinar las necesidades brutas de agua (NB).

NN
NB=

K

Una pregunta recurrente que emerge es si tomar en cuenta la eficiencia
del sistema o la fracción de lavado para calcular las necesidades brutas
de agua de riego. Para ello es necesario determinar la magnitud del
valor K. Cuando se habla de eficiencia K = Efa. Cuando se habla de
necesidad de lavado (FL), K = (1 - FL). El valor a considerar en el cálcu-
lo de NB el que ofrece el menor valor de K.

4.2.6 Ejemplo de cálculo de las necesidades de agua de
riego a nivel predial

En el Cuadro 11 se presenta un ejemplo para determinar las necesida-
des de riego de un huerto de Paltos regado por microaspersión en
Quillota. La eficiencia de riego (Efa) es 85% (0,85). La conductividad
eléctrica del agua de riego (Ecw) es de 0,25 dS/m. El palto es un cultivo
relativamente sensible a la salinidad, el valor límite de CE del extracto
saturado de suelo que comienza a afectar los rendimientos (ECe) es 1,3
dS/m (LF = 0,25/2 x 1,3 = 0,16).
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Figura 23. Balance hídrico de huerto de palto adulto
en Quillota, el déficit debe ser suplido con riego.

Las ecuaciones utilizadas para estimar la demanda de riego del campo
son:

ETc = ETo x Kc

NN = ETc - Pef - AC

NB = NN / (K) donde K = Efa o K = 1 - FL; se usa el valor menor.

K = Efa = 0,85; K = (1 - LF) = (1 - 0,16) = 0,84

Para el cálculo de la demanda bruta (DB) se ocupa el menor valor de K,
es decir 0,84, que corresponde a K = (1 - LF) .

En este caso, en el Cuadro 11 se puede observar que el mes de máxima
demanda es febrero, donde la ETc del cultivo es de 4,27 mm/día (119,5
mm/mes), y las necesidades brutas de riego es de 142,3 mm/mes (5,1
mm/días) o 0,59 l/s/ha expresado en caudal continuo. De este ejemplo
se desprende que el campo requiere un caudal continuo de 88,2 ls-1

para regar las 150 has de paltos, lo que equivale a disponer de unos
0,59 ls-1 ha-1.

En la Figura 23 se presenta un balance entre la evapotranspiración del
huerto de palto y la precipitación efectiva con un 85% de probabilidad
de ocurrencia (PO).
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4.3. Disponibilidad de agua a nivel predial

Conocer el caudal disponible de un predio permite dimensionar la su-
perficie posible de regar. A partir del caudal disponible y de la deman-
da bruta máxima del cultivo, se define la superficie máxima de riego.
En muchas oportunidades se desarrollan proyectos agrícolas donde se
implementan equipos de riego y posteriormente, cuando los cultivos
presentan su máximo desarrollo, se observa que el recurso hídrico del
predio no alcanza a suplir los requerimientos de agua de las plantas.

Se puede tener una idea del caudal que tiene el predio a través de
estimaciones de la cantidad de agua que llega al predio a través de
aforos (mediciones de de la disponibilidad de agua para riego) y/o aná-
lisis hidrológicos cuando corresponda.

4.3.1 Estimación del caudal a nivel predial según derechos
inscritos, utilizando información hidrológica

Algunos organismos públicos, tales como la Dirección General de
Aguas, la Comisión Nacional de Riego, la Dirección de Obras Hidráu-
licas, y organizaciones de regantes (Juntas de Vigilancia y Asociacio-
nes de Canalistas, disponen de registros históricos de caudales en dife-
rentes cursos de agua (ríos y/o canales), que permiten realizar análisis
hidrológicos y determinaciones de caudales con 85% de probabilidad
de ocurrencia (por ejemplo: consultar pagina web www.cnr.cl).

Para conocer el caudal a que tiene por derecho un predio se debe se-
guir el siguiente procedimiento:

• Obtener los derechos de agua del predio, a partir de los títulos de
dominio inscritos en el conservador de bienes raíces inscripción.

• Obtener caudal de la sección del río con 85% de probabilidad de
ocurrencia (P.O) desde donde el canal extrae sus aguas. Para esto se
puede recurrir a información generada por la Dirección General de
Aguas o por la Comisión Nacional de Riego (CNR).

• Conocer las acciones o partes de río en que divide la sección del río.

http://www.cnr.cl
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• Conocer los derechos que tiene el canal sobre la fuente de agua.

• Conocer las acciones en que se dividen los recursos del canal.

Ejemplo:
A continuación se presenta un ejemplo de cómo convertir acciones o
regadores en caudal continuo con un 85% de probabilidad de ocurren-
cia.

Un predio tiene derechos de agua  correspondiente a 9,13 sobre el
Canal Santa Rosa, derivado del Canal Maule Norte. El río Maule está
dividido en 110.126 acciones. El canal Maule Norte tiene derecho a
38.666,987 acciones sobre el total de  acciones que distribuye el río
Maule. A su vez El canal Maule Norte está dividido en 3.301,09 accio-
nes.

Obtener los derechos de agua del predio = 9,13 acciones del canal
Comunidad santa Rosa, derivado del canal Maule Norte.

Obtener Caudal 85% de probabilidad de ocurrencia del río Maule en
Armerillo (Fuente: CNR)

Caudales medios mensuales (m3/s) del Río Maule en Armerillo con 85%
de seguridad.

Obtener caudal con 85% PO en el canal Maule norte:

m3 m3
147,17 ( )  110,126 x 38.666,987 = 51,67 ( )

s s

Obtener el caudal por acción del canal Maule Norte (3.301,09 acciones)

Caudales medios mensuales (m3/s)

Dic Ene Feb Promedio

224,0 131,0 102,0 147,17
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Caudal acción Canal Maule Norte =

m3 m3
Qacc= 51,67 ( )  3.301,09 = 0,0156 ( )

s s

Qacc = 15,6 ls-1

Obtener el caudal del predio
El predio tiene 9,13 acciones del canal Santa Rosa, derivado del canal
Maule Norte, en consecuencia el caudal es:
q predial = 9,13 acciones x 15,5 L/s/acción = 141,5 L/s

4.3.2. Métodos de medición directa de caudales

El conocimiento de la cantidad de agua o caudal que transporta un
canal, estero, río o pozo, es fundamental en el proceso de administra-
ción eficiente de los recursos hídricos de un predio.

4.3.2.1 Métodos de aforo en canales, esteros o ríos

Para medir el caudal existen distintas metodologías, las que se basan
en medir o estimar la velocidad del agua en el cauce (V), y el área del
mismo (A). En términos generales, el caudal Q en m3s-1 se estima por la
siguiente ecuación o sus derivaciones:

Q = V x A

Donde V es en ms-1 y A en m2

Las dos metodologías que siguen se basan en la medición de la veloci-
dad como el cálculo del área del cauce. También se discuten otras
metodologías utilizando estructuras fijas o móviles.

Método del flotador

Corresponde al método más fácil de implementar, sin embargo, pre-
senta un error entre el 10 a 20%. Este método permite tener una idea
acerca del caudal que se mide en acequias y canales pequeños.
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Para realizar una estimación del caudal con este método se puede se-
guir el siguiente procedimiento:

• Seleccionar un tramo del cauce, recto y de sección uniforme, en lo
posible desprovisto de cualquier elemento que interfiera con el paso
del agua de una longitud mínima de 30 metros (Figura 24).

Figura 24. Medición de la velocidad del agua
por el método del flotador.

• Demarcar al centro del tramo un sector de 10 metros de largo.

• Calcular el área del canal como se indica en la Figura 25.

Figura 25. Determinación del área o sección de
un canal de riego con forma irregular.
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• Lanzar el flotador metros antes de la primera marca.

• Cronometrar el tiempo que tarda el flotador en recorrer la distancia
demarcada entre el punto 1 y el 2.

• Calcular el caudal de acuerdo a las siguientes relaciones:

Q = V x A x Fc

L
V =

t
Donde:

Q = Caudal (L/s).
V = Velocidad (m/s).
Fc = factor de corrección (0,8).
L = Longitud de recorrido del flotador (m).
t = tiempo empleado en recorrer los 10 m (s).
A = Área (m2).

Ejemplo:
Datos de terreno:
A = 0,42 m2

L = 10 m
t = 24 s

Cálculo de la velocidad:

10 m m
V = = 0,417

24 s s

Cálculo del caudal:

m m3 L
Q = 0,42 m2 x 0,417  x 0,8 = 0,140  = 140

s s s

La velocidad de agua en un estero, río o canal puede ser estimada en
mejor forma mediante el uso  de un molinete hidráulico (Figura 26). El
molinete hidráulico es un instrumento que permite medir la velocidad
del agua.
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Figura 26. Molinete hidráulico.

Vertederos

Los vertederos son estructuras portátiles que se instalan en el interior
del canal y perpendicular al flujo de agua. Estas estructuras requieren
de una caída libre de agua, condición que ocasiona una elevación del
nivel de agua, aguas arriba de la estructura. Por este motivo, se debe
observar que no se produzca el desborde del canal.

El canal debe tener una pendiente suave y uniforme en una extensión
igual o mayor a 20 metros aguas arriba de la estructura, además el
canal debe tener un desnivel máximo de 1 cm en 10 metros, que equi-
vale a una pendiente de 1/1000. A continuación se entregan algunas
consideraciones para la instalación de un vertedero y las mediciones
de caudales:

Instalación de los vertederos

El vertedero debe instalarse perpendicular a las líneas de flujo del agua.
Seleccionar y despejar un tramo recto del canal, de por lo menos 10
veces el ancho de la cresta del vertedero.
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La cresta y las paredes por las que se derrame el agua deben ser agudas
y de un espesor inferior a 1/8 de pulgada (3,2 mm). Si está hecho en
madera deben ser biselados.

La velocidad del agua que se aproxima al vertedero debe ser lenta, en
lo posible inferior a 0,15 m/s. Para obtener esto, se recomienda cons-
truir una pozeta de mayor área que la sección del cauce para reducir la
velocidad aguas arriba del vertedero.

Figura 27. Vertedero
Trapezoidal o Cipolletti.

La distancia entre la cresta y el
fondo del canal, debe ser supe-
rior a dos veces la carga de agua
(H) que se desea leer. La distan-
cia desde las paredes del canal a
la abertura del flujo del vertede-
ro debe también ser dos veces la
carga (Figura 27).

Instalar una estaca a 2,5 m aguas arriba del vertedero, dejando su ex-
tremo superior al nivel de la cresta del vertedero.

Medición de caudal con vertedero

Medir la altura "H", colocando una regla graduada en la parte superior
de la estaca instalada para este efecto.

Con el valor de altura "H", entrar en la ecuación adjunta y obtener el
caudal que cruza por el vertedero.

Vertedero Trapezoidal o de Cipolletti

La escotadura del vertedero tiene forma trapecial con inclinación en
las paredes sobre la vertical de 1:4, como se muestra en la Figura 27.
Este vertedero es útil para mediciones sensibles de caudales.

Se aplica para caudales reducidos y grandes.
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El caudal se calcula por la ecuación:

Q = 1,859 al H3/2 x 1.000
Donde:

Q = Caudal (L/s).
L = Largo de la cresta (m).
H = Altura de la carga de agua (m).

Método de orificio en compuertas

Un orificio es una abertura que existe en la pared o pantalla de un de-
pósito y que pueden ser de forma circular, cuadrada, rectangular, etc.

Las compuertas se consideran orificios de área hidráulica regulable y
son las más usadas en los diferentes canales para controlar la distribu-
ción o entrega de agua. El caudal en este caso se calcula con la si-
guiente fórmula (Ecuación de Torricelli):

Q = C x A x  2 gh0

Donde:
Q = Caudal (m3/ seg)
C = Coeficiente de descarga,
A = Área (m2), A = a x L
a = apertura de la compuerta
L = ancho de la compuerta, m
g = Gravedad: 9,81 m/s2.
h0 = Carga de agua hasta el centro de la mitad de la abertura de

compuerta en metros.

"C" es un factor de corrección o ajuste del método, que corrige las
variaciones de la descarga en la compuerta.

Un valor aproximado de C en la ecuación de Torricelli fue precisada,
es de 0,60. Sin embargo, su valor depende de la relación entre los
parámetros h0 y a (h0/a) En la Figura 28 se presenta una gráfica que
permite calcular el valor "C" a partir de la relación h0/a en la compuer-
ta (Figura 29).
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Figura 29. Esquema de una compuerta instalada en un canal.
Izquierda, el agua sale libre bajo la compuerta. Derecha, la apertura

de la compuerta esta bajo agua. En el primer caso h0 corresponde
al valor (h1- a/2), siendo a la apertura de la compuerta. En este

último caso el valor de h0) corresponde a la diferencia
entre h aguas arriba (h1) y h aguas abajo (h2).

Figura 28.
Valores de C para utilizar
la ecuación del orificio en
compuerta en función de h0/a.

Q = C x a x L  x  (2 x g x h0) Q = C x a x L  x  (2 x g x (h1 - h2)

Ejemplo:
Una compuerta instalada en un canal tiene un ancho (L) de 1 m y tiene
una apertura (a) de 0,3 m. Aguas arriba de la compuerta la altura de
agua en el canal es de 0,6 m y aguas abajo 0,4 m. ¿Cuál es el caudal
que pasa por ese canal?.

A = a x L; A = 1 x 0,3 = 0,3 m2.
h0 = h1 - a/2; h0 = 0,6 + 0,3/2 = 0,75 m
h0/a= 2,5
C = 0,558
Q = C x A x  (2 x g x (h1 - h2) = 0,558 x 0,3 x  (2 x 9,8 x (0,6 - 0,4)= 0,331 m3 s-1
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Figura 30. Medidor
volumétrico.

4.3.2.2 Métodos de aforo en tuberías

Medidores volumétricos

Son medidores similares a los uti-
lizados para medir el consumo de
agua de una casa habitación (Fi-
gura 30). Generalmente llevan un
registro de gasto acumulativo. Es
recomendable instalar estos
medidores en impulsiones de
pozo profundo o en equipos de
riego presurizados.

Estos equipos provocan pérdidas
de carga asociadas a sus dimen-
siones, las que deberían ser con-
sultadas en los respectivos catá-
logos comerciales y literatura téc-
nica especializada antes de deci-
dir la pertinencia de su instala-
ción en forma permanente.

Ejemplo.
Se quiere conocer el caudal que entrega una bomba de pozo profundo
cuyo medidor volumétrico al inicio de un ciclo de operación marca
45.000 m3 y al finalizar este su registro es de 46.450 m3. El ciclo de
operación fue de 18 horas.

Q = Volumen / tiempo
Volumen = Registro t0 - Registro t1 = 45.000 m3 - 46.450 m3= 1.450 m3

Tiempo = 18 h = 64.800 segundos
Q = Volumen / tiempo = 0,022 m3/s = 22 l/s

Medidores Ultra sonido

Se componen de sensores que envían y reciben señales de sonido de alta
frecuencia, diagonalmente al flujo de agua, para medir su velocidad.
Existen medidores cuyo principio es el tiempo de travesía y aquellos que
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se basan en el efecto Doppler (Fi-
gura 31). Generalmente son equi-
pos de alto costo, pero tienen muy
buena exactitud (± 2%) y gran fle-
xibilidad de instalación.

El empleo de estos caudalímetros
requieren de la presencia de par-
tículas en suspensión, pudiendo se
éstas sólidos o burbujas, que son
necesarias para reflejar la señal
acústica emitida por el transduc-
tor. Debe existir por lo menos una
concentración de 50 partes por mi-
llón de partículas reflectoras en flu-
jos con una  velocidad de 1 m/s. Figura 31. Medidores Ultra

sonido efecto Doppler.

Tubo Pitot

Es un tubo en forma de L. El tubo Pitot, el cual se muestra en la Figura
32, mide la diferencia de presión entre los puntos a y b la cual es pro-
porcional al cuadrado de la velocidad del flujo. El fluido se desplaza
por las aberturas en a, estas aberturas son paralelas a la dirección del
flujo y están situadas lo suficientemente lejos como para que la veloci-
dad y la presión fuera de ellas tengan los valores del flujo libre. Tienen
una exactitud de ± 3 a 5%.

Figura 32. Tubo Pitot
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La velocidad está dada por la expresión:

V = C x ( 2 x G x H) 1/2
Donde:

h = Diferencia de altura manométrica (m) (h = h1 - h2).
g = Aceleración de gravedad (9,8 m/s2).
C = Constante para cada instrumento, adimensional (0,795 ó 0,802).

(Esta puede ser encontrada en la literatura técnica y catálogos
comerciales).

El rango de aplicación de éste tipo de instrumento se limita solamente
a flujos en cañerías con aguas limpias, debido a que pequeñas impure-
zas tales como sedimentos o algas pueden tapar los orificios del tubo,
inutilizándolo. En algunas pruebas de bombeo de pozos profundos se
utilizan equipos muy similares a estos. La Figura 32, muestra un tubo
Pitot con una altura estática (h1) y una altura dinámica (h2),

Aforo de tuberías por el método de la Trayectoria

Este método (Foto 7) es especialmente recomendado para conocer el
caudal en tuberías, donde el caudal es generado por motobombas de

Foto 7. Aforo caudal de un pozo
método de la trayectoria.

riego. Se puede utilizar en un
gran rango de caudales y diáme-
tros de tuberías.

La energía del agua que fluye por
el extremo de una tubería se ma-
nifiesta en la trayectoria que des-
cribe el agua una vez que sale de
la boca de la tubería. Esta trayec-
toria tiene dos componentes, X e
Y. Para realizar una medición de
caudal con el método de la tra-
yectoria en tuberías se puede se-
guir el siguiente procedimiento:
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• Colocar la regla como indica la Figura 33.
• El lado Y de la regla ponerlo paralelo a la plomada que se pone en

el extremo de la regla.
• Medir la longitud de X e Y.

• Calcular el caudal de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

Q = Acu
Donde:

D2
A = 3,1416

4
g

V = X (2 Y)
Q = Caudal (m3/s)
V = Velocidad (m/s)
A = Área de la sección de salida de la tubería (m)
D = Diámetro de la tubería (m)
X = Trayectoria horizontal (m)
Y = Trayectoria vertical (m)
g = Aceleración de gravedad (9,81 m/s2)

Figura 33. Instalación de la regla en la tubería para medir longitud
Y y X. (A) si la tubería esta nivelada la parte Y de la regla debe
ir perpendicular al extremo X (ángulo recto). (B), si la tubería

no está nivelada el lado Y de la regla debe ir paralelo a
una plomada instalada en el extremo de la regla.
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Ejemplo:
Datos de terreno:

X = 0,25 (m).
Y = 0,18 (m).
D = 0,20 (m) (diámetro de la tubería).

Cálculo de la velocidad:

m
V = 0,25  9,81 / (2 x 0,18 = 1,3

s

Cálculo del área:

(0,2)2

A = 3,1416 d = 0,0314 m2

4

Cálculo del Caudal:
Q = 0,0314 m2 x 1,3 m/s = 0,041 m3/s

Q = 41 l/s

En tuberías parcialmente llenas, como la que se muestra en la Figura
34, es necesario hacer un ajuste del caudal multiplicando el caudal

Figura 34. Determinación del valor
de "h" en tuberías parcialmente

llenas.

obtenido, como si la tubería
estuviera llena, por un factor
F. El factor F se obtiene cono-
ciendo la distancia entre la su-
perficie del agua y la pared su-
perior de la tubería (h).

Para obtener el valor de F, se
debe determinar el porcentaje
de la sección de la tubería que
tiene agua (P).

P = ( 1- h/D) x 100

Donde:
P = Porcentaje de la tubería con agua (%).
h = Distancia entre el agua y la pared superior de la tubería (m).
D = Diámetro de la tubería (m).
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Ejemplo:
Caudal obtenido con la tubería totalmente llena Q = 0,041 m3/s
Diámetro de la tubería D = 0,2 m
Valor de h = 0,06 m

P = (1 - 0,06 / 0,2) x 100 = 70%

Valor de F obtenido del gráfico de la Figura 35 es de 0,75

Caudal para la tubería parcialmente llena (Qp)
Qp = Q tubería llena x F
Qp = (0,041 m3/s) x 0,75 = 0,031 m3/s
Qp = 31 l/s

Método volumétrico

Se basa en medir el volumen de agua que sale de una tubería, en un
tiempo determinado. Este método se puede utilizar para aforar cauda-
les pequeños recolectando el agua de la aducción en un tambor de

Figura 35. Gráfico para obtener el valor de
F en tuberías parcialmente llenas.

Con el valor de P se entra en el gráfico de la Figura 35 y se obtiene F.
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200 l. También se puede utilizar para medir caudales altos siempre que
la aducción entregue sus aguas a un estanque al cual es posible medir
su área con precisión (Foto 8).

Foto 8. Aforo de pozo que entrega su agua
a un estanque donde se puede medir

su área con precisión.

Para medir el caudal con este método se puede seguir el siguiente pro-
cedimiento:

• Es recomendable si la bomba es de pozo profundo, que antes de
realizar la medición haya estado funcionando por al menos 24 ho-
ras.

• Adecuar el punto para asegurar una rápida y expedita manipulación
del tambor de medición o del estanque de acumulación.

• Mediante el cronómetro se mide el tiempo en que se llena o llega a
una marca preestablecida en el recipiente elegido.

• Repetir el procedimiento para obtener resultados similares y, poste-
riormente, promediar dichos valores.

El gasto o caudal es el cociente entre ambas mediciones:

V
Q =

t
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Donde:
Q = Caudal (L/s)
V = Volumen (L)
t = tiempo (s)

Ejemplo:
Estimar el caudal que entrega una bomba de pozo profundo a un estan-
que de 7 m de largo y 4 m de ancho. Para realizar la medición la bom-
ba estuvo funcionada durante 30 minutos. Al inicio de la medición el
estanque tenía una altura de agua de 15 cm a final de la medición el
estanque tenía una altura de agua de 55 cm.

Datos de terreno:
Volumen = Área x altura = (7 m x 4 m) x (0,55 m - 0,15 m) = 11,2 m3

Tiempo = 30 minutos = 0,5 h

Calculo de caudal:
Q = 11,2 / 0,5 = 22,4 m3/h = 6,22 l/s
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5. MÉTODOS DE
RIEGO PRESURIZADO

Dentro de los equipos de riego que se utilizan en Chile se pue-
den observar equipos de riegos localizados y superficiales. En
el Cuadro 12 se presenta un resumen de los equipos de riego

localizado que se utilizan en frutales.

Cuadro 12. Equipos de riego localizado utilizado en frutales,
tipos y disposición de emisores en distintas especies

frutales considerando la susceptibilidad de estas
enfermedades en el tronco o cuello.

Suscept.
Tipo enfermedades

Cultivo emisor del cuello Disposición más común

Peras Gotero Muy Dos laterales con goteros de
Microaspersor baja 4 l/h a 1 m sobre la hilera, o

dos laterales con goteros de
2 l/h cada 0,5 m sobre hilera

Manzanos Gotero Baja Un microaspersor por planta
Microaspersor (cancro problema o uno cada dos plantas

de Curio al norte)

Durazno y Gotero Medio Dos laterales con goteros de
nectarino (cancro) 4 l/h a 1 m sobre la hilera, o

dos laterales con goteros de
2 l/h cada 0,5 m sobre hilera

Cerezos Gotero Alto Dos laterales con goteros de
(phytoptora y 4 l/h a 1 m sobre la hilera, o

cáncer bacterial) dos laterales con goteros de
2 l/h cada 0,5 m sobre hilera

Ciruelos Gotero Bajo Dos laterales con goteros de
4 l/h a 1 m sobre la hilera, o
dos laterales con goteros de
2 l/h cada 0,5 m sobre hilera
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Para comprender el funcionamiento de un sistema de riego localizado
es básico conocer sus componentes y sus funciones.

5.1 Componentes de un sistema

En general, un sistema de riego localizado o aspersión fija está com-
puesto por:

• Cabezal de control.
• Red de distribución.
• Emisores.

Continuación Cuadro 12.

Suscept.
Tipo enfermedades

Cultivo emisor del cuello Disposición más común

Almendros Gotero Muy alto Dos laterales con goteros de
(phytoptora 4 l/h a 1 m sobre la hilera, o
y cancro) dos laterales con goteros de

2 l/h cada 0,5 m sobre hilera

Nogal Microaspersor Muy alto Uno o dos microaspersores
(phytoptora) por planta sin mojar tronco

Vides Gotero Bajo Un lateral con gotero de 2
viníferas ó 4 l/h a 1 m sobre hilera,

Vides Gotero Bajo Uno o dos laterales con
de mesa goteros de 4 l/h a 1 m

sobre la hilera

Cítricos Gotero Alto Dos laterales con goteros de
(phytoptora) 4 l/h a 1 m sobre la hilera, o

dos laterales con goteros de
2 l/h cada 0,5 m sobre hilera

Palto Microaspersor Bajo Un microaspersor por planta

Arándano Gotero Bajo Uno o dos laterales con
gotero de 1,6 l/h a 1 m
sobre la hilera

Frutilla Gotero Bajo Uno o dos laterales co
gotero de 1,6 l/h a 1 m
sobre la hilera
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5.1.1 Cabezal de control

El centro de control está compuesto por una unidad de impulsión, que
por lo general es una motobomba centrifuga aunque en algunos casos
esta función la realiza una bomba de pozo profundo. Además en el
cabezal se ubican la unidad de filtrado, la de inyección de fertilizantes
y los elementos de regulación de presión y caudal (válvulas y
manómetros). En el cabezal también se ubican unidades de comando y
control del equipo como son el tablero eléctrico y el reloj programador
(Figura 36).

Figura 36. Esquema del centro de control de un
equipo localizado o aspersión fija.

En resumen, el cabezal de riego consta de 4 unidades fundamentales:

• Unidad de impulsión.
• Unidad de filtraje.
• Unidad de fertilización.
• Unidades de comando y control.

Funciones de los principales componentes del cabezal:

a) Unidad de impulsión
Es una de las principales unidades de un sistema de riego presurizado,
ya que la fuente impulsora es la que debe otorgar presión y caudal de
agua para la correcta operación del sistema. Los caudales y presiones
proporcionados por las bombas, están definidos por la potencia, las re-
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voluciones por minuto a las cuales funciona y el diámetro del rodete. Es
muy importante contar con una bomba que entregue el caudal y la pre-
sión requerida por el sistema con una alta eficiencia, lo que implica una
menor potencia para realizar este trabajo y por consiguiente un menor
consumo de energía al reponer los requerimientos de riego del cultivo.

b) Unidad de filtraje
Es una unidad muy importante y estratégica en el cabezal, dado que su
acción impide el taponamiento de emisores. La selección del sistema
de filtrado depende mucho del origen de la fuente de agua. Cuando el
agua es de canal o río debieran utilizarse filtros con sistema autolim-
piable (filtro de grava autolimpiable más filtro de malla manual; filtro
de malla autolimpiable o filtro de anilla autolimpiable) y contar ade-
más con un sistema de prefiltro (Foto 9), que permita eliminar las partí-
culas más gruesas antes de ingresar a los filtros.

Foto 9. Prefiltro formado por un desarenador
y un tranque de acumulación nocturna.

Si por el contrario la fuente es agua subterránea, basta con un filtro de
malla o anilla manual. Si el pozo o la noria están entregando arena es
necesario agregar un filtro que las detenga, ya sea un hidrociclon o un
separador de arena (Foto 10).

La obturación de los emisores, como se indicó, es uno de los proble-
mas más importantes de los sistemas de riego localizado. Suele produ-
cirse por partículas minerales (arena, limo, arcilla), partículas orgáni-
cas (algas, bacterias, restos de plantas o animales), y sales precipitadas
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que provienen de los fertilizantes añadidos, o las que están presentes
en el agua de riego. Si se producen obturaciones, el costo de manteni-
miento de la red será mayor, la duración de los componentes de la
instalación se verá reducida y el agua de riego se aplicará con mayor
desuniformidad e incluso con caudales inferiores a los de diseño del
equipo. Para impedir este problema todo cabezal debe contar con fil-
tros; los filtros más usuales son:

Filtros de arena o grava (Foto 11). Se usan fundamentalmente para
retener las partículas de limo, arenas finas o particulas orgánicas en
suspensión. Son depósitos con arena o grava por la que circula el agua,
dejando partículas minerales u orgánicas retenidas en los espacios que

Foto 10.
Cabezal equipo de

riego localizado
filtrando agua de
pozo. Tiene solo

filtros de Malla
manual. Además,

tiene un separador
debido a que el
pozo tira arena.

Foto 11.
Filtro de grava.

dejan las gravas. El
diámetro del tan-
que está relaciona-
do direc tamente
con el caudal que
se desea  t ratar
(Cuadro 13), utili-
zándose como refe-
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Cuadro 13. Caudal máximo que limpia un
sistema de filtraje con arena, de acuerdo

a diámetro y número de filtros.

Nº Diámetro Caudal máximo
unidades (pulgadas) (L/min) (L/s)

1 24" 210 3,50
1 32" 390 6,50

2 24" 470 7,83
2 32" 840 14,00

2 36" 1.060 17,67
3 36" 1.600 26,67

2 48" 1.900 31,67
3 48" 2.850 47,50

rencia tasas de filtraje entre 10 y 15 l/s/m2 de superficie filtrante. La
limpieza de estos filtros se hace invirtiendo el flujo, lo que se logra con
la apertura y cierre de la válvula (Figura 37). La operación de retrolavado
debe efectuarse frecuentemente para que no se produzca disminución
en la presión de operación del sistema, permitiéndose pérdidas de car-
ga no superiores a los 4 a 6 metros columna de agua (m.c.a.) entre la
entrada y salida de los filtros.

Figura 37. Filtro de grava en modo de filtración (izquierda)
y en modo de retrolavado (derecha).
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Filtros de malla (Foto 12). Los filtros de mallas retienen todo tipo de
sólidos en suspensión. Las impurezas se retienen en la superficie de la
malla que lo compone (Foto 12b), las cuales se fabrican en material no
corrosivo (acero, plástico). A diferencia de los filtros de arena que tra-
bajan por superficie y profundidad, los filtros de malla sólo lo hacen
por superficie. Los filtros de malla fina de acero inoxidable permiten
filtrar un caudal máximo de 250 m3/h por m2 de superficie filtrante y de
nylon 100 m3/h/m2. En un filtro de malla las pérdidas de carga (diferen-
cia entre el manómetro de entrada y salida del filtro), cuando está lim-
pio, varían de 1 a 3 m.c.a. Los filtros deben limpiarse o retrolavarse
cuando la diferencia entre la presión de entrada y salida del filtro au-
menta, sobre los valores indicados, en 3 m.c.a.

Foto 12a. Filtro de malla de retrolavado
automático.

Foto 12b. Filtro de malla manual.
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Filtros de anillas (Foto 13). Los filtros de anillas tienen el mismo cam-
po de aplicación que los filtros de malla y, aunque los principios de
funcionamiento son diferentes, se puede utilizar indistintamente uno u
otro. En el filtro de anillas, el elemento filtrante está constituido por un
cartucho de anillas ranuradas, que se aprietan unas con otras, dejando
pasar el agua y reteniendo aquellas partículas cuyo tamaño sea mayor
al de paso de las ranuras. En algunos modelos de anillas, el recorrido
del agua a través de las ranuras es bastante sinuoso, lo que según sus
fabricantes le da al filtrado ciertas características de "profundidad", si-
milares a las de los filtros de arena. La limpieza de los filtros de anillas
se realiza soltando el cartucho, separando las anillas y sometiéndolas a
la acción de un chorro de agua a presión, que arrastra las partículas
retenidas. El lavado antes descrito se puede realizar en forma manual o
automática dependiendo del modelo del filtro.

Foto 13. Cabezal de riego con filtro de añilla autolimpiable.

Al igual que en los filtros de malla, el tamaño de las partículas que es
capaz de retener un filtro de anillas se suele dar por medio del número
de mesh. En este caso el número de mesh para un filtro de anillas se
establece por comparación, asignándole al filtro el número de mesh
correspondiente al filtro de malla que retiene partículas del mismo ta-
maño. Los filtros de anillas, al igual que el resto de los elementos de
filtrado, no deben provocar pérdidas de carga excesivas en la red. Las
pérdidas de carga con un filtro limpio, para su caudal de funciona-
miento, deben ser del orden de 2 m.c.a. y se debe proceder a su lim-
pieza cuando dicho valor alcance los 5 m.c.a. Los fabricantes deben
suministrar los datos de pérdida de carga que producen los filtros en
función del caudal, para cada uno de los modelos.
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En los últimos años se han desarrollado filtros de malla o de anilla de
retrolavado automático que han tendido a reemplazar los filtros de gra-
va autolimpiable mas filtro de malla manual, ocupando menos espa-
cios en las casetas de riego.

La selección de los filtros se realiza en función de la cantidad de agua
a filtrar y de las pérdidas de carga que se producen en el filtro, informa-
ción que es proporcionada por los fabricantes

C) Unidad de fertilización
Actualmente existen diversos sistemas de inyección de fertilizantes y
productos químicos a la red de riego. En general los sistemas más utili-
zados son los que se describen a continuación:

Tanque de fertilización con inyección en sistema Venturi (Figura 38).
Los venturi son dispositivos sencillos que consisten en una pieza en
forma de T con un mecanismo Venturi en su interior. El mecanismo
venturi aprovecha un efecto vacío que se produce a medida que el
agua fluye a través de un pasaje convergente que permite el aumento
de la velocidad del agua, para luego ensancharse gradualmente. El
venturi funciona cuando hay diferencia entre la presión del agua en-
trante y saliente al sistema de riego. Este dispositivo generalmente se

Figura 38. Cabezal de riego con una unidad de inyección
de fertilizante formada por un Venturi.
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instala en paralelo al flujo de agua (Figura 38), debido a que el caudal
que circula por el sistema rebasa la capacidad del propio Venturi. Por
este motivo los dispositivos más utilizados se basan en una combina-
ción del principio Venturi y de diferencia de presión. Para seleccionar
el venturi apropiado se requiere conocer el caudal del equipo, el cau-
dal de inyección y la diferencia de presión requerida en el venturi. A
continuación se presenta en el Cuadro 14, el rango de succión del
Venturi frente a diferentes presiones. Este tipo de inyector se utiliza
especialmente en superficie pequeña, principalmente invernaderos por
sus bajas tasas de inyección de fertilizante.

Foto 14.
Inyector
fertilizante
Venturi.

Foto 15. Sistema de inyección de
fertilizante con bombas de acero

inoxidable y sistema de control de
pH y conductividad eléctrica.

Inyector de fertilizante
con motobomba de
acero inoxidable: Estos
inyectores al igual que
el sistema anterior utili-
zan un estanque abier-
to en el que se agrega el
fertilizante, siendo lue-
go inyectado éste a la
red a través de moto-
bombas centrifugas de
acero, como la de las
Fotos 14 y 15.

Este tipo de inyector
también puede incluir
un sistema de monito-
reo del pH y conducti-
vidad eléctrica.

Las tasas de inyección
de estos sistemas son
mayores a las de los
Venturi solos, los cuales
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depende de la potencia de la motobomba de acero inoxidable que de-
ben vencer la presión a que se encuentra el agua en el cabezal (entre 3
a 5 bares).

Bomba de inyección hidráulica: en este tipo de inyector el motor se
sustituye por uno de accionamiento hidráulico, que usa la propia ener-
gía del agua de la red para mover sus mecanismos. En general este tipo
de inyector consume 2 a 3 veces el volumen de líquido inyectado. El
principal inconveniente que presenta es su difícil mantención. En ge-
neral tienen bajas tasas de inyección por lo cual se utilizan solo en
equipos pequeños (Foto 16).

Foto 16. Inyector hidráulico.

Inyección a través de la succión de la motobomba de riego: muchos
agricultores usan como inyector de fertilizante la propia bomba del
sistema de riego. En este caso, la mezcla de fertilizante es ubicada en
un tanque para luego ser aspirada por la bomba. A pesar de su bajo
costo, este sistema no es recomendable debido al deterioro anticipado
del rotor de la bomba (Foto 17).

La unidad de inyección de fertilizante además debe incluir un agitador
de la solución de fertilizante para lograr una aplicación homogénea.
La solución puede ser agitada con una bomba de aire (Foto 18) o un
aspa impulsada por un motor (Foto 19).
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Foto 17. Rodete de una bomba centrifuga desgastado en forma
prematura por el paso de fertilizantes y ácidos.

Foto 18. agitadores con bomba de aire.

Foto 19.
agitador de
fertilizantes a
través de aspas
en tanques
inyectores.
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Es recomendable que en la uni-
dad de fertilización se incluya un
flujometro o caudalimetro para
conocer en terreno el caudal de
inyección del fertilizante. Estos
dispositivos están compuestos
por dos partes principales, un
tubo cónico y un flotador libre de
movimiento cuya posición den-
tro del tubo es proporcional al
flujo del fluido. La parte anterior
del flujometro es de vidrio y po-
see una escala graduada en la que
puede leerse directamente el va-
lor del caudal, de acuerdo a la
posición del flotador (Figura 39).

Figura 39. Flujometro
o medidor de caudal.

Unidad de comando y control de flujo. Son elementos electrónicos que
permiten el accionamiento de la red y a la vez operar en forma secuencial
el riego en distintos sectores. Se usan también para automatizar el proce-
so de limpieza de filtros. Esta unidad debe a lo menos estar formada por
un tablero eléctrico y un reloj que permita automatizar la partida de la
motobomba y la apertura de los sectores de riego. El tablero eléctrico
(Foto 20), debiera incluir un amperímetro, un voltímetro y un horómetro,

Foto 20.
Tablero eléctrico con
reloj control que permita
automatizar la partida de
la motobomba y la apertu-
ra de los sectores de riego.

que permita verificar el buen
funcionamiento del sistema
eléctrico. Cada vez adquie-
re más importancia la incor-
poración de válvulas volu-
métricas para el control real
del agua que se aplica en
cada riego.
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Foto 21. Redes de distribución
de un sistema de riego localizado.

5.1.2 Redes de distribución

Las tuberías que se utilizan en las instalaciones de riego localizado y
aspersión fija con micro aspersores son fundamentalmente de PVC y
PE y últimamente de polipropileno y polibutireno. El conjunto de tube-
rías deben ser capaces de conducir, con la mayor eficiencia posible, el
agua desde la fuente de abastecimiento hasta la planta.

Las tuberías de una red de riego desde el cabezal al cultivo se clasifi-
can en:

• Principal o matriz: conduce todo el caudal requerido por los dife-
rentes sectores de riego, es la de mayor diámetro, usualmente es de
PVC. Su función es conducir el agua hasta cada sector de riego; se
instala bajo tierra a una profundidad mínima de 80 cm.

• Terciarias, sub matriz o portalaterales: estas son tuberías que distri-
buyen el agua hacia los goteros, o microaspersores actuando como
cabecera de la línea portagoteros o lateral. Son generalmente de
PVC y de diámetro más pequeño que las matrices, pudiendo combi-
narse varios diámetros en su diseño.

• Laterales o porta emisores: en estas tuberías se insertan los emiso-
res (goteros, o microaspersores).
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5.1.3 Emisores

Corresponden a los dispositivos que controlan la salida del agua desde las
tuberías laterales localizando el agua cerca de la zona radical del cultivo.

Los emisores se clasifican de acuerdo al comportamiento del caudal
emitido por el emisor respecto a su presión de funcionamiento, exis-

Figura 40. Curva característica
de emisores de riego.

tiendo emisores autocompensados,
en donde frente a una variación de
la presión, el cambio del caudal
emitido es mínimo, dentro de cier-
tos rangos; y los no autocompen-
sados, donde la relación es más di-
recta, es decir, a mayor presión ma-
yor caudal. En la Figura 40 se mues-
tra la relación que existe entre la
presión de operación del emisor y
su descarga.

La descarga del emisor se expresa
como un caudal nominal, sin em-
bargo este puede variar con la pre-

Figura 41. Relación entre la presión y el caudal
entregado por un emisor normal.

sión de operación del equipo, como se muestra en la gráfica de la Figu-
ra 41. Por ejemplo, un emisor que tiene una descarga nominal de 3,8
L/h (línea roja en la figura) entrega este caudal con una presión de 1
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bar (10 m.c.a), sin embargo con una presión de 1,5 bar (15 m.c.a), la
descarga de este mismo emisor aumenta a 4,6 L/h. Si la presión dismi-
nuye a 0,5 bar (5 m.c.a), la descarga disminuye a 2,8 L/h. De aquí
deriva la importancia de conocer en terreno la descarga de los emiso-
res y su uniformidad.

En el caso de microaspersores, no sólo interesa seleccionar estos emi-
sores por caudal y presión, sino también por el patrón de mojamiento
que presentan, el cual  depende del tipo  de boquilla. Según el modelo
y marca, el patrón de mojamiento de un microaspersor puede ser muy
diferente. Existen microaspersores con un patrón de mojamiento ho-
mogéneo, mientras otros tienen áreas con mayor o menor precipita-
ción, es por esto, que al momento de elegir el emisor debe pedirse al
fabricante las características del patrón de mojamiento y como este
puede cambiar por ejemplo de acuerdo a las presiones de trabajo.

Uno de los puntos más importante que deben cumplir los equipos de
riego localizado o de aspersión fija es que la lamina de riego que entre-
guen sea capaz de suplir los requerimientos de riego del cultivo (Capí-
tulo 4), que el área de suelo que se moje sea la adecuada, que el repar-
to de agua a las planta sea uniforme; que el consumo de energía sea
razonable y que el predio disponga del caudal necesario para suplir los
requerimientos de riego del cultivo. Este último tema se tocó en el Ca-
pítulo 4.

5.2 Capacidad del equipo de riego

Es importante que el equipo de riego entregue una lámina igual o un
poco superior que los requerimientos de riego del cultivo, de manera
de lograr con esto el máximo potencial productivo de la zona, si no
hay otro factor que la limite. Muchos equipos, por ahorrar costo de
inversión, se diseñan con lámina de reposición que son inferiores a los
requerimientos de riego de los cultivos. Por lo anterior, antes de pro-
yectar un equipo se deben conocer los requerimientos de riego de la
especie (Capitulo 4).
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En el Cuadro 15 se presenta un ejemplo donde se puede conocer la
capacidad de un equipo de riego, instalado o que se pretende empla-
zar, a partir de algunas de sus características como: Caudal del emisor,
numero de emisores por hectárea que tiene el equipo, numero de sec-
tores de riego del equipo y el tiempo de operación máximo diario.

De los datos obtenidos en el Cuadro 15 se observa que si las necesida-
des de riego máxima (NB) del huerto de palto fuera 5,1 mm/día, como
la del ejemplo 4.2.6 del Capítulo 4, este equipo podría suplirlas sin
problema, incluso estaría sobre dimensionado. Este equipo puede re-
poner la demanda máxima de las plantas del ejemplo del capítulo 4 en
menos de 20 horas diaria, ya que su lamina de riego (6,3 mm/día) es
superior a las necesidades de riego del cultivos (5,1 mm/día).

5.3 Porcentaje de suelo mojado

Hasta qué punto se puede reducir el volumen de suelo mojado sin re-
ducir los rendimientos es una cuestión muy importante sobre la cual
los conocimientos son limitados. Una cifra del 30 a 40% es general-
mente aceptada. Por debajo de esto se corre el riesgo de que sea insu-
ficiente. Por encima de esos valores la situación es más segura. En ob-
servaciones realizada en terreno en cultivos frutales se ha visto que en
suelos arenosos o franco arcillosos a arcilloso es necesario utilizar por-
centaje de suelo mojado más altos que el 30 a 40%.

Cuadro 15. Capacidad máxima de riego de
un equipo por micro aspersión en paltos.

Caudal  emisor = qe 45 l/h
Nº emisores por ha = Ne 417,0
Intensidad de precipitación del equipo = IPP 1,88 mm/h
Nº de sectores del equipo = NS 6
T operación  = T.O. 20,0 h/día
T riego max  =  Tr máximo 3,3 h/día
Lámina de riego máxima equipo 6,3 mm/día
Donde  IPP = (qe x Nº emisores por ha) /10000; T riego Max =

T operación / Nº de sectores del equipo
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El valor del porcentaje de suelo mojado recomendado en función del
tipo de cultivo, del clima y del tipo de suelo es el que se muestra en el
Cuadro 16.

Cuadro 16. Porcentaje de suelo mojado
recomendado en función del tipo de cultivo.
Estos valores varían del inferior al superior al
aumentar la aridez del clima y cuanto más
arenosa o arcillosa sea la textura del suelo.

Cultivo PSM (%)

Vides 30 - 40
Frutales 40 - 50

Hortalizas 55 - 65

El porcentaje de suelo mojado, PSM , se puede estimar como:

Porcentaje de suelo mojado (PSM) =
(Área mojada por emisores /Área total) x 100

5.4 Uniformidad del equipo de riego

El hecho de aplicar un programa de riego en base a registros y cálculos
no asegura el éxito productivo, ya que existen una serie de factores que
podrían estar provocando problemas en la operación de un equipo de
riego: obturación de emisores, taponamiento de filtros, roturas de red
de riego, problemas eléctricos, diseño, etc, y en consecuencia, no se
esté entregando el agua necesaria para el cultivo, lo cual se ve refleja-
do en la relación presión/caudal necesaria para el buen funcionamien-
to del equipo de riego. Es necesario entonces contar con un sistema de
control de la operación del equipo de riego.

El control de operación de los equipos de riego se debe realizar tanto a
nivel del centro del control como a nivel de sectores de riego, evaluan-
do caudal y presiones
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5.4.1 Control de presión y amperaje en el cabezal
de riego

Los manómetros y el amperímetro son dos elementos indispensables
en todo cabezal de riego para conocer el funcionamiento del equipo.
Se debe por lo tanto llevar un control y registro permanente de ellos en
cada sector de riego y compararse con los valores del normal funciona-
miento del equipo (dejados por la empresa instaladora del sistema de
riego). En el Cuadro 17 se presenta una interpretación de lecturas del
amperímetro y manómetros en relación con el funcionamiento del equi-
po de riego, respecto al modo normal de operación.

Cuadro 17. Problemas en el equipo de riego que causan
variación en amperímetros y manómetros.

Manómetro Manómetro Manómetro
filtro filtro filtro

Ampe- arena arena malla o Descripción
rímetro entrada salida anillas salida del problema

Alto Bajo Bajo Bajo Rotura en red de
riego y/o más de
1 sector abierto

Bajo Bajo Bajo Bajo Succión de bomba
obstruida; entrada
de aire al sistema;
falta de agua

Bajo Alto Bajo Bajo Filtro de arena sucio

Bajo Alto Alto Alto Válvula en la
red cerrada

Bajo Alto Alto Bajo Filtro de malla sucio

La clasificación "alto o bajo" indicada en el cuadro anterior es en relación a los
valores de normal funcionamiento del equipo.

Además de los amperímetros y manómetros, los equipos pueden in-
cluir medidores volumétricos, de pH y conductividad eléctrica (CE).
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Ambos instrumentos, si están insertos en el sistema de riego, permiten
controlar la inyección de fertilizantes y ácidos al sistema, manteniendo
los índices requeridos dentro de un rango adecuado.

Los medidores volumétricos complementan la información entregada
por amperímetros y manómetros al permitir conocer los volúmenes rea-
les de agua entregados a cada sector, respecto del caudal nominal con
que fueron diseñados. Estas alteraciones muchas veces no son detecta-
das oportunamente por el operador del equipo, al no disponer de esta
instrumentación, pudiéndollegar a ocasionar graves daños en la pro-
ducción. Las variaciones de los volúmenes reales registrados por el
medidor volumétrico, respecto de los nominales se indican en el Cua-
dro 18.

Cuadro 18. Descripción de problemas en equipo de riego que
causan variación en el volumen real respecto del volumen nominal.

Volumen real del equipo
respecto al nominal Causa del problema

Alto Rotura de la red de riego y/o más
de un sector abierto.

Bajo Succión de la bomba obstruida;
entrada de aire al sistema;
falta de agua.

Bajo Filtro de arena o malla sucio.

Bajo Válvula en la red cerrada
(red obstruida).

Bajo Emisores tapados

5.4.2 Control de la presión y descarga de los emisores
de riego

Otra forma de conocer y prevenir problemas de aplicación de volúme-
nes de agua es realizar controles periódicos de presión y aforo en las
líneas de riego de los diferentes sectores y subsectores.



104 Boletín INIA, Nº 278

Manual de riego para frutales: uso eficiente del agua de riego y estrategias para enfrentar períodos de escasez

Para medir la presión de funcionamiento de los emisores se debe reali-
zar con un manómetro al final del lateral de riego y a la salida de la
válvula del sector de riego (Foto 22).

Foto 22. Medición de presión al final del lateral
y en la válvula del sector de riego.

Foto 23. Aforo de goteros y microaspersores.

Este control debe realizarse, por lo menos una vez al mes. Si los emiso-
res no son autocompensados y existe sobre presión en las laterales se
está aplicando más agua que la calculada en forma teórica. Por el con-
trario, si la presión está por debajo de la presión normal de funciona-
miento, se estará regando menos que lo calculado.

Para medir el caudal que entregan los emisores se usa un recipiente
aforado y un cronómetro (Foto 23).
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El caudal se determina estableciendo una razón entre el volumen de
agua colectado y el tiempo en que se colectó este volumen.

Q (L/h) = (Volumen (cc)/T (s)) x 3,6
Donde

Q = Caudal del emisor (L/h).
V = volumen colectado, en centímetros cúbicos (cc).
T = tiempo en segundos (s).
3,6 es un factor de corrección para transformar cc/s en L/h.

Comúnmente todos los cálculos para programación de riego se reali-
zan según el caudal nominal de fabricación del emisor, utilizado en el
diseño del equipo; sin embargo este caudal varía con la presión de
funcionamiento, temperatura y el grado de obstrucción que presenten
los emisores. Por lo tanto, es muy importante determinar el caudal real
que entregan los emisores para ajustar los tiempos de riego conside-
rando los valores reales de descarga que estos presenten.

Por otra parte, las diferencias de presión o la obturación de los emiso-
res no se produce por igual en todos los emisores del sector de riego,
produciéndose una falta de uniformidad en la entrega de agua. Al exis-
tir desuniformidad en el caudal de emisores, algunas plantas estarán
recibiendo menos y otras más agua de la que realmente necesitan, y se
produce entonces una baja eficiencia, pérdida de productividad y en
el caso de cultivos sensible a la falta de oxigeno en el suelo, asfixia de
plantas en algunos sectores.

Para comprobar el grado de uniformidad del sistema de riego se debe
medir el coeficiente de uniformidad (CU, índice de homogeneidad de
la descarga) en cada unidad de riego.

a) Coeficiente de Uniformidad (CU)
Este coeficiente es un indicador de la uniformidad del reparto de agua
de un sector de un sistema de riego localizado o de aspersión fija. Co-
nocer el CU es indispensable para dosificar el agua y los elementos
aportados con ella (abonos, pesticidas, etc). Incluso, la calidad de los
equipos de riego se define por la magnitud del coeficiente de uniformi-
dad (Cuadro 19).
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Cuadro 19. Calificación de
uniformidad de riego de
acuerdo a CU calculado.

Valor de CU Calificación

Mayor de 94% Excelente

De 86% a 94% Buena

De 80% a 86% Aceptable

De 70% a 80% Pobre

Menor de 70% Inaceptable

Un bajo CU en un sistema de riego
es señal de que pueden existir los
siguientes problemas:

• Mal diseño.
• Falta de regulación de presiones

en el equipo.
• Obturación de los emisores.

Para medir el coeficiente de unifor-
midad en sistemas de riego locali-
zados se deben seguir los siguien-
tes pasos:

Riego Localizado (Goteo o microaspersión)

• Efectuar una revisión y limpieza de todos los elementos del cabe-
zal, comprobando que la presión que llega al sector a controlar sea
la adecuada, de acuerdo al diseño.

• Regular la presión en cada sector de riego.

• Seleccionar en cada sector o subsector de riego cuatro líneas porta
emisores (tuberías laterales); una línea cercana a la válvula, otra al
término de la terciaria, y dos intermedias.

• De cada línea portagoteros elegida se seleccionan 4 emisores, uno
en cada extremo de la lateral y dos intermedios. Todos los emisores
elegidos se numeran y se marcan para sucesivos controles.

• Se mide la presión a la salida de la válvula solenoide y en las colas
de cada una de las laterales seleccionadas.

• Se recoge el caudal de cada unos de los emisores en un tiempo
igual para todos. El agua se recoge en un recipiente y se afora en
una probeta graduada.

La forma en que se distribuyen los emisores a aforar se presentan en las
Figuras 42 y 43.
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Figura 42. Distribución de emisores a aforar para determinar
el coeficiente de uniformidad en riego localizado.

Figura 43. Esquema general de la distribución de emisores
a aforar en un equipo de riego localizado para la

determinación del CU.
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5.4.2.1 Ejemplos de cálculo de Coeficiente de Uniformidad
riego localizado (goteo)

Tal como se observa en la Figura 42, se seleccionaron 16 emisores, se
regularon las presiones de los sectores de riego y luego se procedió a
medir el caudal de cada emisor seleccionado mediante una probeta y
un cronómetro.

Una vez colectados los 16 datos del sector, y determinado los cauda-
les, se calcula el coeficiente de uniformidad, de la siguiente manera:

a) Datos colectados (Caudal (l/h) de los 16 emisores seleccionados).

 Ubicación Primer Emisor Emisor Último Presión (mca)

 del lateral emisor  1/3  2/3 emisor Inicial Final

Primero 4,5 4,7 4,8 2,9 5 11
1/3 4,8 4,9 4,2 4,5 10 11

2/3 4,2 4,5 4,9 4,7 10 10
Último 4,5 3,4 4,2 4,0 10 10

b) Emisores ordenados de mayor a menor Caudal (l/h).

4,9 4,7 4,5 4,2

4,9 4,7 4,5 4,0
4,8 4,5 4,2 3,4

4,8 4,5 4,2 2,9

(1) q 25% = 3,63
(2) qa = 4,36 CALIFICACIÓN DEL SECTOR
(3) CU = 83,21 ACEPTABLE

(4,2+4+3,4+2,9)/4= 3,63
(4,9+4,9+4,8+4,8+4,7+4,7+4,5+4,5+4,5+4,5+4,2+4,2+4,2+4+3,4+2,9)/16=4,36
CU = (3,63/4,36)x100= 83,21%
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La medición de CU se debe realizar en cada sector de riego especial-
mente al recibir el equipo por parte de la empresa instaladora. Además
es recomendable realizar esta medición una a dos veces por tempora-
da de riego, por lo menos en los sectores más críticos. Las mediciones
de presiones se pueden realizar en forma periódica, ya que es una ope-
ración fácil y rápida. Recordar que la equivalencia entre estas unida-
des es: 1 atm = 1 bar = 10 mca = 14,7 psi = 1 kg/cm2.

5.4.3 Mantención de los equipos de riego

Para mantener un adecuado funcionamiento de los equipos de riego
localizado hay que preocuparse de realizar una mantención, tanto a
nivel de cabezal, red de tuberías y emisores. Esta es la única forma que
los equipos conserven sus condiciones de operación de acuerdo al di-
seño original.

La mantención del sistema de riego es el conjunto de operaciones desti-
nadas a que el equipo funcione en óptimas condiciones. El principal
problema de un sistema de riego localizado es la obturación de emiso-
res, por tal razón, el mantenimiento de un equipo de riego está orientado
a prevenir las causas que ocasionan este problema, entre ellas están:

• Uso de aguas con alta carga de contaminantes físicos y biológicos.
• Ausencia de filtros o uso inadecuado de ellos.
• Desconocimiento del manejo adecuado de la red de riego.
• Ausencia de un plan de mantención del equipo.

Para establecer un plan de mantención es necesario conocer cada una
de las partes del equipo de riego y cuál es su función dentro del siste-
ma. Un sistema de riego presurizado conduce siempre una misma can-
tidad de agua en un tiempo determinado (caudal) con una presión de
trabajo necesaria para que los emisores funcionen correctamente. Cuan-
do los caudales o presiones varían, el sistema acusa problemas.

Un programa de mantenimiento incluye: limpiar los filtros, lavar las
líneas, agregar cloro e inyectar ácidos. Si se llevan a cabo estas medi-
das preventivas, se puede evitar la necesidad de hacer reparaciones
mayores, como reemplazar las partes dañadas y se puede extender la
vida del sistema.



110 Boletín INIA, Nº 278

Manual de riego para frutales: uso eficiente del agua de riego y estrategias para enfrentar períodos de escasez

Es recomendable la realización de controles de la presión de opera-
ción en el cabezal de riego, y mediciones de presión y de uniformidad
en los sectores de riego como se indico anteriormente, ya que estos
son buenos indicadores del grado de mantención de un equipo. Por
ejemplo si CU del equipo disminuye de un año a otro es una señal de
que el equipo se está obturando y el plan de mantención no está sien-
do el adecuado, por lo cual hay que realizar ajustes a este y aplicar
tratamientos curativos.

Por lo tanto, para prever problemas es necesario tener un plan de man-
tención, que consiste en revisar permanentemente el estado y funcio-
namiento de cada una de las partes del sistema de riego, realizando
tratamientos preventivos o curativos que permitan controlar los proble-
mas normales que el sistema presenta por su uso.

5.4.3.1. Lavado de equipos de riego

Las partículas muy finas pasan por los filtros y pueden tapar los emiso-
res. Mientras que la velocidad del agua sea alta y haya turbulencia en
el agua, estas partículas permanecerán suspendidas. Si la velocidad del
agua se vuelve más lenta o si hay menos turbulencia en el agua, estas
partículas se sedimentaran. Esto normalmente ocurre en las puntas dis-
tantes de las líneas laterales. Si estas no se lavan, los emisores se tapa-
rán y la línea eventualmente se llenará con sedimento.

Los equipos de riego deben ser lavados periódicamente, la frecuencia
y tipo de lavado dependerá del tipo de contaminante que se deposite
en el interior de las redes de riego.

Para eliminar limos, arcillas u otros lodos, como los que se producen por
la descomposición de algas, se puede aplicar un lavado con agua a pre-
sión de las tuberías del sistema, utilizando la misma capacidad de bom-
beo del equipo. Esto permite eliminar los sedimentos, que se depositan
en la red de riego, por los desagües (despiches) instalados al final de las
terciarias y tuberías laterales o portaemisores (descole), Foto 24.

Es importante lavar las líneas por lo menos cada 2 semanas durante la
época de riego. El lavado, debe comenzar en el cabezal (filtros) y en la
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conducción principal, manteniendo cerradas las válvulas de las unida-
des de riego. Para hacerlo, conviene instalar válvulas o tapones roscados
en los extremos de las tuberías. Una vez aseada la conducción princi-
pal, se procede a limpiar la red terciaria o submatriz abriendo las vál-
vulas de bola ubicadas al término de estas (foto 24). Finalmente se
lavan todas las laterales del sector, abriendo Las colas de 3 a 4 laterales
en forma simultánea para mantener una presión adecuada (foto 24).

Este tipo de limpieza se recomienda realizarlo cada dos a tres semanas,
dependiendo de las características del agua de riego.

5.4.3.2 Inyecciones de Cloro

Otra causa de obturación de emisores son las algas y bacterias. Para el
control de algas y bacterias se pueden realizar aplicaciones de cloro a
la red de riego. También para disminuir el problema de alga en el equi-
po de riego es recomendable en forma preventiva evitar que se desa-
rrollen algas en los tranques o reservorios, de donde bombean los equi-
pos de riego. En el tranque, para evitar el desarrollo de algas, se puede
aplicar sulfato de cobre en dosis de 0,5 a 2 ppm (0,5 a 2 g/m3). No se
deben usar elementos de aluminio en su preparación debido a la for-
mación de compuestos tóxicos. Otra medida preventiva es poner malla
que cubran o sombreen el tranque para evitar el desarrollo de algas a
eliminar o disminuir la luz (Foto 25).

Foto 24. Lavado de la red de riego con eliminación del agua en la
submatriz o terciaria (izquierda) y fin de laterales (derecha).



112 Boletín INIA, Nº 278

Manual de riego para frutales: uso eficiente del agua de riego y estrategias para enfrentar períodos de escasez

Cuando las cantidades de algas sobrepasan los niveles normales debe
aplicarse sulfato de cobre en dosis de 30 ppm (30 g/m3). Debido a las
altas dosis sólo se trata el 25% del volumen de agua y luego de 8 a 12
horas de reposo se diluye llenando el tranque antes de aplicar el agua
a la red de riego.

El cloro se comercializa bajo la forma de hipoclorito de sodio al 5% ó
10%. La acción biocida del cloro ocurre en un rango de pH entre 5 y
7,5 siendo óptimo entre 5,5 y 6,0. Para control de algas se debe lograr
una concentración de 0,5 - 1 ppm de cloro libre en el último emisor
(0,5 ppm para control preventivo y 1 ppm para control curativo). El
agua con cloro debe aplicarse por 45 minutos como mínimo, de ser
menor el tiempo se puede provocar un efecto contrario, ya que en ese
caso las algas se debilitan pero luego reaccionan aumentando rápida-
mente la cantidad. Para conseguir 0,5 - 1 ppm de cloro libre pueden
ser necesarias dosis de 3 -10 ppm de cloro total. Se puede utilizar un
equipo de muestreo para piscinas para determinar el cloro libre o resi-
dual al final de la línea lateral.

La frecuencia de esta labor dependerá de la intensidad del problema y
la tolerancia del cultivo al cloro. Se puede iniciar con una frecuencia
de cada 15 días.

Foto 25. Izquierda, tranque con algas. Derecha tranque
que está cubierto con una malla que reduce el paso de la
luz disminuyendo el desarrollo de algas. Los reservorios o
tranque de poca profundidad (1 m) desarrollan mas algas
que los que tienen un espejo de agua superior a los 2 m.
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Para calcular la cantidad de hipoclorito de sodio a aplicar a partir de
distintas concentraciones de producto comercial se utiliza la siguiente
ecuación:

VnaOCl = C1 x Q / ([NaOCl] x Xa [ppm]
Donde:

VnaOCl = volumen de hipoclorito a aplicar en litros.
Q = caudal del sistema de riego (l/s o m3/h).
C1 = constante 0,295 para caudal en l/s y 0,083

para caudal en m3/h.
[NaOCl] = concentración comercial del hipoclorito de sodio (%).
Xa = concentración de cloro deseada en el punto

de inyección (3 a 10 ppm).

Debido a la alta sensibilidad de algunos cultivos a los cloruros, hay
que tener cuidado en sus uso para controlar algas.

Los problemas más serios relacionados con las bacterias ocurren en
aguas que contienen hierro, manganeso, o sulfuro. Concentraciones
de hierro mayores de 0,1 ppm y de manganeso mayores de 0,15 ppm
pueden promover el crecimiento bacterial que obstruye los emisores.
El crecimiento bacterial por el hierro se ve rojizo mientras que el creci-
miento bacterial por el manganeso se ve negro (Foto 26).

Foto 26. Casos extremos de baba bacteriana unida a limo y arcilla y
depósitos de hierro (derecha) y Manganeso (Izquierda).

Este problema se combate con la aplicación de cloro en las dosis antes
indicadas y ácido para evitar la precipitación del hierro (dosis en próxi-
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mo capítulo). Si la concentración del hierro es alta y los problemas
persisten, puede que se necesite airear el agua de riego para oxidar el
hierro y permitir que precipite en los estanques. Los sulfuros también
pueden formar un precipitado negro, insoluble. Por lo tanto, los pro-
blemas de sulfuro de hierro y manganeso se pueden resolver con una
combinación de cloración, acidificación y aireación.

Sin embargo, en algunas circunstancias no sólo se trata de problemas
de sólidos en suspensión en el agua de riego, también puede haber
problemas de precipitados químicos que dificultan el lavado de la red
y entonces es necesario hacer algunas aplicaciones de productos quí-
micos.

5.4.3.3 Inyecciones de ácido

La aplicaciones de acido permite evitar las precipitaciones de carbona-
to de calcio, oxido de fierro, y sales de manganeso (Foto 27).

Foto 27. Precipitación de carbonato de calcio y hidróxido férrico

Estas sales precipitan porque tienen muy baja solubilidad. Sin embar-
go, la solubilidad de estas sales varía fuertemente con el pH, aumen-
tando considerablemente a pH ácidos. Una forma de evitar la acumu-
lación de estas sales es hacer una acidulación preventiva del agua (apli-
cación de ácido) cuando esta presenta alto potencial de taponamiento
(Cuadro 20). Si el equipo está total o parcialmente obturado (bajo CU)
es necesario realizar tratamientos correctores o curativos.
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Cuadro 20. Potencial de taponamiento causado
por aguas con diferentes propiedades.

Propiedad química Bajo Moderado Alto

pH < 7,0 7,0 - 8,0 > 8,0

Bicarbonato (ppm) < 100
Fierro (ppm) < 0,2 0,2 - 1,5 > 1,5

Sulfuros (ppm) < 0,2 0,2 - 2,0 > 2,0

Los tipos de ácidos más comunes en el mercado son sulfúrico, fosfóri-
co, nítrico y clorhídrico, siendo los más utilizado sulfúrico y fosfórico.

Tratamiento curativo o corrector (cuando el equipo tiene algún grado
de obturación por sales, bajo CU)

La acidulación del agua de riego evita o elimina precipitados de carbo-
natos de calcio, óxido de hierro y sales de manganeso, a continuación
se indican los pasos a seguir para aplicar un tratamiento corrector:

• Si no se aplica el ácido concentrado directo al equipo de riego, se
prepara en el tanque inyector de fertilizante una solución de ácido
al 10%. (IMPORTANTE: primero aplicar el agua y luego el ácido si
no se produce una reacción química que puede salpicar ácido y
quemar al operario). EL OPERARIO DEBE OCUPAR TODOS LOS
ELEMENTOS DE SEGURIDAD NECESARIO PARA EJECUTAR ESTA
LABOR (Traje de goma, guantes, máscara, etc, ver Foto 28).

• Se comienza a inyectar la solución a baja presión con los emisores
trabajando a caudal mínimo.

• La dosis a inyectar se debe ajustar de modo de lograr un pH 2-3 en
el emisor más alejado del sector de riego. IMPORTANTE: al menos
en la primera vez se debe confirmar que el pH es efectivamente 2-3,
para esto se debe usar papel pH midiendo en el último emisor.
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Por ejemplo, en palto, en suelo de pH 7,5 a 8, se han aplicado hasta 20
litros de ácido sulfúrico por hectárea, para destapar emisores, si pre-
senta problemas el cultivo.

Tratamiento preventivo (cuando el agua es de mala calidad con alto
potencial de obturación por precipitación de sales (Cuadro 20).

A continuación se indican los pasos a seguir para aplicar un tratamien-
to corrector:

• La dosis a inyectar se debe ajustar de modo de lograr un pH 2-3 en
el emisor más alejado del sector de riego. IMPORTANTE: al menos
en la primera vez se debe confirmar que el pH es efectivamente 2-3,
para esto se debe usar papel pH midiendo en el último emisor.

• Aplicar el ácido durante la etapa final de cada riego, es una práctica
que produce buenos resultados a un costo relativamente bajo al dis-
minuir la cantidad de producto utilizado. De esta forma, sólo recibe
tratamiento el agua que permanece dentro del sistema entre dos
riegos consecutivos.

Foto 28. Elementos de seguridad para
aplicaciones de ácido y productos

químicos.

• Una vez que se alcanza
el pH deseado se detie-
ne el riego en el sector
y se cierra el sistema de-
jándolo reposar por al
menos 12 horas para
dar tiempo suficiente a
la disolución de las sa-
les.

• Luego se hace funcionar
el equipo de riego a alta
presión para lavar tube-
rías y emisores como se
indicó en el  punto
5.4.3.1.
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• Cada 15 días, después de 12 horas de haber aplicado el ácido, rea-
lizar un lavado de red del equipo de riego, a alta presión para lavar
tuberías y emisores como se indicó en el punto 5.4.3.1.

• Cuando el agua del equipo de riego es de buena calidad, de acuer-
do al cuadro 20, sólo es recomendable realizar dos aplicación de
acido en la temporada de acuerdo al procedimiento descrito en el
tratamiento curativo o corrector, para de esta forma mantener el
equipo en buen funcionamiento.

5.5 Inyección de fertilizantes

Se entiende por fertirrigación la aplicación de los fertilizantes disueltos
en el agua de riego, de una forma continua o intermitente.

La fertirrigación comienza en el cabezal de riego, en donde son mez-
clados los fertilizantes (solución madre) e inyectados al sistema. Poste-
riormente esta disolución es conducida por tuberías y localizado en el
suelo donde puede ser absorbido por las plantas.

La fertirrigación presenta las siguientes ventajas con respecto al abona-
do tradicional:

• Los fertilizantes se localizan en forma homogénea en el bulbo de
mojamiento.

• La fertirrigación con fósforo y potasio puede alcanzar una profundi-
dad de 50-60 cm, lo que facilita una mejor absorción por las plan-
tas.

• Los fertilizantes se suministran a la planta conforme a sus necesida-
des en las distintas etapas de su desarrollo.

• Cuando aparecen síntomas carenciales se puede actuar con rapidez
para corregirlos.

• Reducción de pérdidas por lavado y volatilización. Mejor aprove-
chamiento de los fertilizantes por los cultivos, ahorro puede alcan-
zar el 30%.
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• Menor costo de aplicación de los elementos nutritivos. Sin embar-
go, necesita una fuerte inversión en implementación del equipo.

• Menor uso de maquinaria por ende menor compactación del suelo.

La mayoría de los inconvenientes asociados a la fertirrigación no se
deben al método en sí, sino a un manejo incorrecto o al desconoci-
miento que existe acerca de los aspectos de la nutrición de las plantas.
Por tal motivo, al momento de fertirrigar es necesario tomar las siguientes
precauciones:

• Realizar la dosificación de fertilizantes de acuerdo a las necesida-
des de la planta para no producir daño al cultivo.

• Usar productos solubles para evitar que precipiten y minimizar las
obturaciones en los sistemas de riego. Preocuparse de la solubilidad
de cada fertilizante.

• Los fertilizantes que se usen en una misma solución deben ser com-
patibles entre sí. Es decir que no produzcan precipitados en el equi-
po de riego al mezclar los diferentes productos.

Figura 44. Variación de la
producción debido a salinidad.

5.5.1 Salinidad

La respuesta productiva ante con-
diciones de salinidad no es igual
para todos los cultivos; aún así
existe un comportamiento gene-
ral que puede considerarse para
todos los casos (Figura 44).

Para cualquier cultivo existe una
zona (tramo horizontal de la Fi-
gura 44) en la que, pese a aumen-
tar la salinidad, la producción no
se ve afectada; pero a partir de un cierto valor, denominado umbral,
cualquier aumento del contenido de sales produce un descenso del
rendimiento del cultivo.

Cada cultivo posee un valor umbral característico, que indica si la tole-
rancia a la salinidad es elevada, media o baja, así como su sensibilidad
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(tramo inclinado de la mis-
ma f igura)  que indica
cuánto disminuye el ren-
dimiento al aumentar la
salinidad una unidad, a
partir del umbral. En el
Cuadro 21 se muestran,
para algunos frutales adul-
tos, los valores del umbral
de salinidad. Las planta-
ciones nuevas son más
sensibles.

El contenido de sales, ex-
presado en g/l, se puede
obtener en forma aproxi-
mada a partir del dato de
conductividad eléctrica
del agua de riego:

Contenido de sales (g/l) =
0,64 x CE (mmhos/cm o
dS/m)

En resumen, las sales disueltas que originan el descenso del rendimien-
to de los cultivos, pueden provenir ya sea del suelo o bien del agua de
riego. Desde el punto de vista de la fertirrigación interesan éstas últi-
mas.

El agua de riego contiene sales disueltas (bicarbonatos, sulfatos, cloruros,
sales de calcio, de magnesio, sodio, etc.) que le dan un grado de
salinidad variable, según la cantidad que contengan. Los abonos que
se emplean en fertirrigación, excepto la urea, son sales que al ser incor-
poradas al agua aumentan la salinidad. Por lo anterior, es preciso tener
cuidado con la cantidad de abono que se incorpore, ya que la suma de
las sales del agua más las que aportan los fertilizantes, puede sobrepa-
sar el valor umbral de tolerancia del cultivo, provocándole problemas
a las plantas.

Cuadro 21. Valores de umbral de
salinidad en algunos frutales adultos.

Cultivo CE (mmhos/cm) g/l

Almendro 2,4 1,55

Ciruelo 2,5 1,60
Damasco 2,3 1,45

Duraznero 2,6 1,70
Granado 4,7 3,00

Higuera 4,7 3,00
Manzano 3,0 1,95

Naranjo 3,0 1,95
Nogal 3,0 1,95

Olivo 4,7 3,00
Palto 1,3 0,83

Peral 3,0 1,95
Vid 3,3 2,10

Fuentes: Adaptado de Ayers y Westcot (1976
Calidad del agua para el riego Riego y drenaje
FAO 29 81 p. CE conductividad eléctrica del
extracto saturado de suelo.
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Conociendo la salinidad del agua y la cantidad de sales que tolera el
cultivo, se puede calcular la cantidad máxima de fertilizante que se
puede incorporar en cada riego, con la siguiente expresión:

CMA = Q x (Cm - Car)
Donde:

CMA= Cantidad máxima de fertilizante (kg).
Q = Cantidad de agua aplicada en un riego (m3).
Cm = Cantidad máxima de sales tolerable por el cultivo (g/l).
Car = Cantidad de sales en el agua de riego (g/l).

Si no es posible contar con la información de la salinidad del agua de
riego se puede tomar como referencia, al momento de realizar la dosi-
ficación, que la concentración de productos no debe superar los 2 gr
de producto fertilizante / l de agua aplicada a las plantas. (Ferreyra et
al, 2005).

Desde el punto de vista de la salinidad, el fraccionamiento de los apor-
tes de nutrientes es deseable y conveniente para el buen desarrollo del
cultivo, puesto que, si bien las plantas toleran incluso aportes superio-
res a la cantidad máxima de fertilizantes (CMA) aplicados de una vez,
la pérdida de elementos nutritivos del bulbo de mojamiento puede lle-
gar a ser muy importante a consecuencia del lavado que se produce
con los riegos posteriores (sin fertilizantes) al de aplicación del fertili-
zante.

La dosis, época y tipo de fertilizante a usar, así como su método de
aplicación, debe ser evaluado para cada caso específico.

Los equipos de inyección permiten aplicar fertilizantes en el sistema,
junto con el agua de riego (fertirrigación). Para realizar esta operación,
en general se utilizan estanques de 200 a 1000 litros, en donde se pre-
para la solución madre del fertilizante con agua y desde ahí es inyecta-
da a la red de riego mediante un sistema de inyección.

Los  diferentes sistemas de inyección se han explicado en el punto 5.1
de este capítulo.
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5.5.2. Algunos Fertilizantes utilizados en fertirrigación

Para utilizar un fertilizante a través del sistema de riego es necesario
conocer la composición de los productos y la solubilidad de cada uno
de ellos.

De acuerdo a normas internacionales, el nombre de cada compuesto
va seguido de un paréntesis con tres números. El primero indica el con-
tenido de nitrógeno en porcentaje (%), el segundo indica el contenido
de fósforo en la forma de P2O5 (%) y el tercero el contenido de potasio
en la forma de K2O (%). Por ejemplo el nitrato de calcio posee los
siguientes números [15,5-0-0] por lo tanto este fertilizante no contiene
fósforo ni potasio (Figura 45).

Figura 45. Forma de describir a los fertilizantes.

5.5.2.1 Principales productos comerciales
y sus características.

Urea (CO(NH2)2) [46-0-0]. La urea se comercializa como fertilizante
granulado con un 46% de nitrógeno, es de alta solubilidad y fácil de
manejar, lo que la hace un producto muy utilizado en fertirrigación.
No saliniza el agua, por lo que resulta apropiado en el caso de aguas y
suelos salinos. La urea baja la temperatura del agua en el proceso de
mezcla y disolución. Existe en forma perlada y cristalina. Ambas pue-
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den ser utilizadas en fertirrigación. La primera posee un 1% más de
biuret, compuesto derivado de la manufactura de la urea, el cual en
altas concentraciones puede producir fitotoxicidad. La segunda formu-
lación de la urea es más soluble y contiene menos impurezas por lo
que resulta de mayor costo.

Nitrato de calcio (Ca (NO3)2) [15,5-0-0]. Aunque prácticamente aban-
donado en los programas de fertilización tradicional debido al alto costo
de la unidad de nitrógeno, este producto es utilizado en fertirrigación
por su aporte de calcio cuando este elemento es necesario.

Nitrato de potasio (Salitre potásico) (KNO3) [15-0-14]. El salitre potásico
posee un 15% de nitrógeno (100% nítrico) y un 14% de potasio. Este
fertilizante no se disuelve completamente dejando impurezas no solu-
bles en el fondo del recipiente.

Nitrato de potasio (KNO3) [13-0-44]. El nitrato de potasio es de alto
costo pero otorga beneficios al agricultor por ser un producto que con-
tiene nitrógeno y potasio en forma simultánea. Esta es la segunda fuen-
te de potasio en importancia después del cloruro de potasio (KCl); es
muy utilizada debido a que no contiene iones cloruros.

Nitrato de amonio (NH4NO3) [34,5-0-0]: Se trata de un compuesto in-
coloro e higroscópico, altamente soluble en el agua. Es un fertilizante
de alta concentración de nitrógeno, con 34,5% de N, donde 17,25%
corresponde a N nítrico y 17,25% a N amoniacal; lo anterior, a dife-
rencia de la urea reduce el riesgo de absorción excesiva de amonio por
la planta lo que puede ser perjudicial para su desarrollo. Su acción es
más rápida que la Urea, más aún en épocas invernales. Otra ventaja de
este fertilizante es su menor riesgo de volatilización que la urea y que
los nitratos de amonio con cal. No deja residuo salino y su reacción en
el suelo es levemente ácida, ventajosa en suelos de pH alcalino.

Como desventaja este fertilizante presenta la complicación de ser ex-
plosivo y autodetonante en ausencia de agua o aplicación de calor o
fuego, por lo cual se debe tener cuidado en su almacenamiento y ma-
nipulación.
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Sulfato de amonio (SO4(NH4)2) [20,5-0-0]. El sulfato de amonio posee
un 59% de sulfato, es un abono amoniacal, de alta solubilidad en agua.
También posee propiedad acidificante por lo cual su uso es recomen-
dado en suelos de pH alto. Puede ser mezclado con fosfatos sin pre-
caución alguna.

Como medidas de seguridad se recomienda no preparar sino al último
momento en mezcla con cloruro de potasio, sulfato potásico y
superfosfatos, debido al riesgo de precipitación. También hay que evi-
tar mezclar el sulfato de amonio, salvo en el momento del empleo, con
productos alcalinos como la cal para evitar posibles pérdidas de nitró-
geno. Igualmente hay que evitar la adición de herbicidas a base de
clorato, debido al peligro de explosión.

Acido fosfórico (H3P04) [0-51-0] verde [0-54-0] blanco. El H3P04 con-
tiene entre un 51 y 54 % de P2O5. El ácido fosfórico al 85% (producto
comercial) viene en formulación líquida y tiene una densidad de 1685
g/ml. Aquel que posee un contenido de 51% es de color verde, debido
a las impurezas que le otorgan ese color. El de 54% es de color blanco.
La mezcla de agua en ácido fosfórico libera calor el cual se disipa en
corto tiempo. El ácido fosfórico blanco es utilizado preferentemente en
la preparación de soluciones nutritivas en sistemas de riego localiza-
do, pero su uso se ve limitado por su disponibilidad y precio.

Fosfato diamónico ((NH4)2HPO4) [16-48-0]. Con una concentración alta
de nitrógeno y P2O5, tiene una reacción ligeramente alcalina, por lo
tanto es necesario adicionar ácido nítrico para bajar el pH. La dosis
adecuada es de 0,9 litros de ácido por kilo de fosfato diamónico.

Sulfato de potasio (K2SO4) [0-0-50]. El K2SO4 es fuente de potasio y
azufre. No es un producto popular en fertilización debido a su relativa
baja solubilidad en comparación al cloruro de potasio y nitrato de
potasio. La solubilidad en agua es de 120 gramos/litro.

Sulfato de magnesio (MgSO4) [0-0-0], 16% Mg, 13% S. Producto que
contiene como componente esencial sulfato de magnesio con siete
moléculas de agua (MgSO4.7H2O; peso molecular de 246,3). Es la fuente
de magnesio más utilizada.
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Acido sulfúrico (H2SO4) [0-0-0]. El ácido sulfúrico no es un fertilizante,
por eso su ley es 0-0-0 (no contiene nitrógeno, fósforo ni potasio). Se
encuentra en forma líquida con una densidad de 1,83 kg/l al estar con-
centrado. El ácido sulfúrico es un líquido claro y transparente, no tiene
olor. Se utiliza para reducir el pH del agua de riego. Cuando se mezcla
con agua libera una apreciable cantidad de calor. El ácido sulfúrico es
un compuesto químico extremadamente peligroso y se requiere mucho
cuidado en su manipulación, transporte y almacenaje. Los tambores de
almacenaje deben ser herméticos para evitar filtraciones o evitar el
contacto del líquido en alguna fuente de agua. Al igual que el ácido
fosfórico se utiliza para bajar el pH y realizar lavados químicos de la
red de riego para evitar taponamientos.

5.5.3 Solubilidad de los fertilizantes

La solubilidad es la capacidad de disolución de algún producto en el
agua. En fertirrigación se pueden combinar dos o más fertilizantes, sin
embargo puede hacer menos soluble la mezcla final. Los productos de
baja solubilidad o menos solubles, no deben ser utilizados ya que pue-
den provocar problemas de taponamiento de los emisores,
desuniformidad en el sistemas de riego y por lo tanto problemas pro-
ductivos al no cumplir con los requerimientos de demanda hídrica del
cultivo.

Algunos fertilizantes se disuelven muy bien como es el caso de la urea,
el nitrato de calcio, el nitrato de sodio. Otros son de mediana solubilidad
como: cloruro de potasio, fosfato diamónico y nitrato de amonio. Los
menos solubles son el sulfato de calcio, el superfosfato triple,
superfosfato normal y sulfato de hierro.

Existen en el mercado líneas de fertilizantes solubles preparados para
riego por goteo, que son comercializados por diferentes empresas quí-
micas. En el Cuadro 22 se presenta una lista de la solubilidad de los
principales productos usados en fertirrigación.

Hoy también existen fertilizantes líquidos, de muy alta solubilidad y
eficiencia.
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Cuadro 22. Solubilidad de algunos fertilizantes.

Solubilidad g/L C.E.
mmhos

Fertilizante 0oC 20oC 40oC 100oC /cm pH

KNO3
Nitrato de Potasio 133 316 639 2452 1,30 7,0

KCL
Cloruro de potasio estándar 282 342 403 562 1,90 6,6

K2SO4
Sulfato de Potasio soluble 75 111 148 241 1,40 7,0
KH2PO4
Fosfato monopotásico 143 227 339 0,75 4,1

NH4NO3
Nitrato de Amonio 1185 1877 2830 1,60 5,5

(NH4)2 SO4
Sulfato de amonio 704 754 812 1020 1,80 5,5

(NH4)2 HPO4
Fosfato diamónico soluble 575 686 818 1100 0,90 4,1

NH4H2PO4
Fosfato monoamónico soluble 227 368 567 1740 0,80 4,9

Ca(NO3)2- 4H2O
Nitrato de Calcio soluble 1010 1294 1960 1,20 6,5

CaCl2- 6H2O
Cloruro de Calcio 603 745 1,60

MgSO4- 7H2O
Sulfato de Magnesio Hept, 356 454 0,80 5,6

Mg(NO3)2- 6H2O
Nitrato de Magnesio 639 701 818 0,50 6,0

NaCl Cloruro de sodio 359 364 392 2,00

CO (NH2)2 Urea 670 1080 1670 2510 0,015 5,8

H3NO3 Ácido bórico 270 500 870

H3PO4 Ácido fosfórico 85% 100% 1,80 2,5
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Otras consideraciones:

La urea no ocasiona problemas, excepto si el agua contiene la enzima
ureasa, que se presenta cuando está cargada de algas. Las algas no son
eliminadas por la filtración, por esto, hay que vigilar el agua de pozos
con altos contenidos de nitratos.

El ion nitrato se desplaza con el agua de riego y acaba localizándose
en los bordes del bulbo húmedo, por lo que disminuye su eficiencia.
Por ello, resulta más satisfactoria su aplicación en pequeñas dosis en
cada riego.

El fósforo es el elemento más difícil de aplicar, pues, además de su baja
solubilidad, existe el peligro de precipitación al reaccionar con el cal-
cio que puede contener el agua de riego y que produce el paso del
fosfato monocálcico a bicálcico. Similares efectos se producen al mez-
clar fósforo y magnesio.

Los microelementos (Fe, Zn, Cu, Mn) se aplican en forma de quelatos,
los cuales son complejos órgano-metálicos estables, donde el metal es
insertado en una molécula complejante o quelatadora que adopta una
forma curvada en anillo o pinza en torno al ión metálico. La estructura
resultante preserva al ión metal de la formación de compuestos insolu-
bles con otros agentes (aniones fosfato, por ejemplo) así como de la
fijación por las arcillas del suelo. La estabilidad del enlace entre el
quelato y el metal depende del agente quelatante, del metal quelatado
y de las condiciones fisicoquímicas del suelo (sobre todo pH). Los más
utilizados son los quelatos de Hierro, Zinc y Manganeso. Las
formulaciones comerciales son en su mayoría de muy alta solubilidad
por lo cual, se recomienda su uso en fertirriego.

5.5.4. Compatibilidad de productos

Cuando se mezclan dos o más tipos de fertilizantes en una misma solu-
ción, es posible que se produzca la reacción de los compuestos que los
forman.
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Si se aplica ácido, este se debe aplicar antes que los fertilizantes. El
ácido se aplica sobre el agua, lentamente (nunca hay que aplicar agua
sobre el ácido). En seguida se aplican los fertilizantes, partiendo de los
menos solubles. Se recomienda realizar la mezcla de fertilizantes en la
mitad del volumen de agua a utilizar. Agitar vigorosamente y luego
agregar agua hasta completar el volumen total de agua.

En general, no se debe mezclar fertilizantes con alto contenido de calcio
(nitrato cálcico) con ácido fosfórico. La reacción química de ambos pro-
ductos puede formar fosfato de calcio, el cual obstruye los emisores.

Si se debe aplicar nitrato de calcio, se recomienda aplicar sólo agre-
gando ácido nítrico concentrado, en una relación de 0.3 litros por Kg
de nitrato de calcio. El ácido nítrico aporta 16% de nitrógeno, por lo
que sería necesario descontarlo al momento de realizar el programa de
riego.

En general, se deben seguir las recomendaciones de los fabricantes se-
ñaladas en los envases de los diferentes productos y, en caso de duda,
realizar un test de compatibilidad. Este test consiste en colocar los fer-
tilizantes a utilizar en un balde con la misma agua que se usará para
regar, observando si existe la ocurrencia de precipitados o turbidez.
Estos fenómenos deberán aparecer en un tiempo de una o dos horas. Si
hay turbidez, la inyección de esa mezcla en el sistema de riego podría
causar el taponamiento de los goteros. Se recomienda utilizar una dilu-
ción aproximada a la esperada en las líneas de goteo.

En el Cuadro 23 se presenta la compatibilidad química de la mezcla de
fertilizantes.

5.5.5 Calibración de la tasa de inyección
de los fertilizantes

Los fabricantes de los diferentes equipos de inyección proporcionan,
por medio de catálogos, información muy útil para el manejo del siste-
ma. Sin embargo, los equipos deben ser calibrados a la tasa de inyec-
ción deseada. En muchos casos, el éxito de los programas de fertirriga-
ción no depende del tipo de sistema de inyección empleado, sino de
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Cuadro 23. Compatibilidad química de la mezcla de fertilizantes.

NITRATO AMÓNICO I C C C C C C C C C

UREA  C L L C C C C C C

SULFATO AMÓNICO  C C C C C C C I

SUPERFOSFATO TRIPLE  C L C C C C I

SUPERFOSFATO SIMPLE  L C C C C I

FOSFATO DIAMÓNICO  C C C C I

FOSFATO MONOAMÓNICO  C C C I

CLORURO POTÁSICO  C C C

SULFATO POTÁSICO  C I

NITRATO POTÁSICO  C

NITRATO CÁLCICO 

I = Incompatible, C = Compatible, L = Compatibilidad limitada.

una calibración adecuada, ya que el uso no controlado puede sobrepa-
sar las concentraciones límites de sales en el agua de riego, o simple-
mente no cumplir con los tiempos de aplicación adecuados, quedando
residuos al interior de las tuberías.

La tasa de inyección se determina midiendo el volumen de solución
inyectada durante un determinado tiempo. El volumen dependerá del
tipo de inyector a utilizar. Para inyectores de tipo venturi o bombas
inyectoras auxiliares de membrana se recomienda trabajar con un vo-
lumen entre 10 a 15 litros/minutos. Inyectores de succión positiva o
bombas centrífugas pueden requerir de volúmenes del orden de 100 a
200 litros/minuto. Es aconsejable trabajar con unidades de tiempo en
minutos y unidades de volumen en litros para facilitar los cálculos y la
fácil comprensión de lo que está sucediendo. Para facilitar esta labor,
se puede incorporar al sistema de fertirrigación un caudalímetro. Me-
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diante una válvula de paso se puede regula o calibrar la tasa de inyec-
ción de fertilizante que se quiere que pase por el caudalimetro, siem-
pre que esta se encuentre dentro del rango de funcionamiento del mo-
delo de inyector que está instalado en el cabezal del equipo.

5.5.6 Dosificación de fertilizantes

Para realizar la dosificación de fertilizantes y su posterior aplicación a
través del sistema de riego localizado se deben tener en cuenta las
siguientes consideraciones:

• Cálculo de los fertilizantes de la solución madre
• Conocer los requerimientos nutricionales del cultivo y los posibles

aportes del suelo.
• Realizar un programa de fertilización para cada especie del predio

(unidades/ha).
• Calcular los requerimientos de productos comerciales para cada

sector de riego del predio.
• Determinar los porcentajes a aplicar en cada etapa fenológica del

cultivo.
• Distribuir la dosificación mensualmente.
• Estimar el número de riegos mensuales en los que se realizará la

fertirrigación.
• Calcular la cantidad de fertilizantes que corresponde aplicar en cada

riego.

5.5.7. Preparación y aplicación de la solución madre

Para prepara la solución madre de fertilizantes se deben tener en cuen-
ta las siguientes consideraciones:

• Preparar la mezcla de solución madre teniendo en cuenta la
solubilidad de cada uno de los elementos a aplicar. Cuando el pro-
grama considera la mezcla de dos o más fertilizantes a aplicar, la
disolución debe comenzar con el producto menos soluble. Como la
solubilidad de las mezclas es más baja que la de cada producto
individualmente, se sugiere aumentar el volumen de agua de la so-
lución madre en un 20%.
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• Mantener una agitación permanente mientras se disuelven los pro-
ductos.

• Calcular el tiempo total de inyección en función de tasa (de inyec-
ción) del equipo y el tamaño del estanque mezclador.

• Aplicar la solución de fertilizantes, teniendo en cuenta que esto debe
comenzar unos 15 minutos luego de iniciado el riego, a objeto de
que se haya estabilizado el flujo en el sistema (cuando se hayan
llenado las tuberías de agua) y debe finalizar unos 20 a 30 minutos
antes de finalizado el riego para que en las tuberías no permanez-
can residuos de fertilizantes.

La concentración total de elementos fertilizantes en el agua de riego no
debe sobrepasar los 2 gr/l de agua aplicada. Si la concentración sobre-
pasa los niveles señalados, ya sea por la capacidad del estanque mez-
clador o por la capacidad de inyección del equipo, se debe parcializar
la dosificación en las veces que sea necesario.

Ejemplos:
Ejercicio 1: Revisar si la concentración de la solución que llega a las
planta y el volumen del estanque de fertirrigación son adecuados para
el siguiente programa de fertirrigación.

Programa de fertilización en palto para el
período 100 días después de cuaja.

Producto gr/planta Producto comercial

1. Sulfato de Magnesio 8,1 Sulfato de magnesio
(16% MgO, 13% S)

2. Ácido Fosfórico 24 Acido fosfórico (54% P2O5)
3. Nitrato de Potasio 40 Nitrato de potasio

(44% K2O, 13% N)
4. Urea 5,29 Urea (46%)
5. Nitrato de Calcio 12 Nitrato de calcio

(15,5% N, 30% Ca)
6. Ácido Nítrico 5 Ácido Nítrico (HNO3)

aporta 16% de nitrógeno
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Las características del equipo de riego son las siguientes. El equipo
tiene 6 sectores. Cada sector de riego posee 1.383 plantas de palto a 6
x 4 m. Cada planta posee un microaspersor de 45 L/h. El tiempo de
riego por sector es de 8 horas, con una frecuencia de riego cada 2 días.
El equipo tiene dos estanques fertilizadores de 250 litros. La tasa de
inyección de la bomba inyectora es de 4 l/min.

Por lo tanto se tiene lo siguiente:
Tiempo de inyección: 250 L/ 4L/min= 62,5 minutos.
Cantidad de agua descargada por el equipo en el tiempo de inyección:
45 L/60 min x 62,5 min x 1383 plantas: 64.828 litros (64,83 m3).

Consideraciones básicas

La concentración total de productos en el agua de riego no debe supe-
rar 2 g/l de agua aplicada. Es necesario utilizar productos solubles.

Preparar la mezcla de solución madre teniendo en cuenta la solubilidad
de cada uno de los elementos a aplicar. Cuando el programa considera
la mezcla de dos o más fertilizantes a aplicar, la disolución debe co-
menzar con el producto menos soluble. Como la solubilidad de las
mezclas es más baja que la de cada producto individualmente, se su-
giere aumentar el volumen de agua de la solución madre en un 20%.

Los productos que se utilicen simultáneamente en una misma solución
deben ser compatibles entre sí, es decir no producir precipitados.

El Nitrato de Calcio es recomendable aplicarlo con Ácido Nítrico con-
centrado, en una relación de 1: 0.42 kg. El Ácido Nítrico aporta 16%
de nitrógeno, cantidad que es necesario tomar en cuenta, si no se de-
sea sobrepasar la dosis de nitrógeno recomendada.

El Nitrato de Calcio es incompatible con productos que contengan
sulfatos y con productos fosforados, por lo cual no es recomendable
aplicar en este caso el Nitrato de Calcio junto con el Sulfato de Magnesio
o con el Ácido Fosfórico. El ácido fosfórico sí se puede aplicar junto
con el Nitrato de Potasio. No existe incompatibilidad entre la urea y el
Nitrato de Potasio.
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Por lo tanto, para cumplir con el plan de fertilización para palto, se
recomienda separar en dos estanques los fertilizantes recomendados.
En el estanque 1: sulfato de magnesio y ácido fosfórico. En el estanque
2: ácido nítrico, nitrato de calcio, urea, nitrato de potasio (ver Cuadros
de los ejemplos 1 y 2 en páginas 50 y 53).

Nota: De acuerdo a los cálculos realizados, el tamaño del estanque 1
es adecuado para el programa de fertilización (el estanque es de 250 l
y el tamaño mínimo calculado es 37,8 l). El estanque 1 tiene incluso
capacidad para preparar la solución madre en una sola oportunidad
para los 4 sectores de riego que tiene el equipo (37,8 x 4 = 151 l). Por
el contrario el estanque 2 solo puede prepara la solución para un sec-
tor de riego a la vez. Respecto a la concentración de la solución que
llega a las plantas es adecuada (1,39 g/l suma de la concentración de
todo los fertilizante), ya que es inferior a 2 g/l.

Ejercicio 2: Determinar capacidad del equipo inyector (tasa de inyec-
ción mínima) y volumen mínimo de los estanque fertilizantes.

Se requiere conocer la capacidad que debiera tener el equipo inyector
de fertilizante (tasa de inyección mínima) y volumen mínimo de los
estanque fertilizantes de un equipo que riega 100 has de un cultivo de
tiene una demanda anual de 9110 m3/ha/año lo que equivale a 911
mm/año. El programa de fertilización anual es 400 kg/ha/año de nitrato
de calcio; 150 Kg/ha/año de Nitrato de amonio; 300 Kg/ha/año de Ni-
trato de potasio y 180 Kg/ha/año de sulfato de potasio. La solubilidad
de los productos se obtiene del Cuadro 22.

Paso de cálculo

Lo primero que se calcula son los litros de solución anual a preparar:
(400 kg (ha/año/1,29 kg/l x 100 ha + 150/1,877 x 100 + …………………
= 296.098 litros solución año).

Luego se calcula la capacidad del equipo (solución a aplicar al año (L)/
(requerimiento de riego del cultivo (m3/ha/año x superficie equipo de
riego / frecuencia de riego = 0,65 L solución/m3 de agua de riego apli-
cada). Este valor en general es cercano a 0,7 l solución/m3 de agua de
riego aplicada.
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Tasa mínima de inyección del fertilizante que debe cumplir el inyector
seleccionado, corresponde al caudal del equipo de riego (360 m3/h)
multiplicado por la capacidad que debe tener el equipo inyector (0,65
L solución/m3 de agua de riego aplicada) en este ejemplo la tasa míni-
ma de inyección del inyector de fertilizante debe ser de 262 l/h.

El volumen del estanque se estima conociendo el volumen de la solu-
ción a inyectar en el año (296.098 L) dividido por el periodo de aplica-
ción del fertilizante (360 días) y multiplicado por la frecuencia de apli-
cación de los fertilizantes (cada 2 riego) lo que para este caso corres-
ponde a 1.645 L (1,6 m3). Es necesario ver compatibilidad de fertilizan-
te para decidir el número de estanque.

A continuación, se presenta detalle de cálculo.

Capacidad del equipo inyector y volumen de estanque.

Superficie equipo de Riego 100 Has
Requerimiento de riego cultivo 911 mm/año
Dosis fertilizante  Nº1 Nitrato de calcio 400 kg/año/ha
Dosis fertilizante  Nº2 Nitrato de amonio 150 kg/año/ha
Dosis fertilizante  Nº3 Nitrato de potasio 300 kg/año/ha
Dosis fertilizante  Nº4 sulfato de potasio 180 kg/año/ha
Solubilidad fertilizante  Nº1 1,29 kg/l
Solubilidad fertilizante Nº2 1,877 kg/l
Solubilidad fertilizante Nº3 0,316 kg/l
Solubilidad fertilizante Nº4 0,111 kg/l

Solución aplicada año 296.098 Litros
solución/año

Frecuencia aplicación fertilizante cada 2 riego

Capacidad del equipo 0,65 l solución/m3

agua riego

Caudal equipo de riego 360 m3/h
Tasa inyector 234 l solucción/h
Período de fertilización 360 días
Volumen estanques (ver compatibilidad) 1,645 m3
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5.6 Costos de operación de equipos

Es muy importante contar con un equipo de riego (método de riego y/o
diseño y/o equipo de bombeo) que entregue a las plantas el agua que
requieren con una alta eficiencia, lo que implica una menor potencia
para realizar este trabajo y por consiguiente un menor consumo de
energía. Por lo anterior, en la evaluación de los equipos de riego
presurizado es necesario estimar el costo en energía del equipo instala-
do o proyectado y analizarlos respecto a los aumentos en rendimiento
esperado.

Para conocer los costos de energía de un equipo de riego es necesario
seguir los siguientes pasos:

• Estimar los requerimientos de riego del cultivo o necesidades brutas
(NB) en mm/año, como se describió en el capítulo 4 de este ma-
nual.

• Conocer la intensidad de precipitación del equipo (IPP):

IPP = (qa x Ne) / 10000
Donde:

IPP = intensidad de precipitación en mm/h.
qa = caudal del emisor (l/h).
Ne = número de emisores por ha (u/ha).

• Calcular el tiempo de riego anual por sector (Tr sector):

Tr sector (h/año) = NB (mm/año) / IPP (mm/h)

Donde:
Tr sector = tiempo de riego anual por sector (horas/año).
NB = Necesidades de riego del cultivo o necesidades

brutas (mm/año).
IPP = Intensidad de precipitación (mm/h).

• Estimar el tiempo de riego de equipo al año:
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Tr equipo (h/año) = Tr sector (h/años) x NS
Donde:

Tr equipo = tiempo de riego anual por equipo (horas/año).
Tr sector = tiempo de riego anual por sector (horas/año).
NS = número de sectores del equipo.

• Conocer la potencia que consume el equipo de bombeo en los mo-
tores eléctrico en KW (1 HP = 0,75 KWH) o en litros/horas de diesel
en los motores de combustión interna.

• Conocer el consumo total de energía eléctrica o diesel
Consumo Motobomba eléctrica (KWh/año) = KW x Tr equipo (h)
Consumo Motobomba diesel (l/año) = Consumo equipo diesel (l/h)
x Tr equipo (h)

• Conocer cuál es el costo del equipo al año en energía
Costo energía US$/año = Consumo Motobomba eléctrica (KWh/año)
x costo KWH $US/KWH
Costo energía US$/año = Consumo Motobomba diesel (l/h) x costo
diesel $US/l
Si se divide por la superficie del equipo se obtiene los costos en
energía por hectárea al año.

A continuación, se presentan dos ejemplos donde se estima los costos
de energía de un equipo de riego un huerto de palto de 35 has, regadas
por microaspersores. En un ejemplo la bomba es accionada por un
motor diesel y otro por un motor eléctrico. En ambos ejemplos, el  re-
querimiento de riego de 864 mm/año, el equipo tiene una intensidad
de precipitación de 1,88 mm/h y está dividido en 6 sectores de riego.
Al calcular el tiempo de operación anual del equipo es de 2765 horas
por lo cual el costo por hectárea del equipo operado por motor diesel
es de US$ 2065 por hectárea y el operado por motor eléctrico es de
US$ 522 por hectárea. A partir de esto hay que evaluar la eficiencia del
equipo de riego y la rentabilidad de implementar riego.
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Nª sectores 6

Nª emisores ha 416,6667
qemisor 45 l/h

Ipp 1,875 mm/h
T riego equipo año 2765,7 Horas

Diesel

Consumo motor 18,0 l/h
Costo diesel 1,5 US/l

Costo operación equipo año 72185,1 US año
Superficie 35,0 has

Costo/ha 2062,4 US/ha

Eléctrico
Potencia motor consumo 40,0 HP

Potencia motor consumo 33,0 KW
KWH/año 91268,6 KWH

Costo KWH 0,2 US
Costo operación equipo año 18253,7 US

Superficie 35,0 has
Costo/ha 521,5 US/ha
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6. MANEJO DEL
AGUA DE  RIEGO

El suelo, la planta y la atmósfera constituyen un sistema continuo,
en el cual el suelo proporciona un anclaje mecánico a las plan-
tas, además del almacenaje de agua y oxígeno que absorben las

raíces. La atmósfera constituye una fuente de demandas de agua ilimi-
tada y la planta es la unidad conductora entre el suelo y la atmósfera,
ya que absorbe el agua del suelo, luego esta circula por el xilema, y

Figura 46. Flujo transpiratorio
en respuesta a gradientes de

potenciales hídricos en el sistema
suelo-planta-atmósfera. Entre

paréntesis se indican potenciales
hídricos representativos en las
diferentes partes del sistema.

finalmente sale a través de los
estomas de las hojas hacia la at-
mósfera en un proceso conocido
como transpiración. El flujo de
agua se produce en respuesta a
un gradiente de energía o de po-
tenciales que existe entre el sue-
lo y la atmósfera, de acuerdo a la
siguiente ecuación y representa-
do por la Figura 46.

En la Figura 46, T, es la transpira-
ción de la planta; a, h y s
son los potenciales totales del
agua en la atmósfera, en la hoja
y en el suelo respectivamente;
Rest es la resistencia estomática
y Rsp, es la resistencia a la circu-
lación del agua entre el suelo y
la planta (resistencia de raíces y
de los sistemas conductores has-
ta llegar a las hojas). La transpiración constituye la fuerza motriz del
ascenso de agua en las plantas. A nivel de las hojas, y en respuesta al
gradiente de potencial hídrico entre la atmósfera y la hoja, se produce
salida de agua desde estas en forma de vapor a través de los estomas,
disminuyendo su potencial hídrico. Esta reducción de potencial hídrico
foliar aumenta el gradiente entre la hoja y el suelo, lo que provoca un



140 Boletín INIA, Nº 278

Manual de riego para frutales: uso eficiente del agua de riego y estrategias para enfrentar períodos de escasez

flujo de agua desde la zona de raíces. En la medida que la disponibili-
dad de agua del suelo disminuye (disminuye el potencial mátrico y la
conductividad hidráulica del suelo), el flujo de agua hacia la planta es
cada vez menor, llegando a un momento en que la absorción no puede
igualar a la transpiración, produciéndose un déficit hídrico en la plan-
ta, lo que induce un cierre estomático. Por otra parte, los excesos de
agua en el suelo provocan problemas de aireación, afectando el meta-
bolismo radicular, lo que también afecta el desarrollo del cultivo en
general.

Figura 47. Relación entre el contenido
de humedad del suelo y el desarrollo del
cultivo. El rango de humedad adecuado
es menor en cultivos de arraigamiento

superficial y de mayor demanda
evaporativa.

Por lo tanto, es necesa-
rio mantener niveles de
humedad adecuados en
el suelo para satisfacer
las neces idades de
transpirac ión de las
plantas y no provocar
déficit o excesos hídri-
cos, que afecten su cre-
cimiento y desarrollo
(Figura 47).

La aplicación de canti-
dades de agua concor-
dantes con los requeri-
mientos de las plantas y
la eficiencia de la apli-
cación del sistema de riego que se utilice, permite ahorrar agua y ener-
gía, controlar las pérdidas de nutrientes por lixiviación y aumentar los
rendimientos y calidad de la producción.

6.1 Programación de riego

La programación de riego consiste en estimar el agua requerida por el
cultivo para su desarrollo, en la cantidad y momento adecuado, con el
objetivo de maximizar su producción o bien obtener un producto de
calidad definida.
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La programación de riego hay que dividirla en dos etapas, una predictiva
que corresponde a la programación propiamente tal y una etapa de
control de ésta, a través de la cuantificación de la humedad del suelo
y/o el estado hídrico de la planta.

La etapa predictiva de la programación de riego tiene por finalidad
establecer a priori los tiempos y las frecuencias entre riegos que permi-
tan obtener un adecuado desarrollo de los cultivos.

A objeto que la programación pueda funcionar adecuadamente es ne-
cesario considerar una serie de factores, entre los cuales intervienen:

• Condiciones del clima, que determinan la demanda evaporativa de
la atmósfera o la evapotranspiración de referencia (ETo).

• Características propias del cultivo, como son su estado de desarro-
llo, el período fenológico (coeficiente Kc) y la distribución del siste-
ma radicular.

• Características propias del suelo, tales como capacidad de reten-
ción de humedad, aireación, profundidad y su variabilidad espa-
cial, entre otras.

En el caso de utilizar equipos de riego presurizado, se debe considerar
las características propias de este, como es la intensidad de precipita-
ción real del equipo o el caudal aplicado por planta.

En la Figura 48 se muestra como se relación los factores antes indica-
dos.

6.1.1 Cómo elaborar un programa de riego

Para realizar un programa de riego es necesario analizar el sistema suelo
en forma integral, viendo la posible interacción entre la aireación, la
retención de humedad y la resistencia mecánica del suelo. En conse-
cuencia, una adecuada programación de riego requiere de un recono-
cimiento previo del suelo. Este se logra mediante un estudio agrologico
(estudio de suelo, ver capítulo 3), a escala apropiada, que permita se-
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Figura 48. Factores que intervienen en la programación del riego.
AFA = Agua facilamente aprovechable; CC% = Capacidad de Campo

del suelo base volumen (%); PMP% = Porcentaje de marchites
permanente base volumen (%); H = profundidad de raíces (mm);
P = fracción de agotamiento o umbral de riego Pied = Fracción

de piedras presentes en el perfil de suelo; PSM = Fracción
de suelo mojado por los emisores de riego.

parar unidades de suelo homogéneas, en cuanto a su textura, estructu-
ra, secuencia de estratas; profundidad y agua facilmente aprovechable
(AFA). Incluso el diseño de los equipos de riego debiera considerar la
variabilidad de suelos existentes, para evitar problemas posteriores en
el manejo de tiempos y frecuencias de riego. Para cada unidad homo-
génea de suelo es recomendable realizar una determinación insitu (sin
alterar mayormente su estructura) de su densidad aparente y capacidad
de campo, para derivar parámetros tales como la porosidad total y ca-
pacidad de aire del suelo (estimación de la macroporosidad), en parti-
cular en aquellos de texturas finas, que son los que presentan las ma-
yores dificultades de manejo del agua de riego en cultivos sensible a la
falta de oxigeno en el suelo.
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Por lo tanto, como paso preliminar, para realizar un programa de riego,
es necesario conocer la variabilidad espacial que presentan los suelos
en los diferentes cuarteles, de tal manera de planificar el riego de acuer-
do a unidades homogéneas.

Tomando en consideración los antecedentes anteriores, es posible es-
tablecer tiempos y frecuencias de riego que permitan definir un progra-
ma de riego para el cultivo.

6.1.1.1 Frecuencia de riego

En el riego localizados en frutales hasta hace algunos años atrás, los
programas de riego localizado sólo consideraban altas frecuencias de
aplicación de agua (riegos diarios) para reponer el agua evapotranspirada
por el cultivo, independiente del tipo de suelo. Actualmente, la expe-
riencia ha mostrado que los riegos de alta frecuencia son más apropia-
dos para aquellos suelos de baja capacidad de retención de humedad,
de texturas medias a gruesas, de una alta macroporosidad y delgados.
En suelos más pesados, de mayor capacidad de retención de humedad
y de baja macroporosidad, los riegos de baja frecuencia (cada 2 ó 3
días o más) se han mostrado más promisorios. Las aplicaciones diarias
de agua en este tipo de suelo pueden significar problemas desde el
punto de vista de la aireación del suelo, desarrollo de ciertas enferme-
dades y una escasa área de suelo mojada.

Para definir la frecuencia de riego más apropiada es necesario dispo-
ner de antecedentes que permitan determinar por una parte la hume-
dad aprovechable del suelo o el agua disponible total (ADT) de cada
cuartel o sector de riego y la evapotranspiración del cultivo (ETc).

Una tabla práctica de agua disponible total (ADT) según clases texturales
se presenta en el Cuadro 24, expresada como mm de agua por cada cm
de profundidad de suelo. También desde Internet, en el sitio http://
hydrolab.arsusda.gov/soilwater/Index.htm, se puede bajar una calcu-
ladora de agua disponible total (ADT) en función de la textura del sue-
lo.

http://
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Cuadro 24. Agua disponible total (ADT) en suelo
de diferente textura (PSM =1 y Pied = 0).

Textura de suelo ADT (mm/cm)

Arenoso 0,6 - 1,0

Franco arenoso 0,9 - 1,5
Franco 1,4 - 2,0

Franco arcilloso 1,6 - 2,2
Arcilloso arenoso 1,8 - 2,3

Arcilloso 2,0 - 2,5

ADT = Agua disponible total o humedad aprovechable;
Pied = Fracción de piedras presentes en el perfil de suelo;
PSM = Fracción de suelo mojado por los emisores de riego.

La frecuencia de riego se puede calcular a través de la siguiente rela-
ción:

Frecuencia entre riegos (días) = AFA (mm) / ETc (mm/día)

Donde:
AFA = Agua Fácilmente Aprovechable (mm) AFA = ADT x p.
P = Fracción de agotamiento o umbral de riego de acuerdo

al cultivo (ver Capítulo 3).
ADT = Agua disponible total (mm) ver cálculo en Capítulo 3.

6.1.1.2. Tiempo de riego (cantidad de agua a aplicar)

El tiempo de riego corresponde a las horas que debe operar cada sector
del equipo de riego para suplir la ETc del cultivo. En zonas de lluvia se
debe considerar la magnitud de las precipitaciones, ya que parte de las
necesidades de agua del cultivo serán suplidas por éstas (ver capitulo 4).

El tiempo de riego requerido necesario para suplir los requerimientos
de riego del cultivo debe considerar la evapotranspiración del cultivo,
la precipitación efectiva y la intensidad de precipitación del equipo de
riego, de acuerdo a la siguiente relación:
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Tr = NB / IPP
Donde:

Tr = tiempo de riego en horas/día.
NB = requerimiento de riego del cultivo o necesidades

brutas (mm/día).
NB = (ETc - pef) / (K).
Evapotranspiración del cultivo (mm/día).
Pef = precipitación efectiva (mm).
K = Efa; K = (1-FL); su usa el menor valor de K ETc = Efa =

Eficiencia de aplicación del método de riego (%/100).
FL = fracción de lavado de sales.
IPP = intensidad de precipitación del equipo (mm/h).
IPP = qa x Ne / 10000.
qa = caudal emisor l/h).
Ne = número de emisores por hectárea.

Dada la relevancia que adquiere la descarga de los emisores en la de-
terminación del tiempo de riego, es muy importante realizar evaluacio-
nes periódicas del caudal de los emisores (ver capítulo 5).

El tiempo de riego se puede calcular como horas de riego por día. Sin
embargo, como se vio en el punto anterior, dependiendo del agua fá-
cilmente aprovechable (AFA) la frecuencia de riego puede ser más dis-
tanciada. En el caso de riegos de baja frecuencia, el tiempo de riego se
obtiene multiplicando el tiempo de riego diario (hrs/día) por la frecuen-
cia de riego (días).

Ejemplo 1:
Determinar frecuencia y tiempo de riego de un cultivo de Cerezos re-
gados por goteo, en el mes de noviembre. La ETc del cultivo en ese
período es de 4,5 mm/día. AFA = 18 mm.

La cantidad de goteros por há es de 8.000, con una descarga de 2 L/hr.
La Efa es de 90% (0,9). No hay problemas de sales (LF =0), por lo tanto
K = 0,9.

Frecuencia de riego:
(FR) = 18 (mm)/4,5 (mm/d) = 4 días
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Tiempo de riego por sector:
NB = ETc/K = 4,5 (mm/d)/0,9 = 5 mm/d

IPP = qaxNe/10.000 = 2 (L/h) x8000/10.000 = 1, 6 mm/hr

TR diario = NB/IPP = 5 (mm/d)/1,6 (mm/hr)= 3,12 hr/d

Tiempo de riego total por sector para la frecuencia de riego = 4 (días) x
3,12 (hr/d) = 12,5 hr.

Hay que recalcar que el administrador y los encargados de riego del
predio deben tener muy claro el tipo de suelos y la variabilidad espa-
cial que presentan entre diferentes sectores de riego, ya que el agua
fácilmente aprovechable depende de las características físicas del sue-
lo de cada sector de riego.

De esta forma, un buen manejo de riego hace necesario contar con un
mapa o plano de suelos donde se agrupen los sectores similares desde
el punto de agua disponible total (ADT) o agua fácilmente aprovecha-
ble (AFA). Estos estudios se obtienen mediante análisis de calicatas,
cada 1 ha, en las que se les determina la textura, la profundidad de
raíces, presencia de piedras y, capacidad de retención de agua, entre
otras propiedades. Estos planos deben ser complementarios a los
topográficos para el diseño de nuevos equipos de riego.

Los tiempos y frecuencias de riego van cambiando permanentemente,
en función de la variación de ETc en el curso de la temporada, por lo
cual es conveniente contar con una planilla de cálculo (tipo Excel) que
permita ir realizando los cálculos en forma dinámica. En esta planilla
de cálculo se pueden incluir las horas teórica y las horas reales aplica-
das, ya que muchas veces los cálculos no se pueden llevar a la práctica
y esto no sucede de acuerdo a lo planeado por diversos motivos. Es por
esto que debe exigirse al encargado de riego una planilla donde anote
el tiempo real aplicado, para poder realizar correcciones posteriores a
los déficits que se vayan generando. El sistema de control mejoraría
más aún si se establecieran caudalímetros a la salida de la bomba para
determinar el volumen real de agua que se aplica por sector.
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Ejemplo 2:
Desarrollo de un programa de riego mensual en uva de mesa, (mes de
noviembre). La distancia de plantación es de 3,5 x 1,8 (var Red Globe).
Doble línea de riego con emisores de 2 L/h a 0,5 m. Efa = 90% (0,9), no
hay problemas de salinidad ni ascenso capilar.

Cálculo de IPP

qa 2 L/h

Ne por

hectárea 11.429

Área 10.000 m2

IPP 2,29 mm/h

Cálculo de AFA:

CC 38,2 % vol.
PMP 17 % vol.

PSM 0,4 %/100
H 700 mm

P 0,35
Pied 0 %/100

AFA 20,78 mm

Planilla programa de riego.

Eto kc Etc PP Etc Db TR TR
Día actual (mm/ acum. acum. real

(mm/día)  día) (mm) (mm) (mm)  (hrs) (hrs)

1 4,80 0,61 2,93 0,0 2,93
2 4,90 0,62 3,04 0,0 5,97
3 4,90 0,65 3,19 0,0 9,15
4 5,20 0,55 2,86 0,0 12,01
5 5,00 0,56 2,80 0,0 14,81
6 5,20 0,56 2,91 0,0 17,72
7 4,80 0,57 2,74 0,0 20,46 22,7 9,9 11,0
8 4,40 0,58 2,55 0,0 2,55
9 4,20 0,59 2,48 0,0 5,03

10 4,40 0,59 2,60 0,0 7,63
11 4,60 0,60 2,76 0,0 10,39
12 5,20 0,61 3,17 0,0 13,56
13 5,80 0,61 3,54 0,0 17,10
14 5,40 0,62 3,22 0,0 20,32 22,6 9,9 10,0
15 5,40 0,63 3,65 0,0 3,65
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Continuación planilla programa de riego.

Eto kc Etc PP Etc Db TR TR
Día actual (mm/ acum. acum. real

(mm/día)  día) (mm) (mm) (mm)  (hrs) (hrs)

16 4,80 0,64 3,46 0,0 7,11
17 5,20 0,64 3,46 0,0 10,57
18 5,20 0,65 3,12 0,0 13,69
19 5,20 0,66 3,43 0,0 17,12
20 5,60 0,66 3,43 0,0 20,55
21 6,00 0,67 3,48 0,0 24,03 26,7 11,7 12,0
22 5,40 0,68 3,81 0,0 3,81
23 6,20 0,69 4,14 0,0 7,95
24 6,40 0,69 3,73 0,0 11,67
25 6,10 0,70 4,34 0,0 16,01
26 6,40 0,71 4,54 0,0 20,56 22,8 10,0 10,0
27 6,70 0,71 4,33 0,0 4,33
28 7,00 0,72 4,61 0,0 8,94
29 6,40 0,73 4,89 0,0 13,83
30 5,40 0,74 5,18 0,0 19,01

Ejemplo3:
Desarrollo de un programa de rie-
go, utilizando datos diarios, en un
cultivo de palto.

Cálculo del agua fácilmente apro-
vechable (AFA) del sector de rie-
go.

CC 38,25 % vol.
PMP 17 % vol.

PSM 0,5 %/100
H 500 mm

P 0,4
Pied 0 %/100

AFA 21,25 mm

AFA (mm) = ADT x P.
ADT = [(CC%-PMP%)/100] x H x PSM x (1-Pied).
ADT = agua disponible total o humedad aprovechable.
AFA = agua fácilmente aprovechable.
P = fracción de agotamiento o umbral de riego.
CC% = capacidad de Campo del suelo base volumen (%).
PMP% = porcentaje de marchitez permanente base volumen (%).
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Da = densidad aparente del suelo (g/cm3).
H = profundidad de raíces (mm).
Pied = fracción de piedras presentes en el perfil de suelo.
PSM = fracción de suelo mojado por los emisores de riego.

qa 45 L/h

Ne por

hectárea 417

Área 10.000 m2

IPP 1,88 mm/h

Cálculo de la intensidad de pre-
cipitación del equipo de riego en
el sector.

IPP = intensidad de precipitación
del equipo (mm/h).

IPP = qa x Ne / 10.000.
qa = caudal emisor l/h).
Ne = número de emisores

por hectárea.

Planilla programa de riego, utilizando datos diarios,
en un cultivo de paltos.

Sector 1
AFA 21,3 mm.  Mes: Diciembre
IPP 1,875 mm/h.  Efa 0,85

Eto Kc Etc A capilar  PP Balance  Riego Tr Tr
 mm/ mm/ mm/ mm mm/ mm/ mm horas

Día día día día día día

1 5,10 0,72 3,7 0 21,3 17,6 23,6 12,6
2 5,10 0,72 3,7 0 17,6 13,9

3 5,10 0,72 3,7 0 13,9 10,2
4 5,10 0,72 3,7 0 10,2 6,6

5 5,10 0,72 3,7 0 6,6 2,9
6 5,10 0,72 3,7 0 21,3 17,6 21,7 11,6

7 5,10 0,72 3,7 0 17,6 14,0
8 5,10 0,72 3,7 0 14,0 10,3

9 5,10 0,72 3,7 0 30 10,3 21,3
10 5,10 0,72 3,7 0 21,3 17,6

11 5,10 0,72 3,7 0 17,6 13,9
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Continuación de Planilla programa de riego.

Eto Kc Etc A capilar  PP Balance  Riego Tr Tr
Día  mm/ mm/ mm/ mm mm/ mm/ mm horas

día día día día día

12 5,10 0,72 3,7 0 13,9 10,2

13 5,10 0,72 3,7 0 10,2 6,6
14 5,10 0,72 3,7 0 6,6 2,9

15 5,10 0,72 3,7 0 21,3 17,6 21,7 11,6
16 5,10 0,72 3,7 0 17,6 14,0

17 5,10 0,72 3,7 0 14,0 10,3
18 5,10 0,72 3,7 0 10,3 6,6

19 5,10 0,72 3,7 0 6,6 2,9
20 5,10 0,72 3,7 0 21,3 17,6 21,6 11,5

21 5,10 0,72 3,7 0 17,6 14,0
22 5,10 0,72 3,7 0 14,0 10,3

23 5,10 0,72 3,7 0 19 10,3 21,3
24 5,10 0,72 3,7 0 21,3 17,6

25 5,10 0,72 3,7 0 17,6 13,9
26 5,10 0,72 3,7 0 13,9 10,2

27 5,10 0,72 3,7 0 10,2 6,6
28 5,10 0,72 3,7 0 6,6 2,9

29 5,10 0,72 3,7 0 21,3 17,6 21,7 11,6
30 5,10 0,72 3,7 0 17,6 14,0

31 5,10 0,72 3,7 0 14,0 10,3

Observación: nótese que en este ejemplo existe un registro de las horas reales
aplicadas por riego, y un registro de volumen aplicado. Muchas veces los cálculos se
tratan de llevar a la práctica y esto no sucede de acuerdo a lo planeado por diversos
motivos. Es por esto que debe exigirse al encargado de riego una planilla donde anote
el tiempo real aplicado. El sistema de control mejoraría más aún si se establecieran
caudalímetros a la salida de la bomba para determinar
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Ejemplo 4:
Desarrollo de un programa de rie-
go, utilizando datos históricos, en
un huerto de paltos.

Cálculo del agua fácilmente apro-
vechable (AFA) del sector de rie-
go.

CC 38,25 % vol.
PMP 17 % vol.

PSM 0,5 %/100
H 500 mm

P 0,4
Pied 0 %/100

AFA 21,25 mm

AFA (mm) = ADT x P.
ADT = [(CC%-PMP%)/100] x H x PSM x ( 1-Pied)
ADT = agua disponible total o humedad aprovechable
AFA = agua fácilmente aprovechable
P = fracción de agotamiento o umbral de riego
CC% = capacidad de Campo del suelo base volumen (%)
PMP% = porcentaje de marchitez permanente base volumen (%)
Da = densidad aparente del suelo (g/cm3)
H = profundidad de raíces (mm)
Pied = fracción de piedras presentes en el perfil de suelo
PSM = fracción de suelo mojado por los emisores de riego

Cálculo de la intensidad de pre-
cipitación del equipo de riego en
el sector.

IPP = intensidad de precipitación
del equipo (mm/h).

IPP = qa x Ne / 10.000.
qa = caudal emisor l/h).
Ne = número de emisores

por hectárea.

qa 45 L/h

Ne por

hectárea 417

Área 10.000 m2

IPP 1,88 mm/h
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6.2 Sistemas de control del riego

6.2.1 Control del estado hídrico del suelo

Monitorear el contenido de agua en el suelo es esencial para ayudar a
los agricultores a optimizar la producción, conservar agua, reducir los
impactos ambientales y ahorrar dinero. El monitorear la humedad del
suelo puede ayudar a tomar mejores decisiones en la programación del
riego, tales como el determinar la cantidad de agua a aplicar y cuándo
aplicarla. También le puede ayudar a igualar los requerimientos de agua
del cultivo con la cantidad aplicada con el riego; y así evitar pérdidas
de agua excesivas por percolación profunda o por escurrimientos o
bien evitar aplicar una cantidad insuficiente. El exceso de riego puede
incrementar el consumo de energía, el uso de agua y el movimiento de
fertilizantes por debajo de la zona radicular.

El control de la humedad del suelo permite conocer el nivel de dispo-
nibilidad de agua en forma cualitativa o cuantitativa, esto último mi-
diendo el contenido de humedad (gravimétrico o volumétrico) o el
potencial mátrico del agua en el suelo.

Se debe tener presente que previo al establecimiento de cualquier sis-
tema de control, se debe conocer la variabilidad espacial de los suelos
para lograr una clara interpretación de los resultados que se obtengan
y que sirvan como una herramienta adecuada para mejorar el manejo
de riego del cultivo.

6.2.1.1 Uso de barrenos y calicatas. Estimación cualitativa
de la humedad de suelo

Entre los métodos de control de suelo, el más sencillo es el control
sensorial del perfil por medio de calicatas o barreno. Consiste en tomar
muestras de suelo a distintas profundidades y observar el contenido
aparente de humedad. Este método es de muy fácil aplicación, pero
requiere de cierta experiencia.

El uso de calicatas es siempre recomendable, pues permite una visuali-
zación más completa de la humedad del suelo y, además, permite ob-
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servar el estado general del perfil y el desarrollo de raíces para com-
probar la calidad del riego que se está utilizando.

Foto 29. Uso de calicata para controlar el
riego

ayudar para tener una interpretación adecuada de la sensación de hu-
medad al tacto, según la textura del suelo.

Las calicatas deben ser
anchas y profundas, de
tal manera que se pue-
da apreciar toda la zona
de desarrollo de raíces
(Foto 29).

La estimación de si la
humedad del suelo es
adecuada o no para el
desarrollo de las plan-
tas se realiza en forma
cualitativa, de manera
sensorial. En las figuras
siguientes se entrega
una pauta que puede

Suelo Franco - Arcilloso
y Franco Arcillo Limoso.
Contenido de humedad entre
0 y 25 % de humedad. Se
desmorona fácilmente. Se
rompe con facilidad y no es
posible formar una bola.
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Suelo Franco - Arcilloso y
Franco Arcillo Limoso.

Contenido de humedad entre
25 a 50% de humedad No se
desmorona, tiene un grado

elevado de consistencia y se
hace una bola bajo presión.

Suelo Franco - Arcilloso
y Franco Arcillo Limoso.
Contenido de humedad entre
75 a 100 % de humedad. Se
forma una bola rápidamente,
brota entre los dedos índice y
pulgar. Algo aceitosa al tacto.

Suelo Franco - Arcilloso y
Franco Arcillo Limoso.

Contenido de humedad entre
50 a 75 %. Se forma una bola
rápidamente, brota entre los
dedos índice y pulgar. Algo

aceitosa al tacto.
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Suelo Franco. Contenido de
humedad entre 0 a 25 %.
Se desmorona fácilmente

pero tiende a compactarse
al apretarlo con la mano.

Suelo Franco. 25 al 50% de
humedad. Se desmorona algo.

Se mantiene consistente
con la presión.

Suelo Franco. 75 a 100 %
de humedad. Se hace bola

fácilmente, es bastante
moldeable y se alisa

con facilidad.

Suelo Franco. 50 a 75 %
de humedad. Se hace bola
fácilmente y bajo presión

puede alisarse ligeramente.
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Suelo arenoso. 75 al 100%
de humedad. Se forma bola
de poca consistencia que se

rompe fácilmente y no se
puede alisar.

Suelo arenoso. Entre 50 a 75 %
de humedad. Bajo presión

forma bola poco consistente.
No se mantiene unida

al soltar la mano.

Suelo arenoso. Entre 25 a 50%
de humedad. Tiene apariencia

seca. No forma bola con la
presión.

Suelo arenoso. Entre 0 y 25%
de humedad. Seca, suelta

tiende a fluir entre
los dedos.
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6.2.1.2 Humedad del suelo. Determinaciones cuantitativas

El control de humedad del suelo se puede evaluar mediante el uso de
instrumentos que pueden cuantificar ya sea la energía de retención del
agua en el suelo (potencial mátrico) o bien el contenido de humedad
volumétrico del suelo. Ambos parámetros están íntimamente relacio-
nados, ya que a medida que disminuye el contenido de agua del suelo,
aumenta la energía de retención del agua por parte de la matriz del
suelo (es decir, disminuye el potencial mátrico). Esta relación depende
de las características de la textura y de la estructura del suelo.

Entre los instrumentos que miden la energía del agua en el suelo se
encuentran los tensiómetros (Foto 30) y los sensores en base a resisten-
cia eléctrica (como los sensores Watermarker (Foto 31).

Foto 30. Tensiómetros
instalados en palto.

Foto 31. Sensor Watermark.

Los tensiómetros miden la energía de retención del agua en el suelo
hasta 60 a 70 kPa o centibares (cb), rango en que se encuentra más del
50% del agua disponible total (ADT). Los sensores de resistencia eléc-
trica pueden registrar valores mayores (0 a 200 cb), sin embargo mues-
tran una baja sensibilidad a rangos altos de humedad en el suelo, que
son comunes y normales en la práctica del riego localizado. En el Cua-
dro 25 se presentan los rangos utilizados para riego.

Aunque estos instrumentos pueden ser muy útiles, requieren de una
instalación y mantención rigurosa, así como una localización muy pre-
cisa respecto del sistema radicular de las plantas.
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Cuadro 25. Estado del agua en el suelo según lectura
del tensiómetro y Watermark (centibares, cb).

Lectura en
centíbares (cb) Estado del agua en el suelo

0 - 10 Suelo saturado.

30 - 40 Valor al que se debe regar en riego
localizado.

40 - 50 Valor al que se debe regar en riego
superficial

60 - 100 Rango de suelo seco.

100 - 200 Rango de suelo muy seco.

Entre los equipos que miden humedad de suelo destacan los sensores
conocidos con el nombre de sondas capacitivas o FDR (Frequency
Domaine Reflectometry), que basan su medición en la constante
dieléctrica del suelo. Consiste en un capacitor que consta de dos pla-
cas de un material conductor que están separadas por una distancia
muy corta (menos de 10 mm). Se aplica un voltaje en un extremo de la
placa y el material que está entre las dos placas almacena cierto volta-
je. Un medidor lee el voltaje conducido entre las placas.

Cuando el material entre las placas es aire, el capacitor mide 1 (la cons-
tante dieléctrica del aire). La mayoría de los materiales del suelo, tales
como la arena, arcilla y material orgánico poseen una constante
dieléctrica de 2 a 4. El agua tiene la constante dieléctrica más alta, que
es de 78. Por lo tanto, variaciones del contenido de agua del suelo
hacen variar la constante dieléctrica del sistema agua-suelo. A mayor
contenido de humedad mayor constante dieléctrica. Los cambios en la
constante dieléctrica, entonces permiten estimar indirectamente el con-
tenido de agua del suelo.

Algunos de los sensores disponibles basados en la capacitancia inclu-
yen los sensores Decagon® (FDR), EnviroSCAN® (FDR) y Reflectómetro
de Dominio de Tiempo (TDR) (Foto 32).
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Foto 32. Sensores de humedad basados en sondas capacitivas.

6.2.1.2.1 Funcionamiento

Estos sensores disponen de una curva de calibración interna que les
permite proporcionar sus lecturas como contenido volumétrico de agua
en el suelo a la profundidad a la que se colocan (m3 de agua/m3 de
suelo). Típicamente la humedad del suelo oscila de 0 a 0,4 m3 de agua
por m3 de suelo. Como ya se ha indicado, estos sensores ya están
precalibrados para usarse en una amplia gama de tipos de suelo. Sin
embargo, para suelos con altos contenidos de arena (texturas gruesas)
y suelos con altos contenidos de sal, la calibración estándar no será
exacta. Por lo tanto, se deberán realizar ajustes en estos suelos.

Como criterio de interpretación general, un valor de 0 a 0,1 m3/m3

indica el rango de un suelo seco o cerca del punto de marchitamiento
permanente y un valor de 0,3 a 0,4 m3/m3 representa el rango de hu-
medad de un suelo de capacidad de campo a saturado. Sin embargo,
este criterio puede variar según la textura del suelo. Por tal razón en
condiciones de campo es útil regar a saturación y dejar drenar el suelo
hasta capacidad de campo, y en estas condiciones definir que lectura
que entregan los sensores, para tomarla como referencia e interpreta-
ción de los valores que se midan.

Los sensores se conectan a un Datalogger, el cual permite mantener un
registro continuo de datos, realizando mediciones cada 30 ó 60 minu-
tos, y almacenar los datos medidos, los cuales pueden ser recuperados
periódicamente para su análisis e interpretación.
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6.2.1.2.2 Instalación y lectura

Los sensores se deben colocar a diferentes profundidades en áreas re-
presentativas del terreno con el fin de dar seguimiento al movimiento
del agua del suelo y a su agotamiento dentro de la zona radicular. Esto
permitirá monitorear la humedad y determinar el uso del agua por el
cultivo a través del tiempo.

Ya que los sensores miden el contenido de agua cerca de su superficie,
es importante evitar las bolsas de aire y la compactación excesiva del
suelo alrededor de los sensores para obtener lecturas más representati-
vas del suelo natural.

Los sensores se deben separar a una distancia de al menos 33 cm unos
de otros o se deben separar de otras superficies metálicas. Se pueden
colocar perpendicular o verticalmente a la superficie del suelo.

Para colocar un sensor en instalaciones más profundas, se debe hacer
un agujero previamente (Foto 32). Posteriormente, se debe cubrir el
sensor colocando tierra alrededor del mismo, asegurándose que exista
un buen contacto entre el suelo y el sensor. Los cables del sensor de-
ben estar accesibles para poder ser conectados al sistema de registro
de datos. Si se insertan los cables a través de un conducto podrán durar
más tiempo ya que éste los puede proteger de posibles daños causados
por animales, productos químicos y de los rayos ultravioletas.

Se necesita un programa de computación para bajar la información del
registro de (Foto 32). El registrador de datos se puede programar para
realizar lecturas del sensor de humedad a diferentes intervalos de tiem-
po (ej. 1 lectura cada 0,5 ó 1 horas). Con este sistema es posible regis-
trar la información del contenido de agua en el suelo durante toda la
temporada del cultivo.

6.2.1.2.3 Interpretación de lecturas entregada por los sensores

Los sensores a través de un programa computacional entregan graficas
como la presentada en la Figura 49. En el eje Y se gráfica la humedad
del suelo como agua disponible total (ADT %) y en el X el tiempo.
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Figura 49. Graficas entregadas por los
sensores de capacitancia (FDR).

Cuando el agua disponible total (plant available water) marca "100 %"
indica que el suelo esta a capacidad de campo (CC) y cuando marca "0
%" indica que el suelo está a punto de marchitez permanente (PMP)
(Figura 49). En las gráficas se observa que la humedad disminuye por un
periodo y luego se estabiliza. Cuando disminuye corresponde a perdidas
de humedad del suelo por evapotranspiración de las plantas o por dre-
naje en profundidad. Cuando la humedad del suelo no disminuye (esta
estable) puede corresponder a los períodos en que las plantas dejan de
evapotranspirar (noche) y el suelo ya dejó de drenar. Hay que recordar
que cuando el suelo comienza a dejar de drenar es capacidad de campo
la cual se puede observar en la graficas (Figura 49).

En la Figura 50 se puede observar la variación del agua disponible total
en dos suelos cultivados con paltos. Las sondas están ubicadas a tres
profundidades, la curva verde está a 20 cm, la roja a 40 cm y la azul a
70. En la parte superior de la Figura 50, se presenta la variaciones de
humedad en un huerto de palto, que muestra una alta actividad radicular,
sobre todo en los estratos superficiales. En la parte inferior se observa
la variación de humedad en un huerto de la misma especie, pero con
baja actividad radicular, posiblemente por asfixia producto del tipo de
suelo y/o manejo del riego. Las barras rosas, de la misma figura, son
sensores que indican el momento e intensidad del riego. En la Figura
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Figura 50. Variación del agua disponible total (ADT) en dos suelos
cultivados con palto con alta (superior) y baja (inferior) actividad

radicular. Verde variaciones de humedad, agua disponible total (ADT)
a los 20 cm, Rojo a los 40 cm y azul a los 70 cm. ADT= 100%

es Capacidad de campo y 0% es punto de marchitez permanente.

50 superior se puede observar que los paltos está siendo regados cuan-
do se agota entre un 40 a 60% del ADT en cambio los de la figura 50
inferior está siendo regados cuando el suelo está recién comenzado a
dejar de drenar (suelo cerca de la capacidad de campo), por lo cual el
suelo está al 100% del ADT. Es muy probable que el suelo de la figura
50 inferior sea un suelo con baja capacidad de aire y se esté regando
muy frecuentemente, limitando la evapotranspiración de las plantas
por falta de oxígeno en la zona de raíces.
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Figura 51. En este caso se observa que las paltas que se riegan
cuando se ha agotado casi un 70% del ADT. Verde variaciones
de humedad, agua disponible total (ADT) a los 20 cm, Rojo a

los 40 cm y azul a los 70 cm. ADT = 100% es Capacidad
de campo y 0% es punto de marchitez permanente.

En la Figura 51 se presenta un caso donde las plantas de paltos presen-
tan dificultades en la absorción de agua, que queda representada por
el cambio de pendiente que se observa en las curvas de humedad de
suelo. En este caso el palto presenta una disminución en la tasa de
transpiración, asociado a una menor disponibilidad de agua y proba-
blemente a cierre estomático. En el palto este hecho ocurre con valores
entre un 50 a 60% de agotamiento del ADT del suelo. En el caso de la
Figura 51, los paltos se riegan cuando se ha agotado casi un 70% del
ADT, el cambio de pendiente de las curvas de variación de humedad
indican que este valor es demasiado extremo. Los riegos se deberían
realizar cuando se agote entre un 50 a 60% de la ADT.  En la misma
figura, también se puede observar que los tiempos de riego que o se
están aplicando son muy largos, ya que se está perdiendo agua en pro-
fundidad, fuera de la zona de raíces. Esto queda reflejado en que el
contenido de humedad en el estrato de 70 cm (línea azul), sobrepasa la
Capacidad de Campo (100% ADT) en forma importante, después de
cada riego.

Como se aprecia, este tipo de sensores entregan información  respecto
de los dos parámetros relevantes; el tiempo y la frecuencia de riego. La
Figura 51 muestra tiempos de riego largos, ya que el sensor ubicado a
70 cm sobre pasa los valores de capacidad de campo. La Figura 52
indica el caso contrario, tiempos de riego demasiado cortos, donde el
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Figura 52. Huerto de palta donde los tiempos de riego son
insuficientes para lograr que la sonda de 70 cm (azul) vuelva a

capacidad de campo después de algunos riegos. Verde variaciones
de humedad, agua disponible total (ADT) a los 20 cm, Rojo a

los 40 cm y azul a los 70 cm. ADT = 100% es Capacidad
de campo y 0% es punto de marchitez permanente.

sensor ubicado a la misma profundidad no aumenta el contenido de
después de los riegos, situación que se corrige con el riego del día 21
de abril.

En resumen, a través de los ejemplos indicados, los sensores de capaci-
tancia (FDR) permiten tener información cuantitativa de los niveles de
humedad en el suelo, y poder determinar si los tiempos de riego fueron
suficientes para volver el suelo a capacidad de campo, si el momento
del riego es el adecuado, y establecer cómo está la actividad radicular
en las diferentes profundidades, entre otros factores de interpretación.

6.2.1.2.4 Ajuste de un programa de riego usando sondas
capacitivas (FDR)

Un buen programa de riego, que considere la evapotranspiración de
referencia (Eto), el coeficiente de cultivo (Kc) y retención de humedad
del suelo permite una buena aproximación a los requerimientos reales
de riego del cultivo. Con el uso complementario de sondas de medi-
ción continua de la humedad del suelo (FDR) se puede mejorar la esti-
mación de los requerimientos de agua del cultivo y con esto disminuir
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los volúmenes de agua que se pierden por percolación profunda, dis-
minuyendo los costos debido a energía eléctrica y optimizar la rela-
ción agua - aire en el suelo.

En la Figura 53 se presenta a manera de ejemplo el resultado de un
programa de riego en uva de mesa. Se estableció un programa de riego
considerando un agotamiento del 30% del agua disponible (p= 0,3), lo
que entregó un AFA del orden de 30 mm. La frecuencia teórica de riego
en el mes de noviembre es de 10 días, en diciembre de 5 días y en
enero de 4 días. Los sensores muestran (Figura 53), que la frecuencia
teórica calculada se ajustó de una forma bastante razonable con lo
indicado por las sondas de humedad

Figura 53. Variación de la Humedad aprovechable del suelo en
respuesta a un programa de riego en uva de mesa, cultivar

Thompson Seedless. ETc, corresponde a la
evapotranspiración del cultivo.

En ciertas situaciones es necesario ajustar el valor de AFA. En la Figura
54 se muestra como a través del análisis de las curvas de humedad de
suelo, obtenida con un sensor FDR, se puede ajustar un programa de
riego, modificando el AFA, en este caso, en palto. En este ejemplo se
ajusto el agua fácilmente aprovechable (AFA) y los requerimientos de
lavados. El programa de riego se inicio con una estimación del AFA de
13 mm y se termino ajustándola a 20 mm. Esto no significo un aumento
o disminución de la cantidad de agua a aplicar, solo tuvo que ver con
mejorar la oportunidad del riego, lo que permitió aumentar la extrac-
ción de agua del suelo por las plantas (transpiración) ante un mismo
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volumen de agua aplicado. Esto se podría deber a que cuando los nive-
les de oxígeno son bajos las plantas restringen la transpiración afectan-
do el crecimiento.

6.3 Control de estado hídrico de la planta

Otra forma de evaluar si los riegos se están realizando en forma ade-
cuada, es medir el estado hídrico de las plantas. Estos tienen la ventaja
de que integran el contenido de humedad del suelo disponible en toda
la zona radicular del cultivo y las condiciones de demanda evaporativa
imperantes en el momento de la medición.

El estado hídrico de la plantas se puede medir evaluando ya se a el
potencial hídrico xilemático, que es un método rápido y sencillo, o
bien realizando un seguimiento continuo de otro indicador, como es la
microvariación diámetro de los troncos, medida con dendrómetros.

Figura 54. Ejemplo de ajuste de un programa de riego a través del
uso de sensores de humedad continuos (FDR). Línea verde agua
disponible para las planta a los 20 cm profundidad, rojo a los
40 cm profundidad y azul a los 60 cm profundidad. Entre 100

y 60% es el agua útil, la que corresponde al 40% de
agotamiento del agua disponible para las plantas.
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Potencial hídrico xilemático

El potencial xilemático corresponde a la tensión con que se encuentra
el agua en el xilema de la planta, y se mide en unidades de presión,
normalmente el megapascal (MPa). Los valores medidos se expresan
en términos negativos, ya que el agua en el xilema de las plantas se
encuentra a presiones inferiores a la atmósferica. La tensión del agua
en el xilema se puede medir con una cámara de presión conocida tam-
bién con el nombre de bomba Scholander (Figura 55).

Figura 55. a) Superior cámara de presión tipo Scholander.
b) inferior. Representación esquemática de una cámara

de presión para medición de potencial hídrico.

Para obtener el potencial xilemático (x) es necesario envolver las hojas
a medir en una bolsa plástica y papel de aluminio, para bloquear la
transpiración, y luego de una hora, las hojas envueltas cortan al nivel
del peciolo y se colocan (sin quitar el envoltorio) al interior de la cáma-
ra y se aplica una presión hasta que aparezca jugo xilemático en el
extremo del peciolo cortado, lo cual se detecta por observación visual,
mediante una lupa. Esta presión es equivalente a la tensión a que se
encuentra el agua en el xilema previo al corte y que corresponde al
potencial hídrico del xilema de la planta. Para realizar estas medicio-
nes se deb tener especial cuidado en el muestreo y en el tiempo trans-
currido entre el corte y la medición de las hojas, para que no se
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Figura 56. Evolución diaria del potencia hídrico xilemático (x)
en MPa, para dos tratamiento T1 y T4, el día 79 DDB, en el cultivar
Crimson Seedless, temporada 2003/04. El contenido de humedad de
suelo (Hs) fue de 323 mm (capacidad de campo) para T1 y 171 mm

para T2. A la derecha se presenta el déficit de presión de vapor
del aire (DPV kPa). Las líneas punteadas limitan el período

de medición del potencial xilemático mínimo (x min)
(adaptado de Ferreyra et al, 2006).

deshidraten durante la manipulación. Es posible realizar varias repeti-
ciones, de acuerdo a variedades y tipos de suelo.

Durante el día, el potencial hídrico disminuye (se hace más negativo)
como consecuencia del aumento en la demanda evaporativa de la at-
mósfera, llegando a su punto mínimo cerca del medio día (Potencial
mínimo). El valor más alto se obtiene antes del amanecer (Potencial de
base), cuando no hay transpiración. Por lo anterior, es importante rea-
lizar las mediciones en las horas donde existan algunos valores
estándares de comparación, para la interpretación correcta de los po-
tenciales xilemáticos. Lo estándar es medir el potencial xilemático (ho-
jas cubiertas) al mediodía (entre las 14 y 16 hrs.), en días despejados.
Mientras más negativo es el potencial hídrico xilemático, mayor es el
déficit hídrico del cultivo (Figura 56).

La cámara de presión es un buen complemento de las mediciones de
contenido de humedad de suelo. En condiciones de campo se ha en-
contrado una estrecha correlación entre el contenido de agua del suelo
y los potenciales xilemáticos medidos a medio día.
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Por lo tanto mediante el uso de las sonda FDR se puede determinar
profundidad y distribución de agua en el suelo, y mediante el uso de la
cámara de presión se puede saber si esas condiciones están dando un
adecuado estado hídrico a las plantas (Figura 57). La cámara de pre-
sión tiene la ventaja que permite realizar muchas mediciones en un
tiempo relativamente corto.

Figura 57. Relación entre la Humedad Aprovechable
del agua en el suelo (%) y el potencial hídrico xilemático

medido a mediodía. T1, T2, T3 y T4 corresponden a
tratamientos de riego que han recibido 60, 80, 120 150%
de ETc durante toda la temporada. Cv Thompson Seedless/

Freedom. Valle de Aconcagua. Temporada 2010/2011.
UR corresponde al umbral de riego.

En el Cuadro 26 se presentan valores de potencial hídrico xilemático a
medio día referenciales en plantas sin defiit hídrico

Microvariación del diámetro de troncos

Otra forma de evaluar el estado hídrico de la planta, que ha comenza-
do a despertar interés en países más desarrollados, es la medición de
las microvariaciones diarias de diámetro que presentan los órganos de
la planta, particularmente el diámetro de los troncos. Este método se
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Cuadro 26. Valores de parámetros de la relación
suelo-planta-agua para plantas sin déficit hídrico.

Potencial hídrico xilemático
Cultivo a medio día (MPa)

Almendro -0,8 a -1,0 MPa

Cerezo -0,7 a -0,9 MPa
Cítricos (clementinas) -1,1 MPa

Ciruelo -0,77 a -1,0MPa
Duraznero -0,7 a -1,0 MPa

Nogal -0,6 a -0,8 MPa
Olivo -1,1 a -1,6 MPa

Palto -0,5 a -0,8 MPa

Vides:

Cabernet Sauvignon -0,7 a -1,0 MPa
Chardonnay -0,5 a -0,9 MPa

Thompson Seedless -0,6 a -0,8 MPa
Flame Seedleess -0,65 a -0,9 MPa

Crimson Seedless -0,7 a -0,85 MPa

presenta promisorio en el caso de árboles frutales, donde este indica-
dor ha mostrado ser muy sensible del estado hídrico de la planta.

En el transcurso del tiempo, el diámetro del tronco o de cualquier otro
órgano, presenta variaciones irreversibles de diámetro, debido al creci-
miento celular; y variaciones reversibles, causadas por variaciones del
contenido de agua de los diferentes órganos. Así, en un ciclo de 24
horas, durante el período diurno, donde la transpiración es elevada, se
produce una fase de reducción de diámetro o contracción de entre una
decena a una centena de micrones, seguido de un proceso de
rehidratación y crecimiento, durante el período nocturno (Figura 58).
A medida que disminuye la disponibilidad de agua del suelo como
consecuencia de la extracción que realiza la planta, el crecimiento o
expansión nocturna decrece, pudiendo llegar a ser nulo e incluso ne-
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Figura 58. a) Superior. Dendrómetro en el tronco de una parra.
b) Inferior. Secuencia de la variación diaria del diámetro del tronco
en vid de mesa var. Crimsom Sedles. La línea punteada corresponde
a la demanda evaporativa de la atmósfera (Fuente: INIA, Selles et al,

datos no publicados, proyecto FONDECYT 1020836).

gativo. La tendencia del crecimiento diario permite determinar si las
condiciones de riego son optimas o no, en cada período fenológico. En
el caso particular de uva de mesa, la tendencia del crecimiento pare-
ciera ser el criterio más adecuado. Es importante tener en cuenta el
estado fenológico por el que atraviesan las bayas en el momento de la
interpretación de la variación de diámetro de tronco, ya que existe una
alta interacción entre esos dos procesos.
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7. RESPUESTA DE LOS FRUTALES
AL RIEGO

En la programación de riego es necesario tomar en cuenta aspec-
tos fisiológicos y fenológicos de las diferentes especies. No todos
los procesos fisiológicos básicos de las plantas presentan el mis-

mo grado de respuesta al déficit hídrico, existiendo algunos más sensi-
bles que otros, por lo tanto, para someterlo a Riego Deficitario Contro-
lado (RDC) es necesario conocer su ciclo fenológico, su fisiología y la
respuesta al deficit hídrico. En el presente capítulo se entregan antece-
dentes de una serie de especies frutales que pueden ser útiles al mo-
mento de tonar decisiones de manejo de riego.

7.1 Almendro

Ciclo fenológico

La brotación del almendro comien-
za temprano en la temporada. El
crecimiento se inicia con las reser-
vas de carbohidratos almacenados
en la temporada anterior, en brotes
terminales y laterales. Así se produ-
ce una rápida expansión de la copa
del árbol, hasta mediados de noviembre. Luego, a medida que el creci-
miento en longitud disminuye, el brote comienza a engrosar por el cre-
cimiento secundario derivado de la actividad del cambium. Esta activi-
dad puede continuar durante todo el verano si las condiciones hídricas
son favorables, no obstante, si el déficit se produce desde comienzos
de brotación, se afecta el crecimiento secundario incidiendo negativa-
mente sobre la formación de tejido de reserva y, por consiguiente, so-
bre la capacidad de almacenaje de reservas para el año siguiente.

El ciclo reproductivo se inicia la temporada anterior, la inducción flo-
ral ocurre, aproximadamente, durante el mes de febrero. En el invierno
se desarrollan las distintas partes florales a expensas de reservas alma-
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cenadas en tejidos leñosos. A partir de la floración, que ocurre aproxi-
madamente en julio, comienza a crecer el fruto alcanzando su máximo
tamaño a principios de noviembre. Esta primera fase de crecimiento
compite por el agua con la parte vegetativa. A partir de noviembre se
inicia la segunda etapa, donde se desarrolla el embrión y se endurece
la cáscara (endocarpo). Puede durar todo el mes de noviembre o hasta
inicios de diciembre; un déficit hídrico durante esta fase puede resultar
en un menor desarrollo del embrión, lo que implica una reducción del
peso seco del grano y su calidad. Durante la tercera fase se produce la
acumulación de materia seca y termina el endurecimiento de la cásca-
ra. Esta etapa se puede prolongar hasta la cosecha.

También existen períodos específicos de caída de frutos, de los cuales
el más importante es el que ocurre en diciembre, considerando un pro-
ceso natural donde el árbol regula la carga que es capaz de llevar a
buen término. El estado del árbol y la disponibilidad de agua, entre
otras condiciones, es determinante de la intensidad de esta caída.

Durante la etapa comprendida entre mediados de diciembre hasta me-
diados de febrero (curva de peso seco del grano, Figura 59), no se re-
quieren grandes aportes de agua, aunque un corte total del suministro
tampoco es recomendable (Goldhamer y Shackel, 1990; Girona et al.,
1994). En el período de postcosecha, el árbol requiere mantener su tasa
fotosintética suficiente para asegurar las reservas que darán inicio al cre-

Figura 59. Fases del ciclo anual del almendro
(Adaptado de Girona y Marsal, 1995).
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cimiento en la temporada siguiente, por lo que en este período un déficit
hídrico severo puede comprometer el desarrollo futuro del árbol.

Dado que la producción del almendro comprende un ciclo de dos años,
es importante considerar que los efectos de un estrés hídrico sobre la
inducción y diferenciación floral se comenzarán a ver reflejados recién
en el segundo año.

Experiencias con riego deficitario

Diversos autores consideran que la estrategia de RDC es una buena
alternativa para el manejo de almendros en zonas con escasez de agua,
ya que la disminución del suministro hídrico, en la precosecha, tendría
poco efecto sobre la producción y permitiría importantes ahorros de
agua. Sin embargo, esta estrategia no es tan beneficiosa si se aplica en
postcosecha o cuando los árboles están en fase juvenil, ya que en los
primeros años después de la plantación es importante formar árboles
grandes, a los cuales se les podrá aplicar más tarde estrategias de RDC.

Déficits hídricos en precosecha

Si bien se han observado disminuciones en los rendimientos de los árbo-
les sometidos a déficit hídrico durante la fase de llenado de semilla, esto
se acompaña de importantes ahorros, de hasta un 28%, en la cantidad
de agua utilizada (Romero et al., 2004; García et al., 2005; Girona et al.,
2005; Romero et al., 2006). Lo anterior se ve traducido en un aumento
en la Eficiencia en el Uso del Agua (EUA) de los árboles.

Por otro lado, Goldhammer y Schackel (1990), consiguieron ahorros
de agua del 58% mediante la aplicación de RDC, que contemplaba
regar al 80% de la ETc hasta que se completara el tamaño exterior del
fruto y finalizara el crecimiento vegetativo.; luego se siguió con riegos
al 60% de la ETc hasta que se completara el tamaño de la pepita; para
continuar durante la fase de aumento en peso seco de la pepita, con un
40% de la ETc y un 60% de la ETc hasta la recolección. Las produccio-
nes obtenidas fueron similares a las del tratamiento testigo. Similares
resultados fueron observados con suministros hídricos iguales al 20%
de la ETc durante la fase II, los que consiguieron un ahorro de agua del
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62% sin afectar la producción ni la calidad de la almendra (Girona,
1992). Nortes (2008), por su parte, obtuvo un ahorro de agua del 50 %
en almendros bajo RDC y con producciones similares al control.

Déficits hídricos en postcosecha

Un déficit hídrico en postcosecha tiene un mayor impacto en la produc-
ción que un déficit hídrico en precosecha, aunque la cantidad de agua
deficitaria haya sido mayor en la precosecha. Se postula que la mayor
sensibilidad al déficit hídrico, luego de la cosecha de las almendras, se
podría deber a la tardía diferenciación reproductiva del brote del almen-
dro o a que los déficits de agua pueden dañar partes primordiales de la
flor y/o acelerar la emergencia de los estambres durante la floración,
disminuyendo su receptividad del polen (Goldhamer y Vivero, 2000).

Una restricción en el suministro hídrico, posterior a la recolección de
la fruta, reduciría el numero de flores en un 52,2% y la cuaja en un
94,3% en la siguiente temporada, lo que redundaría en reducciones de
la carga de la fruta y de la producción de hasta 76,7% y 73,6%, respec-
tivamente (Goldhamer y Vivero, 2000).

Puesto que la falta de agua en postcosecha es más perjudicial que un
déficit hídrico en precosecha, se torna indispensable mantener los riegos
desde la recolección de la fruta hasta que comience el período de lluvia.

7.2 Carozos
(Durazno, Damasco, Cerezo y Ciruelos)

En carozos, la imposición de reduc-
ciones de agua de riego al final del
ciclo como consecuencia de episo-
dios de sequía y falta de agua, pue-
den generar una reducción en la
producción y también una posible
compensación de este efecto con
una mejor calidad final del fruto.
Además, la aplicación de estrategias
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de riego deficitario controlado (RDC) durante las fases de crecimiento
menos sensibles a dicha reducción, puede desembocar en un ahorro
considerable de agua. Para lograr esto, es necesario, en principio, co-
nocer la fenología de los cultivos a manejar.

Crecimiento vegetativo y reproductivo

El crecimiento vegetativo de los carozos, lo mismo que cualquier plan-
ta de hoja caduca, presenta una mayor tasa de crecimiento de brotes
durante la primavera, período que coincide con las dos primeras eta-
pas de crecimiento del fruto (Chalmers y Wilson, 1978 y Chalmers et
al, 1981). A medida que avanza la temporada y se acerca el cambio de
estación, el crecimiento va siendo menor hasta no detectarse. Un défi-
cit hídrico en primavera trae como consecuencia una menor área foliar.

El fruto, sigue una curva de crecimiento que se divide en tres fases
(Figura 60). La fase I se extiende desde plena flor hasta el inicio del
endurecimiento del carozo. En esta etapa crece rápidamente, producto
de una activa división celular alcanzando, según la variedad, entre un
35 y un 45% de su tamaño final. Durante la fase II, o período de endu-
recimiento del carozo y desarrollo del embrión, el crecimiento del fru-
to es muy lento (Richards y Rowe, 1977). Por último, durante la fase III,
que abarca desde el término del endurecimiento del carozo hasta la

Figura 60. Curva de crecimiento del fruto de duraznero.
(I: Fase de división celular del fruto; II: Endurecimiento

de carozo; III: Elongación celular del fruto).
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maduración del fruto, el crecimiento de nuevo se acelera a causa, prin-
cipalmente, de la elongación celular, además disminuye la firmeza de
la pulpa - debido a que la pared celular se hace más delgada - el color
de fondo cambia y los sólidos solubles aumentan.

La fase II es más larga en carozos tardíos (ciruelos y variedades tardías
de duraznero) y casi imperceptibles en carozos tempranos (cerezo,
damasco y duraznos tempranos) pero, en general, la tasa de crecimien-
to de los frutos es prácticamente nula.

Respuesta al déficit hídrico

Consideraciones generales

El RDC, en frutales de carozo, puede ser considerado una estrategia
útil en áreas semiáridas con recursos hídricos limitados (Pérez-Pastor
et al., 2009).

Los estudios realizados en carozos generalmente utilizan, como criterio
para aplicar el déficit hídrico, las distintas etapas de desarrollo del fruto.
Así, se han determinado "períodos críticos" para la especie, en donde la
falta de agua puede afectar aspectos tales como el rendimiento.

En general, para carozos tardíos (ciruelos y duraznos), déficits en la
Fase II no tienen mayores efectos sobre el rendimiento; no así si el
estrés es producido en la Fase III de crecimiento, donde el tamaño de
los frutos disminuye con la consiguiente baja en rendimientos. El défi-
cit hídrico en la fase III es una desventaja para la producción de duraznos
frescos, sin embargo, si se piensa en una producción destinada a la
venta de frutos secos (como es el caso de ciruelos var. D'Agen) se trans-
forma en una oportunidad para disminuir los costos en secado y con-
centrar sólidos solubles más rápidamente. En los carozos tardíos tam-
bién se puede reducir la aplicación de agua en la postcosecha sin afec-
tar en forma importante los rendimientos.

Cabe señalar que para carozos tempranos (cerezos, damascos y
duraznos), los déficit hídricos solo se pueden realizar en postcosecha,
ya que la fase II es de muy corta duración, por lo que el efecto de la
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reducción de agua aplicada es poco significativo. El déficit hídrico en
post cosecha, como se indicó, no afecta los rendimientos, sin embargo,
generaría mayor aparición de frutos mellizos y un aumento en la flora-
ción en la temporada siguiente (Johnson et al., 1992 y 1994).

Efecto del estrés hídrico en las diferentes fases
de desarrollo del carozo

Efectos del estrés hídrico en la fase II

Es posible lograr una disminución del crecimiento vegetativo sin alte-
rar la calidad de la fruta y su rendimiento, a través de una reducción
del aporte de agua a la planta durante la fase II. Este efecto se explica-
ría por una menor competencia entre los puntos de crecimiento
vegetativo y reproductivo, induciendo así una mayor capacidad de
elongación celular durante la fase III, momento en que el suministro
hídrico se ha normalizado (Chalmers et al, 1981). Además, se reco-
miendan disminuir el agua a partir de la fase I sobre todo en suelos de
alta retención de humedad, para lograr producir déficit hídrico en la
fase II (Ferreyra et al., 2002).

El riego deficitario aplicado durante la etapa II de desarrollo del fruto,
no afectaría la producción de fruta durante el año ni tendría efecto
sobre la producción de flores o frutos durante los años en que se aplica
(Girona et al., 2005). Similares resultados exponen Chalmers et al.
(1983), que concluyen que el suministro reducido de agua durante las
primeras etapas de crecimiento del fruto, es decir, desde fase I hasta fin
de crecimiento de brotes, no afecta el tamaño final del fruto ni el rendi-
miento. Incluso Li et al (1989), encontraron que, algunas veces, el dé-
ficit hídrico aplicado durante esas mismas etapas puede ser beneficio-
sos para reducir la caída prematura de frutos, lo que incrementaría la
producción en comparación con árboles regados normalmente. Huguet
et al. (1990), obtuvieron resultados similares y agregan que, al parecer,
un suministro hídrico restringido en las fases I y II de crecimiento del
fruto reduce la incidencia de pudrición en postcosecha.

Por otra parte, Girona et al. (2005) indican que los frutos de durazneros
sometidos a déficit de riego durante la fase II presentaron una deshidra-
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tación considerable. Pero, al final de la Etapa III, la fruta recupera com-
pletamente todo el contenido de agua perdido durante la fase II. Sin
embargo, hay autores que indican que al aplicar RDC en fase II en
huertos con alta carga, aunque no se afecte el rendimiento, se puede
afectar el calibre. Intrigliolo y Castel (2010), encontraron que en cirue-
los para fresco un déficit hídrico durante la fase II afecta el calibre
cuando el nivel de carga es comercial, no así, en árboles con baja car-
ga. Esto concuerda con lo expuesto por Lampinen et al. (1995), quie-
nes sostienen que la falta de agua durante toda la fase II, en ciruelos de
la variedad D'Agen, está asociada a una reducción significativa del
tamaño de la fruta. Resultados similares encontró Correa (2000), al so-
meter a RDC un huerto de ciruelos variedad D'Agen durante la fase II
de crecimiento del fruto, donde encontró que el rendimiento fue simi-
lar para árboles con riego del 100% y 27% de la ETc, pero con diferen-
cias en el número de frutos y calibre: árboles estresados presentaron
frutos de menor tamaño, lo cual fue compensado con un mayor núme-
ro de ellos. Este efecto del déficit hídrico en la fase II sobre el calibre,
es importante en carozos para fresco, sin embargo no es importante en
carozos para seco, incluso puede ser beneficioso al disminuir el consu-
mo de energía para el secado.

Por otro lado, reducciones en la cantidad de agua aplicada durante la
fase II afectaría el crecimiento de los árboles, se asociaría a un incremen-
to en la floración de la temporada siguiente (Lampinen et al., 1995) y
afectaría ligeramente el crecimiento de las ramillas (Ferreyra et al., 2002).

Efectos del estrés hídrico en la fase III

En general, la fase III del crecimiento del fruto de los carozos es consi-
derado un período crítico para la aplicación de déficit hídrico, ya que
una restricción hídrica en esta etapa está asociada a disminuciones en
el rendimiento. Referente a esto, Besset et al. (2001), estudiando la
incidencia del estrés hídrico durante la fase III, en duraznos, encontra-
ron que el mayor número de frutos de bajo calibre estaba en árboles
estresados, lo que redundó en un menor rendimiento. Lo mismo suce-
de en damascos; donde árboles con restricción hídrica presentan re-
ducciones en el rendimiento, lo que se debe a un tamaño más pequeño
de la fruta en la cosecha (Torrecillas et al., 2000). En ciruelo japonés, la
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disminución del agua aplicada durante la fase III, también afectaría el
rendimiento al reducir el peso promedio de los frutos (Intrigliolo y Castel,
2005).

Sin embargo, la disminución de los rendimientos se vería compensada
por un aumento en la calidad de los frutos. La calidad del sabor de los
duraznos se podría mejorar con déficits hídricos severos durante la eta-
pa III al producirse frutos con mayor contenido de sólidos solubles
(Besset et al., 2001).

La aplicación de RDC durante la fase III, además, adelantaría la madu-
ración de los frutos de damasco (Torrecillas et al., 2000).

Efectos del estrés hídrico en postcosecha

Se ha observado que el estrés hídrico aplicado en la postcosecha de
carozos no tendría efectos importantes en el corto plazo, sin embargo,
su práctica durante temporadas sucesivas ha evidenciado consecuen-
cias negativas para el cultivo. Aspectos tales como la disminución del
crecimiento de los árboles, redunda en rendimientos menores para años
posteriores.

Así lo afirman Intrigliolo y Castel (2005), quienes estudiaron el RDC
aplicado después de la cosecha, durante cuatro años, en ciruelo japo-
nés. La restricción no afectó al crecimiento de la fruta o el rendimiento,
a corto plazo. Sin embargo, en el último año del experimento se obser-
vó una reducción del 10% en el rendimiento en comparación con ár-
boles sin restricción. Lo mismo se observó en damasco, donde el estrés
hídrico luego de la cosecha produjo un descenso significativo en el
rendimiento de frutos al año siguiente (Torrecillas et al., 2000), y en
ciruelo europeo, donde el estrés en postcosecha repercute negativa-
mente en la carga frutal del año siguiente (Lampinen et al., 1995).

La reducción en la productividad, a largo plazo, de árboles sometidos a
restricción hídrica después de la cosecha se ha atribuido a distintos as-
pectos, tales como, los efectos acumulativos del déficit hídrico sobre el
crecimiento de los árboles (Intrigliolo y Castel, 2005), una menor cuaja
final derivada del aumento en la caída de frutos jóvenes (Torrecillas et
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al., 2000), la reducción del número de botones florales y nudos por uni-
dad de longitud de las ramas (Girona et al., 2005) o a que se aumenta el
número de frutos mellizos - que están en un mismo pedicelo- que no son
comerciales (David Goldhammer, 1995, comunicación personal).

Cabe señalar que la restricción hídrica después de la cosecha podría
considerarse en plantaciones comerciales como una herramienta para
controlar el crecimiento vegetativo, debido a la generación de ramas
más pequeñas. Sin embargo, se ha visto que no existe ningún beneficio
con respecto a la disminución de los costos de poda, porque los
podadores tienen que realizar el mismo número de cortes en los árbo-
les (David Goldhammer, 1995, comunicación personal).

Efecto de poda severa de verano sobre el déficit hídrico

La poda severa de verano bajo condiciones de sequía produjo una
mejora en el estado hídrico del árbol. Como una mejora en el estado
hídrico tiene un efecto positivo en el crecimiento del fruto, podría es-
perarse que el crecimiento del fruto de árboles podados fuera superior
al de árboles sin podar. Sin embargo, Girona en sus trabajo no observó
ningún beneficio en el peso final del fruto en árboles podados. Se ha
constatado que la reducción en la superficie foliar del árbol después de
la aplicación de la poda severa provocó una limitación en la capaci-
dad fotosintética de los árboles, reduciendo la capacidad de crecimiento
de los frutos. La poda severa de verano no es una técnica interesante
para mitigar los efectos negativos de una sequía, ya que no produce
ningún beneficio sobre el crecimiento del fruto.

Consideraciones finales

Según lo expuesto en este capítulo, es posible aplicar el RDC como
estrategia de ahorro de agua en carozos, logrando reducciones de has-
ta un 75% en el volumen aplicado. Sin embargo, para determinar el
momento exacto en el cual el déficit no disminuirá los rendimientos y
puede influenciar en la mejora de la calidad de los frutos, se deben
tener en cuenta aspectos tales como el ciclo fenológico de la especie,
el momento de cosecha del cultivo (variedades tardías versus varieda-
des tempranas) y el destino de la producción (fresco o seco).
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7.2.1 Cerezo

El cerezo es una especie de hoja
caduca, muy adaptada a la zona
centro-sur y sur del país, tanto por
sus requerimientos de frío (700 a
1000 horas-frío) como por su pre-
ferencia a los suelos más bien
ácidos. Estas cualidades del ce-
rezo han permitido incorporar
nuevas áreas geográficas a la
fruticultura, que es hoy por hoy
uno de los subsectores más diná-
micos de la agricultura.

Ciclo anual de crecimiento

Durante el ciclo de desarrollo del
cerezo, distintas fases fenológicas
se suceden, cada una de ellas con
particularidades desde el punto
de vista del crecimiento de los
distintos órganos. Un esquema
del crecimiento anual en este
cultivo se muestra en la Figura
61. En esta figura, se puede apre-
ciar que el desarrollo de frutos y
semilla en el cerezo es de muy
corta duración al compararlo con
el crecimiento vegetativo. Esta

Figura 61. Crecimiento de
diversos órganos en el cerezo.

característica hace del cerezo una especie en la que es particularmente
importante controlar el excesivo crecimiento del árbol. Árboles muy
grandes dificultan la cosecha y hacen más difícil su manejo.

Por otra parte, el desarrollo del fruto en cerezo se ajusta a una curva
doble sigmoidea, como la que aparece en la Figura 62. Este tipo de cre-
cimiento es común a todos los carozos, y en ella pueden identificarse
tres etapas bien definidas, normalmente denominadas etapas I, II y III.
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Figura 62. Evolución del diámetro
de fruto en cerezos.

La etapa I se caracteriza por una activa división y crecimiento celular
en el mesocarpio, aumentando fuertemente el diámetro del fruto.

La etapa II no manifiesta un aumento significativo en el tamaño del
fruto, ya que durante esta etapa se lignifica el endocarpio (carozo) y se
desarrolla el embrión en la semilla (almendra).

Al iniciarse la etapa III de crecimiento, el fruto retoma un acelerado
crecimiento, debido a un proceso de elongación de las células de
mesocarpio, además de iniciarse el proceso de maduración en el que
se acumula activamente almidón - el que posteriormente se transforma
en azúcares solubles - y se desarrollan los pigmentos que colorean al
fruto.

Existe, sin embargo, una característica del cerezo que lo diferencia de
otros carozos; la temperatura de la época de cosecha. Así, mientras
que en la mayoría de los carozos, la cosecha se realiza después de la
época más calurosa del verano, en el cerezo la cosecha es realizada
antes de que este evento ocurra.

Esta particularidad determina que las estrategias de riego tengan un
objetivo ligeramente distinto que en otros carozos. En los carozos tar-
díos pueden usarse estrategias de riego en donde una restricción par-
cial del suministro hídrico permite disminuir el crecimiento vegetativo
mientras el fruto está creciendo, fundamentalmente para evitar la com-
petencia entre los crecimientos vegetativo y reproductivo.
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En los cerezos, dado que la fecha de cosecha es bastante temprana, el
crecimiento del fruto es coincidente con un rápido crecimiento
vegetativo, por lo que es deseable mantener un estado hídrico de la
planta adecuado y estable durante todo el período en que el fruto se
encuentra en el árbol. Esto asegura que el tamaño del fruto sea máxi-
mo, factor muy importante en la comercialización de las cerezas, y se
eviten situaciones de partidura de frutos.

Requerimientos hídricos del cultivo

El cerezo, como todos los cultivos, presenta una evolución de sus re-
querimientos hídricos a lo largo de la temporada de crecimiento. Estos
son bajos a inicio de temporada, aumentando a medida que aumenta
la demanda evaporativa de la atmósfera y el área foliar del cultivo,
para disminuir hacia fines de la estación, cuando estos parámetros tam-
bién disminuyen (Figura 63).

Figuras 63. Evolución de la evapotranspiración
máxima del cultivo (Etc) para un huerto en la

zona central a lo largo de la temporada.

Efectos del riego en el cerezo

Si bien, en términos generales, se sabe que un déficit hídrico producirá
un cierre parcial o total de los estomas y por lo tanto una baja en la
fotosíntesis total, los efectos de un déficit hídrico varían según el mo-
mento y la intensidad con que se produzca.

Tal como se mostró en la Figura 61, el crecimiento de diversos órganos
vegetales no es simultáneo y no se efectúan con la misma velocidad a lo
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largo del ciclo productivo. El hecho que el fruto se desarrolle temprano,
con una cosecha antes que el crecimiento vegetativo se detenga, lleva a
pensar que el período más importante desde el punto de vista de la pro-
ducción es precisamente el comprendido entre floración y cosecha.

En la literatura se encuentran recomendaciones tendientes a asegurar
un buen suministro hídrico durante todo el tiempo en que la fruta se
encuentre en el árbol, especialmente en la etapa III de crecimiento del
fruto. Sin embargo, dado que los procesos de inducción y diferencia-
ción floral se producen la temporada anterior, el manejo de riego que
se realice en post cosecha puede tener incidencias en el desarrollo de
los frutos de la temporada siguiente

La disminución del suministro hídrico, posterior a la cosecha, en la
etapa de diferenciación floral (fines de diciembre a mediados de mar-
zo), no afecta la producción del año siguiente, sin embargo se puede
producir un alto porcentaje de frutos dobles; fruto hijo, o frutos con
sutura (Figura 64), dependiendo de la magnitud del estrés que se apli-
que. Es importante recordar que en el Cerezo la diferenciación floral
ocurra una vez realizada la cosecha.

Figura 64. Frutos dobles y con sutura.

La presencia de estos desordenes fisiológicos estaría estrechamente li-
gado a las temperaturas existentes en el período de diferenciación del
brote floral por lo que el control térmico de los huertos en estos perío-
dos es una práctica importante. Es sabido que un estrés hídrico tiene
asociado un alza de la temperatura de las hojas, incluso por sobre la
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temperatura del aire, como consecuencia de una menor tasa de trans-
piración, producto del cierre estomático. Por lo tanto la mantención de
un adecuado estado hídrico o de una restricción muy moderada de
agua, entre fines de diciembre e inicios de marzo, que permita una
adecuada transpiración de las plantas, favoreciendo el enfriamiento
foliar, sobre todo en zonas calurosas, favorecen la disminución de es-
tos desordenes. En áreas muy cálidas la literatura recomienda, además,
la realización de riego por aspersión sobre la canopia o dosel de los
árboles, entre fines de diciembre a inicios de marzo, especialmente de
medio día hasta el atardecer, en forma intermitente, como una forma
de mantener la temperatura foliar bajo 35oC y reducir estos desordenes
fisiológicos en la fruta. El agua a utilizar en este tipo de prácticas debe
ser baja en sodio, cloruros, carbonatos y boro, para no provocar que-
maduras de carácter salino en las hojas.

Otro efecto que se ha observado en cerezo es el aumento del cancro
bacteriano en plantas que son regadas inadecuadamente donde las ár-
boles pasan de déficit hídrico a saturación con facilidad, ya que las
plantas, en estas condiciones, son débiles y están presentes las condi-
ciones para el desarrollo de esta enfermedad. Esta situación se puede
encontrar con más facilidad en suelo con baja retención de humedad y
fertilidad de suelo (Figura 65).

Figura 65. Efecto del tipo de suelo sobre la
incidencia de cáncer bacteriano.
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El cerezo se ve afectado también por Phytophtora tanto en las raíces
como en el tronco o cuello. Los excesos de humedad, además de dismi-
nuir la aireación en el suelo y producir asfixia radical, aumentan la inci-
dencia de Phytophtora. También es necesario evitar la saturación cerca-
na al tronco producto del riego, o por acumulación de aguas lluvias.

Por otra parte, es necesario señalar que la magnitud del período de
inundación afecta el desarrollo de las raíces, exista o no la presencia
de Phytophtora en el medio, siendo mayor la reducción del desarrollo
de raíces en plantas infectadas. La reducción del desarrollo de raíces
bajo condiciones de inundación, aun cuando no exista Phytophtora, se
debe a las deficientes condiciones de aireación en el suelo, que afec-
tan el normal desarrollo de raíces, entre un 22 a 35%, en cerezos.

Efecto del riego en el craking

El cracking o partidura es un problema que puede llegar a ser serio ya
que provoca una pérdida del valor comercial del fruto. El problema de
partidura o "cracking" tiene dos causas bien definidas. Por una parte,
existe un problema de partidura en la zona del peciolo, que está rela-
cionado con el agua que cae directamente sobre el fruto producto de la
lluvia, y otro tipo de partidura, que se genera en la zona media y apical
del fruto la que está relacionada con las condiciones ambientales (llu-

Figura 66. Cracking atribuida
efecto de lluvia (A) y a condiciones

ambientales y/o cambio brusco
de la humedad de suelo (B).

via, humedad relativa) y/o con
los cambios abruptos en el
contenido de humedad del
suelo (Figura 66). Este último
tipo puede ser evitado por
medio del manejo del riego,
manteniendo en forma perma-
nente una humedad adecuada,
en el suelo, evitando grandes
fluctuaciones sobre todo du-
rante la fase III del crecimien-
to del fruto (aunque siempre
atentos al  problema de
Phytophtora en raíces).
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Variaciones severas de agua en el suelo aumentan los problemas de
cracking en la fruta. Así por ejemplo en el Cuadro 27 se puede apreciar
que si se riega en forma deficitaria previo a la cosecha e inmediata-
mente antes de esta se aplica una carga abundante de agua (T3) au-
menta la fractura de la cutícula. La incidencia es menor en un régimen
de riego en el cual se mantiene una humedad adecuada en el suelo
previo a la cosecha, aún cuando inmediatamente antes de esta se apli-
que una abundante carga de agua (T2). La incidencia es menor aún si
se mantiene un adecuado régimen de riego durante todo el período de
desarrollo del fruto. Lo anterior muestras que fuertes variaciones en el
potencial de turgor al interior de los frutos, son responsable de este
fenómeno.

Resultado en Inglaterra (east molling), indican que el riego en exceso
desde mediados de noviembre a cosecha incrementa las partiduras.
Un estrés hídrico moderado próximo a cosecha puede ser beneficioso
en el control de la partidura.

De lo anterior se desprende entonces que el cracking se reduce cuando
se mantienen regímenes de riego regulares, que eviten grandes fluctua-
ciones de humedad en el suelo.

T1: Árboles regados adecuadamente. T2: Árboles regados ade-
cuadamente, pero antes de cosecha se aplica abundante agua.
T3: Árboles regados en forma deficitaria, pero antes de cose-
cha se aplica abundante agua. La escala de fractura de la cutí-
cula es de 1 a 5; donde 1 corresponde a fracturas no visibles, y
5 frutos fracturados severamente.

Cuadro 27. Efecto de diferentes tratamientos de riego
antes de cosecha en el cracking de cerezas cv Vista.

Fuente: Sekse 1995. J. Hort. Sci. 70 (4) 631-635.

Tratamientos Fractura de la cutícula

T1 2,38a

T2 2,65b
T3 3,15c
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Normalmente al inicio de temporada, al momento de la floración, los
suelos se encuentran con altos contenidos de humedad, como conse-
cuencia de las precipitaciones invernales, sin embargo si en este perío-
do la humedad del suelo es baja, se requeriría regar.

Reducción del vigor de los árboles

El cerezo es una especie con alto vigor, que tiende a formar árboles
grandes en donde se dificulta la cosecha. Como una forma de reducir
el vigor algunos autores recomiendan reducir el volumen suelo moja-
do, ya que se ha observado que una restricción de este puede provocar
una reducción del crecimiento de raíces y en consecuencia del desa-
rrollo aéreo (déficit hídrico posterior a cosecha).

Por otra parte el crecimiento se podría controlar aplicando regímenes
de riego deficitarios después de la cosecha (Riego Deficitario Controla-
do), lo que afectaría el crecimiento de los brotes. Sin embargo esta
estrategia se podría llevar a la práctica sólo si se cumple una serie de
condiciones. La actividad total de las raíces debe ser suficiente como
para no afectar el estado hídrico general del árbol (y así evitar proble-
mas de cancro bacteriano, bajo calibre de frutos y mala diferenciación
floral); y que la magnitud del estrés no afecte los procesos de induc-
ción y diferenciación floral, que puedan llevar a la formación de frutos
dobles y suturados la temporada siguiente. No existen antecedentes en
la literatura que permitan definir la magnitud máxima de estrés a los
que se puede llegar en este período.

El manejo de la frecuencia de riego, en riegos localizados es una posi-
bilidad para limitar el volumen de suelo húmedo, sin bajar la cantidad
de agua aplicada.

Finalmente se puede indicar, que en aquellas zonas donde las condi-
ciones de suelo y clima estimulen el desarrollo de los árboles, se pue-
den seleccionar patrones que reduzcan el vigor de las plantas.
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Métodos de riego en cerezo

La tendencia actual es a utilizar sistemas de riego localizado, goteo y la
microaspersión, lo cual representa una economía de agua, facilita el
manejo, permite un mejor aprovechamiento de los nutrientes y dismi-
nuye la mano de obra empleada en el riego.

Dos consideraciones son necesarias tomar en cuenta al seleccionar un
equipo de riego localizado, una de ellas es la disposición de los emiso-
res, de manera que aseguren un área de suelo mojada suficiente para
que no limite innecesariamente el desarrollo del cultivo, y la otra es
evitar la saturación en la zona del tronco del árbol, para prevenir el
desarrollo de enfermedades. En términos generales en Chile se prefiere
utilizar riego por goteo, ya que se considera que la microaspersión,
puede saturar el suelo cercano al tronco facilitando el desarrollo de
cáncer bacterial y Phytopthora.

Dado que el cerezo es susceptible a los ataques de patógenos en el
cuello o tronco, el emisor debe ser ubicado de tal manera que evite la
saturación de estos sectores, además si las plantas son susceptibles a
ataques de patógenos en las raíces, debemos preocuparnos del manejo
del riego evitando los cambios bruscos de humedad, entre excesos y
déficit de agua.

En el Cuadro 28 se presenta el tipo y disposición de goteros en cere-
zos, de manera de lograr un adecuado porcentaje de suelo mojado.

Cuadro 28. Tipos y disposición de emisores en Cerezo
considerando la susceptibilidad de esta a

enfermedades en el tronco o cuello.

Susceptibilidad
Tipo Enfermedades

Cultivo  emisor al cuello Observaciones

Cerezo Gotero Alto Dos laterales por hilera de
(Phytopthora planta con goteros de 4 L/h
y cáncer a 1 m sobre la hilera, o
bacterial) goteros de 2 L/h cada 0,5 m
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7.3 Cítricos

Trabajos realizados por Neilsen et al 2002, en un suelo franco arenoso
con grava, muestran que el riego por goteo (doble línea) moja menos
volumen de suelo que la microaspersión (Figura 67), afectando el cre-
cimiento vegetativo (vigor) de los árboles y no la producción. En cere-
zo es necesario disponer de un volumen de entre 45 y 50% para no
afectar el desarrollo de las plantas.

Figura 67. Humedad promedio en el suelo a medida que se
distancia del emisor, en forma perpendicular a la línea
de plantación. (Fuente Neilsen et al. 2002 45th Annual

International Dwarf fruit tree association (IDFTA) conference).

Los cítricos son árboles de hoja
perenne, por lo tanto transpi-
ran durante todo el año. Se
cultivan en regiones del mun-
do con climas templados cáli-
dos, subtropicales y tropicales,
donde las precipitaciones van
desde 0 a 1.000 mm/año. Las
necesidades totales de agua de
estas especies varían entre 900
y 1.200 mm/año. En términos generales, se considera que el riego es
innecesario cuando las precipitaciones superan los 750 mm/año, su-
plementarios cuando están entre 500 y 750 e indispensables cuando
son menores de 500 mm/año.
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En esta última situación se encuentran las zonas citrícolas de Chile, lo
que ha generado la necesidad por conocer el comportamiento de los
cítricos ante condiciones hídricas restringidas.

Desarrollo del cultivo

Desarrollo vegetativo

El crecimiento vegetativo se caracteriza por presentar tres épocas de
brotación, las que se ubican en las siguientes fechas aproximadas:

• La primera tiene lugar en primavera, desde fines de agosto a princi-
pios de noviembre. Se distingue por la aparición de ramificaciones
de color más claro que el resto, sobre las cuales, posteriormente,
aparecerán nuevas brotaciones fructíferas en Octubre y Noviembre.

• En Enero y Febrero se desarrolla la brotación de verano, más o me-
nos vigorosa según la temperatura, riego y vigor del árbol. En gene-
ral es menos importante que las brotaciones de primavera y otoño.

• Entre Marzo y fines de Mayo, se produce la tercera brotación o de
otoño, la que asegura en parte el rejuvenecimiento del follaje.

• En invierno, a pesar de que no hay actividad de crecimiento y desa-
rrollo visible de nuevas ramas, el sistema radical sigue su actividad
de absorción, aunque en forma más lenta.

Desarrollo floral y fructificación

La diferenciación floral normalmente se produce a fines de invierno,
como resultado de la detención del crecimiento vegetativo debido a
las bajas temperaturas. La floración tiene lugar aproximadamente a prin-
cipios de Noviembre, al mismo tiempo que la brotación de primavera y
es de un número elevado. De ella se originará la fruta que madura en
invierno siguiente. No obstante, para ciertas especies como el limone-
ro, puede haber una floración escalonada durante todo el año.
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En el caso del limonero, a pesar de que florece durante todo el año, la
mayor cantidad de flores se concentra en primavera. En la zona central
de Chile, el período que transcurre entre apertura de flor, crecimiento y
maduración es de nueve meses. Esto determina que el 70 por ciento de
la producción se coseche entre los meses de Junio y Octubre.

Desarrollo de los frutos

El crecimiento del fruto en cítricos se ajusta a una curva de tipo
sigmoidea simple, la cual se ha dividido en tres etapas (Figura 68). La
etapa I corresponde al crecimiento inicial después de la cuaja, la cual
se desarrolla a través de sucesivas divisiones en las células de los teji-
dos que conforman el fruto. En la etapa II, el fruto continúa creciendo,
pero ya no por división, si no que por aumento del tamaño de las célu-
las y espacios intercelulares. En la etapa III, si bien el fruto todavía
sigue creciendo, lo hace a una tasa menor. En esta etapa, llamada de
maduración, se desencadenan los procesos que caracterizan al fruto
maduro; éste va cambiando su coloración externa e, internamente,
aumenta la cantidad de jugo y ocurren los cambios bioquímicos hasta
alcanzar el equilibrio entre los azúcares y la acidez en el jugo (Razeto,
2002).

Figura 68. Curva y fases en las que se divide el
crecimiento del fruto de cítricos.
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Requerimientos hídricos

Los requerimientos hídricos de los cítricos (ETc )están relacionadas con
la demanda climática o evapotranspiración de referencia (ETo) mediante
un factor corrector denominado coeficiente de cultivo, Kc, de tal forma
que ETc = Kc x ETo.

Los valores de Kc obtenidos en naranjos adultos Salustiana y Washing-
ton Navel regados por gravedad (Castel et al. 1987), cuya validez para
riego localizado se comprobó en Salustiana (Castel y Buj 1988) y Was-
hington Navel (Buj et al. 1990) y de mandarinos regados por goteo
(Castel 1991 y 1997) se incluyen en el Cuadro 29 y Figura 69. Por otra
parte Snyder R (U.C Davis California) reporta valores de Kc para Cítri-
cos de 0,65 para toda la temporada, y Gama valores 0,6 excepto para
junio y agosto que recomienda 1. Los valores reportados por Gama y
Snyder son similares a lo reportados por Castel para cítricos con una
cobertura del 70%.

Cuadro 29. Valores del coeficiente de cultivo Kc para cítricos en
función del área sombreada y del control de malezas. (Datos de

Castel et al. 1986 y Castel 1997). (a) Con control de malezas
en primavera-verano y cubierta de Oxalis spp. en invierno.

(b) Riego por goteo con control malezas durante todo el año.

% Área
sombreada Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May

As > 70 (a)  0,66  0,65  0,66  0,62  0,55  0,62  0,68  0,79 0,74  0,84  0,73  0,63

As = 50 (a)  0,52  0,54  0,40  0,54  0,51  0,60  0,55  0,67  0,56  0,70  0,77  0,78

As = 20 (b)  0,33  0,39  0,22  0,20  0,35  0,31  0,40  0,44  0,49  0,66  0,62  0,42

Los déficits hídricos en las plantas se producen principalmente por dos
razones: 1) porque el contenido de agua en el suelo es bajo, 2) porque la
demanda evaporativa del aire es alta (aire seco y temperatura elevada)
como ocurre en algunas zonas en verano. En algunas ocasiones se pue-
den presentar déficits hídricos debido a condiciones en el sistema radi-
cal tales como falta de aireación (suelos muy arcillosos con mal drena-
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Figura 69. Coeficiente de cultivo para cítricos según el
área de cobertura (Adaptado a partir de datos de Castel).

Foto 33. Sistema radicular en cítricos (mandarina Murkott
a la izquierda y limones a la derecha).

je), baja temperatura y enfermedades (tristeza, psoriasis, etc) que redu-
cen su conductividad hidráulica. También pueden presentarse déficits
hídricos cuando el agua de riego tiene un contenido excesivo en sales.

Sistema radicular y manejo del riego

De acuerdo al hábito radicular de los cítricos el agua de riego debe
mojar en profundidad aproximadamente 100 cm, si el suelo no presen-
ta impedimentos para su desarrollo (Foto 33). En la Figura 70 se pre-
senta la variación de contenido de humedad de suelo, producto de la
actividad radicular, en dos huertos de Mandarina Murkott: se puede
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apreciar que el sistema radicular puede estar activo hasta los 90 cm si
se le dan las condiciones para su desarrollo. En uno de los casos (Figu-
ra 70a) se riega en con alta frecuencia (riego cada dos días en Marzo -
Abril) y otro (Figura 70b) con riego poco frecuentes (cada 4 días en
Octubre). En el primer caso la actividad radicular es pobre en profun-
didad.

Figura 70a. Variación de la humedad en el suelo (actividad radicular)
en tres profundidades de suelo (verde 30 cm, rojo 60 cm y azul

90 cm) en madarina Murkott en la zona de Limache.

Figura 70b. Variación de la humedad en el suelo (actividad radicular)
en tres profundidades de suelo (verde 20 cm, rojo 40 cm y azul

70 cm) en mandarina Murkott en la zona de Panquehue.
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El reducir la cantidad de agua aplicada o aumentar el intervalo entre
riego, puede inducir un sistema radicular más profundo. El desarrollo
radicular de las plantas está definido genéticamente, por lo cual varía
de acuerdo a la especie y las características del portainjerto. Sin em-
bargo, las condiciones del medio pueden limitar o estimular el desa-
rrollo de las raíces (por ejemplo, las propiedades físicas del suelo). En
términos generales, existe un equilibrio funcional entre el desarrollo
del sistema radicular y el comportamiento de la parte área y productivo
de las plantas: a mayor desarrollo radicular, mayor producción. Nor-
malmente las raíces de las plantas exploran y explotan un volumen de
suelo mayor que el que humedece un emisor de riego localizado, en
particular en zonas que se caracterizan por presentar precipitaciones
invernales y tienen una alta capacidad de retención de humedad.

Esto tiene como resultado que durante la temporada, una parte impor-
tante del sistema radicular se mantiene en un suelo seco. De hecho,
muchas veces la cantidad total de agua que se aplica a cada planta es
la adecuada, pero se entrega en forma muy puntual, provocando satu-
ración de suelo y pérdidas de agua en profundidad. La distribución del
agua en un área mayor, es la solución a este problema, sobre todo en
suelo de textura fina (suelo arcilloso a franco arcilloso).

En el caso de riego por goteo, el tamaño del bulbo húmedo producido
por los emisores está estrechamente ligado a las características físicas
del suelo. En suelos de textura fina, el movimiento lateral es mayor, por
lo tanto más ancho es el bulbo de mojamiento. Por el contrario, en los
suelos arenosos, el bulbo se alarga en profundidad. En cítricos para
tener un adecuado volumen de suelo mojado es necesario utilizar rie-
go por goteo con doble línea. Con esto se logra un porcentaje de suelo
mojado entre 40 y 55%, lo que es adecuado en suelos con baja capaci-
dad de aire (arcillosos o franco limoso) o en suelos con baja retención
de humedad (arenoso o franco arenoso).

Efecto del estrés hídrico en los diferentes
períodos de desarrollo del cultivo

Los cítricos son altamente sensibles al déficit hídrico ya que cualquier
falta de agua durante el desarrollo del fruto disminuye los rendimien-
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tos, el calibre de la fruta y el jugo
de la fruta. Por otra parte cuando
las plantas son sometidas a un dé-
ficit hídrico aumenta los sólidos
solubles; la acides del jugo, el
grosor de la cascara, y el numero
de fruta con clareta (Cuadro 30).

El efecto del déficit hídrico sobre
la cosecha suele ser mayor en de-
terminados períodos que por ello
se denominan 'críticos'. En la
mayoría de los cultivares de cí-
tricos el período de máxima sen-
sibilidad a la falta de agua es el
de floración y cuajado de los fru-
tos, seguido del que comprende
las fases de crecimiento inicial de
los frutos hasta la caída de Di-
ciembre. El período de madura-
ción de los frutos suele ser el me-
nos sensible (Figura 70). Esto se
ha puesto de manifiesto en expe-
rimentos en di st intas zonas
citrícolas, tales como los de
Ginestar y Castel  (1996) en
Clementina de Nules regados por
goteo y Castel y Buj, (1993) en
Naranjos salustiana (Cuadro 31a
y 31b). Sin embargo, es necesa-
rio indicar que, durante el perío-
do de maduración de los frutos,
en nuestras condiciones, es difí-
cil producir estrés hídrico por la
baja demanda evaporativa en este
período y la ocurrencia de preci-
pitación.

C
ua

dr
o 

30
. I

nf
lu

en
ci

a 
de

l e
st

ré
s 

hí
dr

ic
o 

so
br

e 
lo

s 
di

fe
re

nt
es

 p
ar

ám
et

ro
s

de
 c

al
id

ad
 d

el
 fr

ut
o 

de
 n

ar
an

jo
 '

La
ne

 la
te

'.

Pa
rá

m
et

ro
s 

de
C

os
ec

ha
D

iá
m

et
ro

C
or

te
za

Z
um

o
SS

T
A

ci
de

z
ss

t/
ac

id
ez

PH
x

ca
li

da
d 

de
l f

ru
to

(k
/á

rb
ol

)
(m

m
)

(%
)

(%
)

(g
L-

1)
(g

L/
10

0c
c)

(M
pa

)

C
on

tr
ol

47
,5

82
,5

 a
39

,1
 e

54
,7

 a
7,

1 
d

11
,3

 d
e

6,
28

-0
,6

8 
-0

,9
6

C
ar

ri
zo

FI
I

20
.5

67
,5

 e
42

,8
 b

c
50

,3
 b

14
,0

 b
14

,2
 b

9,
86

-0
,9

7 
-3

,0
2

FI
II

44
,4

76
,9

 c
40

,1
 d

e
53

,8
 a

8,
2 

c
12

,4
 c

6,
61

-1
,1

1

FI
 +

 F
II

I
36

,2
82

,0
 a

47
,2

 a
48

,8
 b

7,
4 

d
11

,5
 d

e
6,

43
-0

,6
7 

-2
,6

8

J.
G

. 
Pé

re
z-

Pé
re

z 
et

 a
l,

 2
00

7.
 M

ur
ci

a 
(L

os
 e

st
ré

s 
hí

dr
ic

os
 P

H
x 

es
 m

ay
or

 e
n 

la
s 

fa
se

s 
II

).



200 Boletín INIA, Nº 278

Manual de riego para frutales: uso eficiente del agua de riego y estrategias para enfrentar períodos de escasez

Cuadro 31a. Efecto de la supresión del riego (SR) en distintos
períodos fenológicos sobre la producción y calidad del fruto de

mandarinos 'Clementina de Nules'. Valores medios de 1993 y 1994.
(Datos de Ginestar y Castel, 1996). La denominación de los
tratamientos como SR (sin riego) indica la supresión total del
riego durante el (los) períodos especificados, lo cual también

se indica mediante el "0" en la línea inferior y "R" indica riego sin
restricciones. Los períodos fueron: I (desde 1 Septiembre a 13

Diciembre en ambos años), II (desde 14 Diciembre a 6 Febrero
en 1993 y a 25 Enero en 1994), y III (desde 7 Febrero a 16 Abril

en 1993 y desde 26 Enero a 7 Marzo en 1994). El asterisco
indica diferencias significativas respecto al Control

en base al test de Dunnett a P < 0.05.

Control  SR  SR  SR  SR  SR  SR

 Sin déficit  P-I  P-II  P-III  P-I+II  P-I+III P-II+III

Parámetro (_-_-_)  (0-R-R)  (R-0-R)  (R-R-0)  (0-0-R)  (0-R-0)  (R-0-0)

 Riego (mm)  460  310  344  357  193  206  240

ET relativa  1,0  0,88  0,83  0,78  0,69  0,66  0,59
(390 mm)

Estrés Hídrico
(MPa·dia)  42  42  58  138  134  155  163

Producción
(kg/árbol)  35,8  14,8*y  15,3*  19,0*  5*  6,1*  7,7*

Nº Frutos/
árbol  370  140*  173*  324  56*  104*  137*

Peso Fruto
(g)  104  109  87  62*  79  68*  43*

Azúcares
(oBrix)  11,1  10,6  10,7  12,8*  9,7  12,9*  11,6

Acidez
(g/l)  6,9  7,4  7,7  10,7*  8,7  11,7*  15*

SSTo/Acidez
(g/100 cc) 16,1 14,3 13,9 12,0 11,1 11,0 7,7
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Cuadro 31b. Producción y componentes de la producción en
naranjos Salustiana en función del tratamiento de riego por goteo
durante 1985-1992. (1) En cada fila los números seguidos de letra
no común difieren significativamente P<0,05. (2) El espesor medio

de la corteza y el contenido de zumo de los frutos no fueron
afectados por los tratamientos de riego y los valores medios
del período oscilaron entre 5,3-5,7 mm y 44,5-46,5 % en

peso, respectivamente. (Restricción hídrica durante
todo el todo el año (T), primavera (floración a

cuaja) P y Otoño (Madurez)).

Tratamiento de riego
Parámetro Control 20-T 40-T 40-P 40-O

Riego
m3/ha-any 5.770 4.490 3.330 4.610 4.880

Producción
Tm/ha 62,9 a(1) 57,9 b 49,4 c 58,0 b 60,5 ab

Peso medio
fruto (g) 162 a 156 ab 151 b 158 a 160 a

Nº frutos/árbol 1.285 a 1.236 a 1.128 b 1.226 a 1.237 a

Azúcares
(oBrix) 12,0 a 12,2 a 12,6 b 12,0 a 12,1 a

Acidez 7,0 a 7,4 a 7,3 a 6,8 a 7,6 a

El crecimiento del fruto sigue una curva sigmoidea (Figura 68), caracte-
rizada por tres estados bien diferenciados:

• FASE I. El fruto presenta un crecimiento exponencial, hay una máxi-
ma división celular que le da un crecimiento en el grosor del
pericarpio. Se forman los sacos que contendrán el jugo.

• FASE II. Dura varios meses, presenta un crecimiento lineal en el
tiempo con un aumento del tamaño de las células, hay diferencia-
ción de las células, el fruto absorbe gran cantidad de agua y alcanza
su tamaño definitivo. Termina con el cambio de color de la capa
superficial de la cáscara.
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• FASE III. Hay una reducida tasa de crecimiento, ocurren todos los
cambios asociados a su maduración, el contenido de sólidos solu-
bles aumenta.

La caída fisiológica de los frutos ocurre a final de la fase I. Es un desor-
den probablemente relacionado con la competencia entre frutos por
los carbohidratos, agua, hormonas y otros metabolitos. El problema sin
embargo se acentúa mucho por el estrés, especialmente el causado por
altas temperaturas y falta de agua. Consiguientemente la caída fisioló-
gica suele ser más severa donde las temperaturas de las hojas pueden
alcanzar los 35-40oC, y donde la escasez de agua crea problemas. Una
hipótesis es que las altas temperaturas y la falta de agua ocasionan el
cierre de los estomas con la consiguiente disminución en la asimila-
ción neta de CO2. Entonces hay abscisión en los frutos porque estos
mantienen un equilibrio de carbono negativo.

El efecto del estrés hídrico en diferentes períodos fenológicos ha sido
ampliamente estudiado en Clementina de Nules (González-Altozano y
Castel, 1999; 2000a y b). Los resultados de cuatro años sobre la pro-
ducción y calidad de los frutos de Clementina de Nules (Cuadro 32 y
33) muestran grandes diferencias de sensibilidad al estrés según el pe-
ríodo fenológico en que se aplicaron los tratamientos de riego deficita-
rio controlado (RDC). Así, el período más crítico y por tanto el menos
aconsejable para disminuir el agua, es la primavera, en que el RDC
provocó una importante reducción de la cosecha (entre el 28 y 63%)
debido al aumento de la 'caída de fruta' y consecuente disminución
del número final de frutos por árbol. Además, el estrés en primavera
provoca una sobreproducción de brotes florales en la siguiente brotación
lo que origina frutos tardíos de nulo valor comercial. El RDC durante
final del verano y principios de otoño, redujo de forma notable el ta-
maño del fruto y en algunos años provocó malformaciones externas
(clareta, Foto 34) en una proporción importante de los mismos, aún en
los tratamientos de menor restricción de agua en este período (50%-II,
50%-F+A, Cuadro 32 y 32) en que los niveles de estrés hídrico experi-
mentados por los árboles fueron moderados.
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Por lo indicado anteriormente,
respecto a que el estrés hídrico
afecta en forma importante los
rendimientos en todos los perío-
dos fenológicos y que en la fase
III es difícil dar un estrés hídrico,
es interesante analizar la informa-
ción obtenida por Castel en lo
referente al efecto del estrés
hídrico leve en pleno verano
(Enero y Febrero parte de la fase
II), cuando tiene lugar la etapa
inicial de crecimiento rápido del
fruto.

Foto 34. Clareta o Creasing en
cítrico.

Según Castel, este es el período más adecuado para la aplicación del
RDC en 'Clementina de Nules', cuidando de no sobrepasar un valor de
h en torno a -1,1 MPa (que corresponde a un valor de potencial
mátrico del suelo en torno al límite de lectura de los tensiómetros, -100
kPa o Cb), se pueden conseguir ahorros importantes de agua (entre el 6
y el 23%) sin afectar a la producción, ni al tamaño del fruto. Ello se
debe a que los frutos de Clementina de Nules, así como los de otras
especies de cítricos, son capaces de crecer a mayor velocidad "creci-
miento compensatorio" cuando se restablece el riego sin limitación
después de períodos de estrés moderado (Cuadro 33).

En el Cuadro 33 también se puede observar que los estrés hídricos le-
ves en Enero y Febrero no afectan los rendimientos y calibre, pero si
aumenta en alguna medida los sólidos solubles y la acidez. Esto es
interesante ya que la fruta para ser exportada debe cumplir con ciertos
niveles de sólidos solubles totales (9o a 10 brix), acidez (1,3 a 0,8 g/
100 cc) y jugo en la fruta (30%) lo cual podría ser manejado con déficit
hídrico controlados en este período que no afectarían los rendimiento
ni el calibre de la fruta.
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7.4 Kiwi

El kiwi es exigente en cuanto a condiciones climáticas, en especial en
lo referente a temperaturas, humedad relativa y viento, factores que
constituyen los principales limitantes para su cultivo.

Requiere un período de crecimiento de 240 a 260 días, en lo posible
libre de heladas. Temperaturas menores de -1,5oC durante 30 minutos
dañan brotes nuevos en primavera. En invierno, durante el período de
receso, la planta puede soportar sin problemas hasta -12oC, en cambio
en otoño cuando aún esta con hojas verdes, soporta sólo -3,5oC a -5oC
si es adulto (mayor de 5 años).

Este cultivo requiere suelos fértiles de textura media, profundos (sobre
0,9 m), bien drenados, sin estratificaciones ni compactación, con pH
5,8 a 7,2 y bajo en contenido de sales (CIREN, 1988).

Desarrollo vegetativo

El desarrollo vegetativo del kiwi está ligado directamente al abasteci-
miento de agua de la planta, y este es mayor cuando esta bajo condi-
ciones de riego. El crecimiento inicial de los brotes en el kiwi, es muy
intenso y normalmente se prolonga hasta diciembre. Algunos brotes
del año pueden alcanzar más de 10 m de largo y continuar su creci-
miento hasta los primeros fríos del otoño. El engrosamiento de ramillas
y tronco ocurre a lo largo de la estación de crecimiento y es también
sensible al déficit de agua. El estrés hídrico es capaz de generar com-

Es un frutal originario del Sureste
de Asia. En Chile, el kiwi se cul-
tiva desde la V a la VIII región,
encontrándose plantaciones me-
nores también en las regiones IV,
IX y X. Las principales variedades
son Abbot,  All ison, Bruno y
Hayward (la más cultivada en
Chile).
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petencia por el agua entre fructificación y desarrollo. La producción
por brote y peso de frutos, está determinada en una alta proporción por
la cantidad de agua aplicada. Un estrés provoca el cierre estomático,
por lo cual interfiere la fotosíntesis y, por consiguiente, la tasa de asi-
milación de CO2 disminuye. Esto provoca una inhibición del creci-
miento de las hojas, incidiendo en la reducción del número potencial
de frutos por unidad de suelo (Hsiao, 1990).

El kiwi es una planta muy sensible a los cambios en la humedad del
suelo, de manera que un déficit o un exceso de agua provoca efectos
marcados en el crecimiento y producción, pudiendo llevar a la muerte
de plantas cuando algunas de estas situaciones se mantienen por un
tiempo prolongado.

Desarrollo de Raíces

El crecimiento de las raíces depende en gran medida de los tipos de
suelo en que se cultive y de manejos tales como las fertilizaciones y
riego. En plantas que crecen en forma silvestre en China se describen
crecimientos en profundidad de hasta 1 m, con una mayor concentra-
ción en los primeros 40 cm, observándose un mayor crecimiento en
grietas y entre las rocas, donde existe baja resistencia mecánica y altos
contenidos de aire. En suelos porosos el sistema radicular puede alcan-
zar un tamaño considerable y una excepcional densidad de finas
raicillas.

Las primeras plantaciones comerciales se hicieron en la Bahía de Plenty
en Nueva Zelanda, donde los suelos , derivados de cenizas volcánicas,
son muy porosos y profundos reportándose en plantas de 15 años un
peso fresco del sistema radicular muy cercano al de toda la parte aérea.
Cuando las condiciones son adecuadas los kiwis pueden explorar una
gran cantidad de suelo y por su densidad lo hacen con mucha eficien-
cia, toda vez que las raíces principales dan origen a raíces secundarias
y a partir de estas se desarrollan muchas raíces finas de alta densidad,
lo que favorecerá enormemente la capacidad de absorción de agua y
nutrientes y su sensibilidad a la falta de estos. Se estima que aproxima-
damente un 40 a 50% del sistema radicular absorbente es reemplaza-
do en cada temporada.
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Riego

La zona central de Chile, se caracteriza por veranos calurosos, con
ausencia de lluvias, con temperaturas máximas que superan los 39oC,
y evaporaciones diarias que suman en primavera verano los 1.000 mm.,
con máximas diarias mayores a 6 mm. Estas características climáticas
son muy diferentes a la del lugar de origen por lo que los manejos de
riego serán determinantes en el éxito del cultivo. En un día de verano
un huerto de kiwis con cobertura cercana al 90% puede llegar a trans-
pirar 80 m3/ha. Cuando la humedad del suelo está bajo los niveles
críticos, la planta tenderá a cerrar sus estomas y las láminas de las ho-
jas subirán su temperatura llegando a quemarse. En los meses de ma-
yor demanda de agua, es decir, entre los meses de diciembre a febrero,
un cultivo adulto de kiwi tiene requerimientos que varían de 5 y 8 mm
de agua al día, que deben ser suministrados mediante un sistema de
riego.

El Kiwi es una de las especies frutales más sensible a las variaciones del
contenido de agua del suelo, es por ello que para obtener altas produc-
ciones, es necesario asegurar que todo el volumen de suelo explorado
por las raíces posea un contenido de agua (lo más cercano posible a la
capacidad de campo, sin embargo hay que tener cuidado con las con-
diciones de capacidad de aire del suelo, ya que es sensible a los exce-
sos de humedad. Por otra parte, la planta tiene una alta susceptibilidad
a ataques de hongos patógenos (Rhizoctonia solani, Mellea Armillaria,
Phytophtohra spp.).

Los sistemas de riego más utilizados son los gravitacionales por surcos
y en los presurizados por microasperción, puesto que estos tienden a
reducir las pérdidas de agua por evaporación y permiten mojar todo el
suelo explorado por las raíces. Un parámetro a considerar en el mo-
mento del proyecto de riego, es la posibilidad de utilizar el sistema de
riego como defensa de heladas de primavera u otoñales.
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Figura 71. Estrés hídrico en las diferentes etapas
fenológicas del kiwi. Fuente: (Xiloyanis et al., 2012).

Hay que tener presente que el kiwi es muy sensible al déficit hídrico,
afectándose el crecimiento y el calibre final del fruto (Figura 71), un
estrés hídrico temprano (entre 10 a 30 días después de brotación), du-
rante el período de división celular afecta el crecimiento del fruto, aún
cuando se riegue normalmente después. Un déficit tardío (ej: 100 a
120 días después de floración), también afecta negativamente el tama-
ño final del fruto (Figura 71).

Xiloyanis et al (2012), recomiendan regar manteniendo el suelo cerca
de capacidad de campo, con una agotamiento de la humead aprove-
chable no superior al 30% (p= 0,3), por lo que requiere de riegos fre-
cuentes. Los coeficientes de cultivo recomendados por estos autores
son: octubre 0,5; noviembre 0,7; diciembre 0,9; enero 1,1; febrero 1,1;
marzo 0,8 y abril 0,8. Estos kc son recomendados para kiwi (cv
Hayward), considerando un volumen anual de agua de 10.000 m3/ha
(Xiloyanis et al, 2012).
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7.5 Granado

El granado es nativo del sureste
de Europa y Asia y fue cultivado
en el antiguo Egipto, Babilonia,
India, e Irán. Sin embargo, a Amé-
rica llegó de España, donde se
cultivaba intensamente, a través
de los misioneros que arribaron
a México y california en el siglo
XVI.

Los granados pueden cultivarse en climas tropicales y templados cáli-
dos. Sin embargo, los frutos de mejor calidad se producen en las regio-
nes con inviernos frescos y veranos cálidos y secos. Pocas áreas son
demasiado calurosas para el granado que es más resistente a las hela-
das que los cítricos. Los granados varían en la resistencia a las heladas,
pero en algunos casos pueden resistir temperaturas de hasta -12oC sin
ser dañadas severamente (Sheets et al, 2004).

Las granadas tienen un color que varía de amarillo carmelitoso a rojo-
púrpura. Poseen un diámetro de 5-12 cm y su cubierta es lisa y de
textura correosa. Son esféricas, algo aplanadas y con un calix persis-
tente, que puede tener una longitud de 1-6 cm Las numerosas semillas
están rodeadas de una pulpa, la parte comestible, de color rosada a
rojo-púrpura, jugosa y subácida. La pulpa es algo astringente.

Ciclo fenológico

El ciclo fenológico anual del granado se inicia en primavera con la
brotación a finales de agosto o a inicios de septiembre (Figura 72). La
floración es escalonada y comienza aproximadamente un mes después
de la brotación pudiendo continuar, sin interrupción, hasta el verano.
Desde el punto de vista comercial, las primeras floraciones son las más
importantes ya que son las que originan frutos de mayor tamaño los
que son cosechados en otoño (Figura 72), antes del receso en el que las
plantas pierden sus hojas (Franck et al., 2009).
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Figura 72. Etapas fenológicas del granado estimados para la zona
centro-norte de Chile. Adaptado de Nicolás Franck.

Requerimientos edafoclimáticos

El granado soporta temperaturas mínimas de - 12oC y máximas de 40oC.
Requiere un largo período cálido para llegar a la maduración. La canti-
dad de horas frío necesarias para el cultivo esta en el rango de 80 - 200
(Franck et al., 2009). En zonas de inviernos cálidos y húmedos no pier-
de hojas como otros frutales caducos.

Las heladas tardías pueden afectar floración, y heladas tempranas a los
frutos. Entre los 20 - 25o son temperaturas óptimas para la fecunda-
ción. La baja humedad relativa favorece la calidad de la fruta. Lluvias
tempranas pueden producir problemas en la fruta. El viento puede pro-
vocar problemas por ramaleo. (Franck et al., 2009).

En cuanto al suelo es poco exigente ya que tolera suelos pobres, pedre-
gosos y alcalinos. Tiene baja tolerancia al anegamiento y es moderada-
mente tolerante a condiciones salinas (Bhantana y Lazarovitch, 2010)

Requerimientos hídricos

El granado tiene requerimientos hídricos similares a los cítricos, alre-
dedor de 1250-1500 mm por año.
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Figura 73. Estimación de los valores de coeficiente de
cultivo (kc) en granada (Fuente: Adaptado de IVIA).

El granado se considera un árbol tolerante a suelos con déficit de agua
(Holland et al., 2009). Debido a esto, en España, su cultivo se concen-
tra en el sureste, donde el agua dulce disponible para la agricultura es
muy escasa. Sin embargo, se sabe muy poco sobre la gestión del agua.

Los valores de kc no han sido determinados por FAO, sin embargo IVIA
(Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias) estimó algunos valo-
res para el hemisferio norte. En la Figura 73 se muestran valores de kc
extrapolados para el hemisferio sur, a partir de los datos estimados por
IVIA.

Riego

Aún cuando el granado es considerado como una planta tolerante a la
sequía, requiere de la mantención de adecuados niveles de humedad
de suelo para obtener frutos de buena calidad. Diferentes autores seña-
lan que en el período estival los requerimientos hídricos del granado se
asemejan al de los cítricos.

La mantención de niveles adecuados de humedad de suelo en la medi-
da que los frutos se acercan a la madurez reduciría la susceptibilidad
de los frutos a las partiduras
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Intrigliolo et al (2011), realizó estudios de riego deficitario en granados,
en España. Los árboles en el período de estudio presentaron un cubri-
miento del suelo equivalente al 50% del área asignada a cada planta (5
x 4 m) .Comparó un tratamiento de riego de 100% de la ETc con otro
en el cual aplicó el 50% del agua durante toda la temporada de creci-
miento (SDI). Luego de tres años de experimento, la producción total
en ambos regímenes de riego fue similar, sin embargo en el SDI, el
calibre de frutos fue 22% menor que en el testigo, pero con más frutos
por árbol (28% más), lo que permitió obtener la misma producción
total, pero de menor calidad comercial.

Este mismo autor aplicó restricciones de agua en primavera (25% de la
ETc), durante floración y cuaja, y posteriormente regó al 100% de los
requerimientos hídricos, sin afectar signifcativamente la producción y
calidad de la fruta. Con restricciones de agua aplicadas (25% de la ETc)
cerca de madurez de la fruta, existió una mayor tendencia a la partidu-
ra de fruta. Del estudio realizado, estos autores concluyen que las res-
tricciones hídricas en primavera serían las más adecuadas.

Las granadas a pesar de pertenecer a climas cálidos y prosperar en
zonas áridas y semiáridas necesitan riego regular durante la estación
seca, para llegar a un óptimo rendimiento y calidad del fruto
(Sulochanamma et al 2005; Levin 2006). La fruta del granado requiere
calor para su desarrollo. Sulochanamma et al. (2005) encontraron que
el riego por goteo ha tenido efectos positivos en los parámetros de cre-
cimiento del granado en cuanto a altura, diámetro del tallo, y la propa-
gación de las plantas. Un efecto positivo se observó en el rendimiento
y peso del fruto (Prasad et al, 2003; Shailendra y Narendra 2005;
Sulochanamma et al. 2005). En la mayoría de las áreas donde el grana-
do se produce para fines comerciales se practica algún tipo de riego.
En Israel, el riego por lo general comienza a finales de abril y se pro-
longa durante todo el verano, alcanzando rendimientos de 25 a 45 t /
ha. Datos similares se registraron en California.

El riego por goteo se utiliza más comúnmente en los huertos, aunque
algunos productores prefieren aspersores (que causan dificultades en
el control de malezas). La mayor parte de los huertos comerciales en
Israel, la India y los Estados Unidos utilizan el riego por goteo.
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7.6 Nogal

En nogal, como en todos los fruta-
les, es fundamental considerar cier-
tos factores que determinan cuánta
agua aplicar, tales como el estado
de desarrollo del árbol durante la
temporada, área de crecimiento de
las raíces, tipo de suelo y clima. Se
estima que el 75% de la humedad del suelo usada por un nogal, cuyo
sistema radical alcanza los 2,8 m de profundidad, es tomada de los
primeros 1,8 m durante la temporada. En suelos más pesados, el por-
centaje aumenta y se concentra en los primeros 0,9 m. Para obtener
resultados óptimos de crecimiento y productividad, es necesario man-
tener húmedo hasta 1,2m de profundidad en la temporada de creci-
miento.

La cantidad total de agua que se utiliza para el riego de la granada en
Israel en toda la temporada es de 5.000 a 6.000 m3 / ha, dependiendo
del tipo de suelo y las condiciones meteorológicas. Durante la tempo-
rada de riego, este se practica a diario.

Una de las cuestiones más importantes relativas al riego en granado es
la capacidad de usar fuentes alternativas de agua, particularmente reci-
clados de agua y agua salina. El uso de agua reciclada está fuertemente
conectado a la salinidad ya que los aumentos de salinidad son recu-
rrentes en el agua reciclada (Raviv et al. 1998).

En Israel, huertos en el desierto de Highlands y en el Negev el sur de
Arava se riegan con agua salina. El nivel de salinidad en el agua de estos
huertos oscila entre 2,5 a 4,0 dS/m. Bajo estas condiciones en los cultivares
de Israel, israelíes y turcos llegaron a alcanzar un rendimiento normal y
cualidades de frutas sin daños aparentes en los árboles. La producción
con aguas salinas requiere lixiviar constantemente la sal y prevenir los
efectos perjudiciales por el aumento de la salinidad. Uno de los efectos
secundarios de dicha práctica es el mayor crecimiento vegetativo, que
debe ser controlado en los árboles que crecen demasiado rápido.



215Boletín INIA, Nº 278

Manual de riego para frutales: uso eficiente del agua de riego y estrategias para enfrentar períodos de escasez

Es importante que el agua se encuentre disponible continuamente en la
zona de raíces activas, esto significa que si las lluvias invernales no
alcanzan esta zona, se debe regar tarde en invierno o temprano en
primavera para reponer la humedad del suelo.

Fenología

El ciclo anual de crecimiento se inicia con el desarrollo del sistema
radical, hacia mediados de agosto y principios de septiembre, aumen-
tando rápidamente a inicios de primavera, cuando las temperaturas del
suelo comienzan a aumentar y el suelo dispone de un adecuado conte-
nido de humedad proveniente de las lluvias invernales. El crecimiento
radical presenta un peak entre dos y tres semanas previas a la brotación,
para disminuir cuando los brotes y los frutos comienzan a crecer en
forma acelerada (Catlin, 1998). Existe un segundo período de creci-
miento de raíces hacia fines de temporada, una vez que los brotes y los
frutos han detenido su crecimiento, el que finaliza cuando se inicia la
caída de hojas (Figura 74).

Figura 74. Representación esquemática del crecimiento de
raíces del nogal. Conjuntamente se presenta el desarrollo
de otros períodos fenológicos. (Adaptada de Catlin, 1998).

La brotación se inicia a mediados de septiembre, junto con la floración,
coincidiendo con el período en que las raíces dejan de crecer. En árbo-
les adultos, el período máximo de crecimiento de los brotes se extiende
hasta mediado o fines de diciembre, donde el brote adquiere cerca del
90% de su longitud final, aunque en árboles jóvenes el crecimiento de
los brotes se puede extender hasta fines de verano (Figura 75).



216 Boletín INIA, Nº 278

Manual de riego para frutales: uso eficiente del agua de riego y estrategias para enfrentar períodos de escasez

Figura 75.
Período y curva
de crecimiento
de brotes del
nogal.

Figura 76. Curva de crecimiento del
fruto y de la nuez del nogal, en función
del tiempo; expresado como semanas

después de floración. (Adaptado
de Pinney et al., 1998).

El desarrollo del fruto se
inicia dos a tres semanas
después de floración, in-
cluso en aquellos que no
han sido fecundados. Al-
rededor de la tercera se-
mana las flores que no
han sido f ecundadas
caen y continúan su de-
sarrollo sólo los frutos fe-
cundados, donde inician
un período de rápido
crecimiento que se ex-
tiende hasta aproxima-
damente la octava sema-
na después de floración
(Figura 76). En torno a
esta fecha, el fruto alcan-
za sus máximas dimen-
siones, tanto en longitud
como en diámetro. En
este período queda defi-
nido el tamaño final del
fruto.
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A partir de la novena semana, aproximadamente, la semilla comienza
a aumentar de tamaño y de peso por la incorporación de asimilados
provenientes de la fotosíntesis. El máximo desarrollo del embrión se
obtiene cerca de 18 a 20 semanas después de floración. Durante este
período el fruto no aumenta de tamaño, pero sí de peso, como conse-
cuencia del desarrollo de la nuez.

Requerimientos hídricos

Los requerimientos netos de agua de un huerto adulto de nogales, en la
zona central de nuestro país y dependiendo de la localidad, pueden
variar entre 6652 y 11406 m3/ha al año, descontando el aporte que
puedan realizar las precipitaciones (Cuadro 34). Para suplir estos re-
querimientos se requieren de riegos periódicos que permitan reponer
el agua consumida por las plantas, de modo que no se reduzca la pro-
ducción del cultivo ni la calidad de la fruta que se obtenga.

Cuadro 34. Requerimientos netos de agua (m3/ha/año)
para el cultivo del nogal, en diferentes localidades

de la zona central de Chile.

ETc ETc mes de máxima demanda
Localidad m3/ha/año m3/ha/mes L/s/ha

Buin 7903 1450 0,56
La Platina 8967 1644 0,63
Melipilla 8578 1573 0,61
Santiago 8297 1522 0,59
La Cruz 6904 1266 0,49
Quillota 8647 1586 0,61
La Ligua 6562 1203 0,46
Llay-Llay 11406 2092 0,81
Los Andes 10184 1868 0,72
San Felipe 10602 1944 0,75
San Fernando 7832 1436 0,55
Rengo 8282 1519 0,59
Rancagua 9762 1790 0,69

ETc: Evapotranspiración de cultivo.
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Efectos del estrés hídrico

Se ha observado adaptabilidad en nogales bajo estrés hídrico. Martin
et al. (1980), sometió, durante dos temporadas, a árboles de la especie
a déficit hídrico. La primera temporada de crecimiento sin riego, los
árboles sobrevivieron en su totalidad sin síntomas visibles de estrés.
Por otro lado, el crecimiento del tronco en árboles sin riego fue
significativamente menor que el de los regados, pero en la segunda
temporada, cuando el riego se repuso, no hubo diferencias. Tampoco
hubo diferencias significativas en la mayoría de los factores de calidad
del grano atribuibles al riego en la primera temporada de restricción
hídrica, salvo una reducción de peso del grano (21% menor) en las
parcelas sin riego, ni en la calidad de la nuez al final de la segunda
temporada de impuesto el déficit. En este año se detectó un leve pero
significativo incremento en el peso de la nuez en muestras tomadas de
parcelas que no fueron regados el año anterior.

No obstante lo anterior, en general los estudios existentes en nogal in-
dican que la falta de agua o estrés hídrico, puede afectar el crecimiento
de los árboles, disminuir la producción y afectar la calidad de la nuez.
En casos extremos, la falta de agua en el nogal provoca serios daños,
tales como amarillamiento prematuro y caída de hojas de ramas termi-
nales, problema que se ve acentuado en suelos poco profundos y de
baja retención de humedad (Martin et al., 1980) o con baja tasa de
infiltración.

Los autores coinciden en que los rendimientos se verían disminuidos
con un déficit hídrico, sin embargo, hay opiniones distintas acerca del
motivo de esta disminución. Goldhamer et al. (1990), evaluó la res-
puesta de nogales del cv. Chico a distintas tasas de riego (100, 66, y
33% del valor máximo ETc). Los rendimientos fueron mayores en los
nogales regados con 100% de ETc y los menores con 33% (Figura 77).
Las diferencias de rendimiento se debieron principalmente a diferen-
cias en la carga frutal y, en menor medida, el peso individual de cada
nuez. El tamaño promedio de las nueces fue mayor bajo déficit de rie-
go y se debería a un efecto compensatorio de la carga frutal sobre el
desarrollo de la nuez. Por lo tanto, concluyen que las diferencias de
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Figura 77. Producción relativa de nogales regados
bajo diferentes regímenes. (Adaptado de

Goldhamer et al., 1990).

rendimiento se deben, principalmente, a que el estrés hídrico reduciría
el número de frutos por árbol. Ramos et al. (1978), por otro lado, traba-
jando en nueces variedad Serr observó una disminución en el rendi-
miento de parcelas no regadas, pero debido a la reducción del 27% en
el peso del grano.

No todos los estados fenológicos del árbol y del fruto presentan una
misma sensibilidad al estrés hídrico, por lo que los déficits de agua en
determinados períodos no necesariamente perjudican el crecimiento
de las plantas y sus rendimientos, aunque sí pueden afectar la calidad
de la fruta. En relación con esto último, contar con humedad adecuada
en el suelo (cercana a la capacidad de campo) durante la primavera, es
importante para la obtención de frutos de tamaño comercial. El efecto
de un déficit hídrico sobre el crecimiento vegetativo también depende
del momento en que se produzca, puesto que los brotes crecen más
rápido principalmente durante los dos primeros meses de la tempora-
da, mientras que el engrosamiento de ramas y del tronco continúa du-
rante el resto de la temporada. Por lo tanto, se estima que la disponibi-
lidad de agua durante la primera mitad del verano es vital para promo-
ver un buen crecimiento de las ramas.
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Durante el período inicial de crecimiento del fruto, entre 5 a 6 sema-
nas después de floración, la escasez de humedad produce un gran por-
centaje de frutos muy pequeños. La cubierta de la nuez comienza a
endurecerse a mediados de diciembre, posteriormente el crecimiento
es casi nulo. Por ese motivo el tamaño final de los frutos queda defini-
do por la disponibilidad de agua durante la primavera y ninguna canti-
dad de agua después que la cáscara se ha endurecido (mediados de
verano o más tarde) incrementará el tamaño de la nuez (Cohen et al.,
1997) ni afectará otros aspectos de importancia en la producción. Por
ejemplo, entre las temporadas 1998/99 a 2000/01 en la comuna de
San Esteban, V región, se disminuyó el aporte hídrico durante la fase III
de crecimiento del fruto. Al final del ensayo no se encontraron diferen-
cias significativas en largo de brotes, diámetro ecuatorial de frutos, nú-
mero de frutos por árbol, rendimiento total y calidad de los frutos, ex-
presados en color y porcentaje de frutos con golpe de sol.

A pesar que la falta de agua después de las 5 a 6 semanas de floración
no tiene ningún efecto sobre el tamaño final del fruto, en ese período
se inicia el aumento del peso de la nuez por acumulación de aceites,
por lo tanto, la escasez de agua durante los meses de diciembre, enero
y febrero podría afectar el llenado y color del fruto (nueces más livia-
nas y más oscuras con alto grado de partiduras y aberturas). Esto se
observó en el ensayo realizado en San Esteban, donde se vio una ten-
dencia a disminuir la calidad de los frutos producidos (disminución del
porcentaje de frutos exportables por color), lo cual se podría aminorar
si se adelanta la cosecha. Ramos et al. (1978), agrega que esto sería
más evidente en las partes del árbol donde la fruta se encuentra más
expuesta al sol.

Para evitar dicha pérdida de calidad, en zonas con baja precipitación
es recomendable proporcionar riegos durante el invierno, de modo de
tener humedad durante la primavera y verano. Otra ventaja de los rie-
gos invernales dice relación con la incidencia del cáncer bacteriano.
Teviotdale y Siebbett (1982), encontraron que la aplicación de riegos
invernales reduce la incidencia y gravedad de ataques de cáncer
bacteriano.
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Excesos de agua también son
perjudiciales para el desarrollo del nogal

Dentro de los frutales de hoja caduca, los patrones utilizados en nogal
están dentro de los más sensibles a la falta de aireación del suelo. Huer-
tos sujetos a períodos de saturación prolongados presentan daños en
raíces, ya que la falta de oxígeno en el suelo y exceso de CO2 deteriora
el desarrollo de éstas, provocando la muerte de raíces finas (menores a
2mm) que son las absorbentes. También se puede presentar clorosis,
abscisión y marchitamiento de hojas. Los problemas más significativos
se inician en primavera, cuando comienzan a desarrollarse las raíces.
Además, los excesos de humedad favorecen el desarrollo de enferme-
dades como la Phytophthora (Foto 35).

Foto 35. Nogales con daño causado por Phytophthora.

7.7 Olivo

El olivo es una especie particu-
larmente interesante, ya que si
bien tiene alta tolerancia a la se-
quía, responde muy bien al rie-
go. En algunas zonas de Chile su
cultiva como especie de secano,
pero, en los últimos años se ha
incre-mentado notablemente la
superficie bajo regadío, esto de-
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bido a la mayor demanda y valorización, principalmente, del aceite de
oliva. Sin embargo, las nuevas plantaciones se han establecido en zo-
nas semiáridas, por lo que generalmente no se dispone de la cantidad
de agua necesaria para suplir la demanda hídrica total del cultivo.

Lo anterior obliga a que el RDC se considere dentro de los planes de
manejo de las especie.

Ciclo fenológico

Desarrollo vegetativo y productivo

El olivo presenta un ciclo productivo de dos años. Las yemas vegetativas
comienzan a brotar en primavera, manifestándose por la aparición de
nuevos brotes terminales y ruptura de yemas axilares, las cuales darán
lugar a brotes juveniles (madera) o a inflorescencias (racimos), si es
que son inducidas. En el período de un año se observan dos flujos de
crecimiento vegetativo. El primero y más importante ocurre en prima-
vera y puede durar hasta mediados de enero. El segundo flujo de creci-
miento puede producirse entre marzo y abril, cuando llueve a comien-
zos de otoño. El crecimiento de estos últimos brotes se ve muy afecta-
do por la cosecha ya que los frutos acaparan la mayor parte de los
asimilados de la planta, reduciéndose por lo tanto, el crecimiento de
brotes (Rallo, 1995).

Desarrollo floral y crecimiento del fruto

La inducción floral se produce durante la temporada anterior, entre
mediados de diciembre hasta fines de abril. Una vez inducidas, las
yemas entran en reposo o latencia durante el invierno. En la primavera
siguiente se produce la floración, fecundación y formación del fruto.

La iniciación floral del olivo está condicionada al cumplimiento de un
período de frío invernal (vernalización), que en forma aproximada se
completa entre los meses de julio y agosto. La floración se inicia una
vez que las temperaturas más cálidas de la primavera favorecen el tér-
mino de la diferenciación, aproximadamente entre noviembre y diciem-
bre, produciéndose en dicha época inmediatamente la apertura floral,
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polinización y fecundación (Sotomayor, 1994). En ciertas condiciones
climáticas estos procesos pueden adelantarse, en el Valle de Azapa se

Figura 78. Tejidos presentes
en una drupa.

Figura 79. Curva y fases del crecimiento
del fruto del olivo.

ha estimado que la induc-
ción floral se produce en
junio y la floración a fines
de septiembre (Escobar,
1982).

El fruto del olivo es una dru-
pa, compuesta de tres capas
de tejido: exocarpio, meso-
carpio y endocarpio (Figura
78). Su desarrollo se ajusta
a una curva de tipo doble
sigmoidea (Figura 79), en la
que pueden reconocerse
claramente tres fases o eta-
pas de crecimiento, las que
son normalmente denomi-
nadas etapas I, II y III y que se caracterizan por presentar procesos
fisiológicos distintos. Durante la primera fase, la división y expansión
celular contribuyen al aumento de su tamaño. El crecimiento del
endocarpio es especialmente importante, ya que durante esta fase se
desarrolla hasta alcanzar prácticamente su tamaño final. La fase II se
caracteriza por la disminución del crecimiento del fruto disminuyendo
hasta casi detenerse, tanto en diámetro como en peso fresco. Durante
esta época, se esclerifica el endocarpio (endurecimiento de carozo) y



224 Boletín INIA, Nº 278

Manual de riego para frutales: uso eficiente del agua de riego y estrategias para enfrentar períodos de escasez

Figura 80. Ciclo anual de desarrollo del olivo.

se desarrolla el embrión de la semilla. Una vez desarrollada ésta y en-
durecido el carozo, el fruto retoma un crecimiento acelerado, debido a
la expansión celular de las células del mesocarpio (Fase III). Este creci-
miento continúa hasta el cambio de color en las células del exocarpio,
lo que marca el inicio de la maduración del fruto, La maduración del
fruto va acompañada de una reducción en el agua total del fruto y un
aumento del contenido de aceite (Tombesi, 1994).

La última fase del endurecimiento del endocarpo coincide con el máxi-
mo crecimiento del embrión, una vez que la semilla ha alcanzado su
tamaño definitivo. Este período es crítico para dos cosechas sucesivas.
Por un lado, concluye con la abscisión (caída) de las aceitunas de la
cosecha actual y, por otro, el desarrollo del embrión y el endureci-
miento del endocarpo parecen contemporáneos con el comienzo de la
inducción floral, de manera que la presencia de frutos semillados más
allá de este período tiene un claro efecto inhibidor sobre la floración
del año siguiente (floración de retorno), siendo la causa fundamental
del añerismo del olivo (Rallo, 1995).

El ciclo anual del olivo se presenta en la Figura 80.
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Respuesta al estrés hídrico

Consideraciones generales

El olivo es considerado como una especie resistente a la sequía, lo que
le permite ser cultivado en zonas de secano, sin embargo, su rendi-
miento se ve notablemente incrementado con cualquier aporte de agua
adicional a la lluvia, por pequeño que sea (Solé, 1990; Goldhamer et
al., 1994; Fereres y Orgaz, 1995; Inglese et al., 1996).

Su producción fluctúa de un año a otro, por lo que se requiere de varias
temporadas de estudio para obtener las indicaciones concluyentes para
el olivicultor. Así lo hicieron Goldhamer et al. (1994) y Solé (1990), quien
realizó un ensayo de 7 años de duración en Arbequina, en donde se
aplicaron 3 tratamientos de riego (60, 120, y 180 L/árbol) y uno de seca-
no. Los resultados se reflejan en la Figura 81, donde se aprecia el efecto
positivo de la aplicación de agua al olivo en la producción de aceitunas.
Similares resultados obtuvieron Pastor et al. (1999), quienes observaron
que el riego incrementó la producción media de árboles regados sobre
los de secano, aumentando igualmente el número de frutos por árbol y
el tamaño de fruto, tras 6 años de estudio El aumento de producción en
regadío lo atribuyeron a un aumento del volumen de copa de los árbo-
les, así como del índice de área foliar. Goldhamer et al. (1994), por su
parte, trabajando 3 años en olivos cv. Manzanilla, aportaron diferentes
cantidades de agua como resultado de utilizar una parrilla de coeficien-

Figura 81. Respuesta productiva
de olivos a aportaciones de
agua de riego. (Adaptado de

Solé, 1990).

tes de cultivo (Kc), fijos en todo el
ciclo anual, en la programación de
los riegos. La Figura 82 muestra
el aumento considerable de la pro-
ducción a medida que se aumen-
taba la cantidad de agua aplica-
da.
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Figura 82. Respuesta productiva
de olivos cv. Manzanilla a
la utilización de diferentes
coeficientes de cultivo (Kc)

en la programación de riego.
(Adaptado de Goldhamer

et al., 1994).

Por otro lado, en variedades cuya
producción está destinada a la
elaboración de aceite, existen
opiniones encontradas. Iniesta et
al. (2009) trabajando 3 años en
olivos cv. Arbequina, observaron
que el estrés hídrico causaría una
reducción en el rendimiento de
fruta fresca pero no, en el rendi-
miento de aceite. Los árboles con
déficits presentaron frutos con
una mayor concentración de
aceite, por lo que la restricción
hídrica sería recomendada, ya
que permitiría ahorrar una canti-
dad significativa de agua con re-
ducciones moderadas (alrededor
del 15%) en la producción de aceite. Girona et al. (2001), afirman que
la producción de aceite presenta una respuesta condicionada por la
cantidad de agua aplicada (dada por el valor de Kc en la programación
del riego) y que ésta, ejercería un efecto negativo sobre la extractibilidad
del aceite. Sin embargo, Pastor et al. (1999) observaron un aumento en
el rendimiento graso de las aceitunas de árboles bajo regadío, compa-
rados con árboles de secano.

Efecto del estrés hídrico sobre las
distintas etapas de desarrollo del olivo

El olivo presenta distintas respuestas al estrés hídrico, dependiendo de
la etapa de desarrollo en la que se encuentre. Así, Spiegel (1955), sos-
tiene que durante las fases de crecimiento de las inflorescencias y la
floración no debe existir déficit de agua, ya que esto afectaría la viabi-
lidad de las flores y, por consiguiente, el número de frutos. Se suma a
lo anterior que en este mismo momento tiene lugar el crecimiento de
las brotaciones que son importantes tanto para la masa foliar del año,
como para la producción del año siguiente (Samish y Spiegel, 1961).
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Durante el período de crecimiento del fruto, disminuciones del 50%
de los requerimientos hídricos totales, disminuirían la producción en
apenas un 10% y esto se debería a la disminución del peso del fruto, ya
que el número de frutos/árbol no sería afectado (Goldhamer, 1999).
Una reducción del riego al 60% de la ETc, durante toda la temporada,
producirían una fuerte disminución del número de frutos en los años
de alta carga frutal (Selles et al., 2006). En variedades para aceite, como
la Arbequina, la restricción hídrica durante el período de crecimiento
del fruto (desde unas tres semanas después del cuajado del fruto hasta
finales unos quince días antes del inicio del cambio de color) no afec-
taría negativamente la producción de aceitunas ni la de aceite, siendo
la extractibilidad del aceite menor en los frutos provenientes de los
olivos más regados (Alegre et al., 2002).

Si el suministro hídrico se restringe durante la primera fase de creci-
miento, los frutos presentarían un menor número de células en el
mesocarpio (Proietti y Antognozzi, 1996). Además, se señala que para
prevenir la primera caída fisiológica de frutos, especialmente la rela-
cionada con el nivel de reservas del árbol, es importante que el olivo
llegue a este punto en su mejor estado posible (Spiegel, 1955).

Déficit hídricos severos (25% de la ETc) durante la fase III de creci-
miento del fruto, afectarían el peso final de los frutos de olivos cv. Sevi-
llana a la cosecha, tanto en años de alta como baja carga. Restriccio-
nes de agua más moderadas en esta fase (60% de la ETc) o durante
todas las etapas de desarrollo del fruto (40% de la ETc) sólo afectarían
el peso final de los frutos en los años de alta carga , siendo el olivo no
susceptible al déficit en los años de baja carga frutal (Selles et al., 2006).

Finalizando el crecimiento del fruto, es importante que exista un esta-
do hídrico adecuado para que se puedan acumular las reservas para el
año siguiente (Spiegel, 1955).

El Cuadro 35 señala el efecto del estrés hídrico sobre las distintas eta-
pas de desarrollo de un olivar adulto.
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 7.8 Palto

Cuadro 35. Efecto del déficit hídrico de crecimiento y
producción del olivo (Adaptado de Fereres y Orgaz, 1995).

Proceso Período Efecto del déficit hídrico

Crecimiento Todo el año Reducción del crecimiento
vegetativo (especialmente y de número de flores al año

octubre-diciembre) siguiente

Desarrollo de Junio-octubre Menor número de flores
yemas florales Menor número de flores

perfectas
Menor proporción de flores
pistiladas

Floración Noviembre Floración incompleta

Cuajado Noviembre- Aumenta el añerismo
de frutos diciembre Mayor aborto ovárico

Crecimiento Diciembre-enero Menor tamaño del fruto
inicial del (menor cantidad de células
fruto por fruto)

Crecimiento Febrero-cosecha Menor tamaño del fruto
final del fruto (menor tamaño de células)

Mayor contenido de K en
los frutos
Adelanto de la madurez

Acumulación Abril-cosecha Menor contenido de aceite
de aceite en el fruto

La palta (Persea americana Mill.)
conocido también como palto (en
inglés: avocado), es una especie
conocida desde hace mucho en
América. Sin embargo, su cultivo
comercial es reciente. La superficie
mundial de palta al año 2003 supe-
raba las 340 mil hectáreas, cifra que
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representa un incremento anual en torno al 2 % durante la década 1990
- 2000. De esta superficie, las mayores áreas de cultivo están en Méxi-
co (94 mil ha) seguido, Chile (39,3 mil ha) y EEUU (26,4 mil ha). En el
comercio mundial, los principales exportadores son México, Chile,
Sudáfrica, España e Israel.

A nivel mundial, los rendimientos promedio de los huertos de palta,
son bajos en comparación con otras frutas de pulpa. Esto se debe en
gran parte a que para producir frutos de semilla grande y ricos en acei-
te se requiere un alto costo en fotosintatos (Wolstenholme, 1986).

Suelo

El palto es muy sensible a la falta de aire ya que es originario de zona
donde predominan los suelos Andisoles, derivados de cenizas volcáni-
cas (Anguiano-Contreras et al. 2003), los cuales se caracterizan por
presentar alta capacidad de aire que es cercana al 46%, baja densidad
aparente que varía de 0,5 a 0,8 g cm-3, y un pH ácido de 5 a 6.

Ferreyra y Selles (2007) determinaron que la palta cv. Hass, sobre por-
tainjerto Mexícola, se desarrolla mejor en suelos arenosos, con alta capa-
cidad de aire cercana al 30%, que en suelos francos y mal estructurados
con tasas de difusión de oxígeno inferiores a 0,17 µg cm-2 min-1.

El suelo donde se plante el palto, debe tener a lo menos 1 metro de
profundidad en suelo plano; 70 cm para desarrollo del sistema radicular
y 30 cm para drenaje a lo menos, ya que no hay que olvidar que el
sistema radicular del palto es superficial (80% de las raíces se encuen-
tran en los primeros 40 cm de suelo). La principal limitante del suelo
para esta especie es la presencia de textura arcillosa y mal drenaje,
debido a la gran sensibilidad de esta especie a la asfixia radicular. El
mejor suelo para este cultivo es aquel de textura liviana, suelto y con
una gran cantidad de piedras. Lo importante es que el suelo tenga un
gran porcentaje de macroporos, característica de suelos con buena es-
tructura, dado principalmente por su contenido de materia orgánica.
Una posible solución ante la existencia de texturas pesadas o poca
profundidad efectiva es hacer camellones, montículos, terrazas, y
subsolado antes de la plantación.
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Por lo indicado anteriormente, uno de los principales factores que afec-
tan la producción y calidad de la fruta, sobre todo en condiciones de
suelo desfavorables para el desarrollo del palto, es una inadecuada
relación entre el agua y aire en la zona de la rizósfera, producto del
manejo del riego.

Entre las variedades de Palta más importantes, se encuentra la Hass. La
variedad Hass es originaria de California, pertenece a la raza
guatemalteca, por lo que se ve muy afectada por heladas, resistiendo
sólo -1,1oC. Posee buena productividad, menor añerismo como huer-
to, comparado con otros cultivares, y buena precocidad, lográndose
cosechas al segundo o tercer año. La palta cv. Hass es de desarrollo
mediano, con crecimiento globoso, por lo que puede plantarse a dis-
tancias medias y considerando su precocidad, es posible trabajar en
altas densidades. La calidad de esta variedad es excelente, pudiendo
alcanzar un contenido de aceite de entre 15 a 20%. La producción
puede alcanzar como promedio 12 ton/ha después de 6 a 8 años, aun-
que se ha visto que esta producción podría llegar a 25 ton/ha.

La "Tristeza de la palta", causada por el hongo Phytophthora cinamomi,
es el principal problema fitosanitario que afecta al palto. Este hongo
provoca pudrición de raíces, por lo cual se observa un decaimiento
progresivo del árbol con presencia de hojas pequeñas, follaje verde-
amarillento, caída de hojas, árbol semitransparente, frutos pequeños y
con golpe de sol. Si la infección es severa los árboles pueden morir. La
infección provocada por este hongo se ve favorecida con exceso de
humedad en el suelo producto del mal manejo del riego y por la pre-
sencia de heridas en las raíces.

El riego es un factor importante para un correcto manejo del palto. Al
respecto se sabe que es extremadamente sensible al exceso de agua,
que reduce la disponibilidad de oxígeno para las raíces, y además fa-
vorece el desarrollo de hongos como Phytophthora cinnamomi que
causa, pudrición de raíces. El palto también es sensible al déficit hídrico,
especialmente durante períodos de formación del fruto.
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Foto 36. Paltos creciendo en suelos con capaci-
dad de suelo del 12% (suelo franco arcilloso).

Con asfixia, rendimiento medio 8 ton/ha.

El mal manejo del riego en suelos que presentan condiciones ambienta-
les desfavorables, como una alta densidad aparente y baja capacidad de
aire, es el factor que más afecta la producción de este cultivo (Foto 36).

El palto comienza a presentar síntomas de asfixia radical (Foto 37), con
niveles de aire en el suelo de 20% y presenta un buen desarrollo con
niveles cercano al 30%. El deterioro del sistema radical, posteriormen-
te afecta la parte aérea. Cortos períodos deficientes en oxígeno, nor-
malmente derivan en reducción en el crecimiento y/o muerte del siste-
ma radical. Esto incide en el crecimiento de los brotes, inhibición de la
expansión de las hojas, moderada a severa abscisión de hojas (Stolzy
et al., 1967; Schaffer et al., 1992) y en quemaduras en la punta de las
hojas (Valoras et al., 1964).

Dentro de las prácticas causantes de una baja aireación de suelo se
cuentan: manejo del riego con contenidos de humedad altos, en suelos
con baja capacidad de aire; aplicación de cargas de agua excesivas en
suelos con restricciones de drenaje en profundidad; exceso de riego de
los sectores bajos, debido a la descarga del agua de la red de riego
luego de detener el equipo. Por lo tanto, se debe conocer, en la forma
más exacta posible, las características propias del cultivo, así como la
cantidad y oportunidad con que se debe aplicar el agua al cultivo.
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Foto 37. Árboles con síntomas de asfixia radical. a: árbol desfoliado
con exceso de floración presentes en la zona con mayor

acumulación de agua; b: caída de fruta abundante e fines
de primavera y/o finales de verano; c: caída de hojas

abundante durante la floración; d: árbol con alta
incidencia de aborto floral.

Ciclo fenológico

Crecimiento vegetativo y reproductivo

En Quillota, el crecimiento vegetativo del palto muestra dos períodos
importantes; el primero se extiende entre mediado de Agosto y los últi-
mos días de Diciembre, observándose un "peak" a inicios de Noviem-
bre, el segundo ocurre desde Febrero hasta Mayo, con un "peak" a fines
de Marzo. Durante los meses de Junio y Julio no se observa actividad
vegetativa.
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Su crecimiento reproductivo se inicia con la floración, que se extiende
entre Septiembre y mediados de Diciembre, y continúa con el desarro-
llo del fruto entre los meses de Diciembre y Mayo (Figura 83).

Figura 83. Períodos fenológicos del palto var. Hass en
Quillota (Adaptado de Hernández, 1991).

Desarrollo de raíces

En términos generales, existe un equilibrio funcional entre el desarro-
llo del sistema radical y el comportamiento de la parte aérea y produc-
tivo de las plantas: a mayor desarrollo radical, mayor producción.

Según estudios realizados en Quillota, el crecimiento radical del palto
ocurre entre Noviembre y Junio (Figura 83), lo que se correlaciona direc-
tamente con las fluctuaciones estacionales de temperaturas en el suelo y
la presencia de otros "sink" de crecimiento del árbol (Hernández, 2001).

El palto presenta un sistema radical relativamente poco profundo com-
parado con otros frutales, es común observar que el 90% se encuentra
en los primeros 40 cm de suelo (Figura 84), aunque pueden ser más
profundas en los suelos arenosos bien drenados o en suelos con estricción
del suministro de agua. En suelos arenosos las raíces se encuentran me-
jor distribuidas que en suelos arcillosos. Cabe destacar que más del 80%
de las raíces finas se encuentran entre 30 a 150 cm del tronco del árbol.
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Figura 84. Distribución en
profundidad del sistema radical
de palto en un suelo franco de

la comuna de Nogales.

Además de ser superficial, el sis-
tema radical del palto está exten-
samente suberizado y es relativa-
mente ineficiente en la absorción
de agua por su baja conduc-
tividad hidráulica y baja presen-
cia de pelos radicales. Cuenta
con la presencia de aerénquima
(tejido parenquimático especiali-
zado en el movimiento de aire),
lo que explica todavía más la ne-
cesidad de mantener una buena
aireación en la zona de raíces ac-
tivas del palto.

Por lo tanto, se estima que la zona de riego a considerar para que no se
produzcan pérdidas por percolación estaría dentro de los primeros 60
cm de suelo. Se recomienda además el uso de tensiómetros ubicados
en la zona de raíces (30 cm de profundidad). La aplicación de riegos
superficiales, como el por surcos, deben efectuarse cuando la lectura
del tensiómetro alcanza los 50 kPa, pero no más allá de los 60. Tampo-
co debe regarse cuando la lectura es menor a 25 kPa (Bower, 1981).

Requerimientos hídricos

El período más crítico, para el desarrollo de la palta es el período de
100 días desde cuaja (amarre). Durante este período se produce un
desarrollo importante del sistema radicular (Figura 84), se producen
los mayores requerimientos zinc, boro y calcio, se definen el número
de células en el fruto, del cual depende el calibre potencial a obtener.
Exceso de agua durante este período, en suelos de baja aireación afec-
tarían el desarrollo radicular, lo cual produce disminución de creci-
miento y muerte de raíces (asfixia), limitando la absorción de agua y
nutrientes (Figura 85), lo que afecta la cuaja, la caída natural de fruta,
reduce el tamaño de los frutos (Figura 86) y puede aumentar el número
de frutos con desordenes internos, como pardeamiento de pulpa (Foto
38) y bronceado vascular (Foto 39).
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Figura 85. Efecto del riego sobre la concentración
de calcio durante el desarrollo de la fruta.

Fuente Bower, 1985.

Foto 38. Pardeamiento de pulpa a la salida
de almacenamiento en frío.

Figura 86. Número de células en frutos de
palto Hass a partir de plena flor:

Fuente: Cowan et al, 1997.
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Un factor muy importante a considerar antes de establecer un huerto
de palto es el recurso hídrico con el que se cuenta. Es importante con-
siderar los requerimientos hídricos de la especie en plena producción,
la cual fluctúa entre 8.000 a 10.000 m3 por hectárea en la temporada,
si se considera un coeficiente de cultivo (Kc) de 0,72. Además de esto,
es importante considerar la calidad del agua, principalmente la
conductividad eléctrica, que para palta debe ser mayor a 0,75 dS/m.
Aguas de alta salinidad provoca quemaduras en las puntas de hojas
viejas por acumulación de sales, y bajan el potencial productivo.

El palto tiene un consumo de agua durante todo el año, siguiendo la
curva de demanda hídrica de la zona. Es necesario indicar que en va-
rios meses Mayo, Junio; Julio, Agosto, septiembre, octubre parte de este
consumo es cubierto por las lluvias y aproximadamente entre noviem-
bre y abril la palta requiere de riego dependiendo de las características
del suelo y las precipitaciones de la temporada.

Trabajos realizados por Ferreyra y Selles (no publicado) entre los años
2010 y 2012 y Arpai et al. (1995) entre los años 1992 y 1995, ambos
en suelo, de textura franca arenosa gruesa, indican que el cultivo del
palto var. Hass, presenta los máximos rendimientos cuando se aplican
volúmenes de agua durante la temporada entre el 70 al 75% de la Eto
(Kc = 0,7). Por el contrario, en los tratamientos donde se aplicaron
cantidades de agua mayores, equivalentes al 110% de la Eto (Kc=1,1),
los rendimientos disminuyen en un aproximadamente un 50% debido
a un exceso de vigor o problemas de aireación en el suelo (Figura 87).
Cuando se aplica al cultivo una cantidad de agua inferior a 70% se

Foto 39. Bronceado vascular a la salida
de almacenamiento en frío.
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afecta en demasía el rendimiento, el cual decae en aproximadamente
un 20% (Figura 87). Sin embargo, se disminuyen los calibre sobre 200g
por frutos en un 60% (Figura 88).

Figura 87. Efecto del agua aplicada sobre el
rendimiento de la palta var Hass. (Ferreyra y
Selles (no publicado) y Faber et al, 1995)).

Figura 88. Efecto del agua aplicada
sobre el calibre de la palta var Hass.
 (Ferreyra y Selles (no publicado)).

El coeficiente de cultivo está estrechamente relacionado con el por-
centaje de cubrimiento que tiene el cultivo. El palto al ser una planta
perenne mantiene una canopia estable durante toda la temporada, por
lo cual el coeficiente de cultivo es bastante constante durante todo el
año. En el Cuadro 36 se presentan coeficientes de cultivos (Kc) deter-
minados en Chile y California que muestran valores promedio de Kc
entre 0,7 y 0,76.
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El coeficiente de cultivo está estrechamente relacionado con el por-
centaje de cubrimiento que tiene el árbol, por lo cual la densidad de
plantación es un punto importante a considerar.

Riego

Por lo indicado anteriormente, el agua de riego debe quedar entre 0 a
60 cm de profundidad, donde la mayoría de las raíces se encuentran
en forma natural. Al reducir la cantidad de agua aplicada o aumentan-
do el intervalo entre riego, generalmente se induce un sistema radicular
más profundo.

En goteo y microaspersión, hasta hace algunos años atrás, los progra-
mas de riego sólo consideraban altas frecuencias de aplicación de agua
(riegos diarios) para reponer la evapotranspiración del cultivo, inde-

Cuadro 36. Valores de kc para el cultivo de la palta.

Kc Kc Kc Kc
(Chile) (California) (California) (Israel)

Gardiazaval www.avocado.org R Snyder Anónimo
Meses 2000 UC Davis 2001

Junio 0,65 - 0,72 0,50 0,70

Julio 0,65 - 0,72 0,40 0,70
Agosto 0,65 - 0,72 0,50 0,70

Septiembre 0,65 - 0,72 0,55 0,70
Octubre 0,65 - 0,72 0,55 0,70 0,35-0,40

Noviembre 0,72 - 0,75 0,55 0,70 0,45-0,50
Diciembre 0,72 - 0,75 0,60 0,70 0,55-0,60

Enero 0,72 - 0,75 0,65 0,70 0,60
Febrero 0,72 - 0,75 0,65 0,70 0,60-0,65

Marzo 0,72 - 0,75 0,65 0,70 0,60 -0,65
Abril 0,72 - 0,75 0,60 0,70 0,60-0,65

Mayo 0,72 - 0,75 0,55 0,70 0,50

Kc = Coeficiente de cultivo

http://www.avocado.org
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pendiente del tipo de suelo. Actualmente, la experiencia ha mostrado
que los riegos de alta frecuencia son más apropiados para aquellos
suelos de baja capacidad de retención de humedad, de texturas medias
a gruesas, de una alta macroporosidad y delgados En suelos más pesa-
dos, de mayor capacidad de retención de humedad y de baja
macroporosidad los riegos de baja frecuencia (riegos cada 2, 3, o más
días en verano) se han mostrado más promisorios. Las aplicaciones dia-
rias de agua en este tipo de suelo pueden significar problemas desde el
punto de vista de la aireación de suelo, el desarrollo de ciertas enfer-
medades y una escasa área de suelo mojada.

En resumen, se puede indicar que los paltos en suelos de textura fina
pueden ser regados con baja frecuencia de riego, sin afectar los rendi-
mientos y el calibre. Sin embargo, es necesario que esta frecuencia se
determine de acuerdo a la retención de humedad del suelo, utilizando
un umbral de riego o fracción de agotamiento "p" entre un 40 a 60% (o
sea, agotar antes de regar como máximo entre un 30 a 60% del agua
disponible total (ADT)).

7.9 Pomáceas

Como cualquier árbol de hoja
caduca, las pomáceas utilizan
muy poca cantidad de agua du-
rante los meses de invierno. Las
precipitaciones de ese período se
almacenarán en el suelo y serán
utilizadas por el cultivo durante
la temporada de crecimiento. Sin
embargo, cuando no se cuenta
con una profundidad del suelo y capacidad para almacenar agua ade-
cuadas y la disponibilidad de agua para riego es limitada, es necesario
buscar estrategias como el RDC que ayudarán en el ahorro de este es-
caso recurso.
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Fases de crecimiento

El crecimiento del manzano y el peral presenta tres fases claramente
definidas:

La primera se inicia en la brotación y dura, aproximadamente, 90 días.
Al inicio de brotación, en primavera, el crecimiento vegetativo es len-
to; unas tres o cuatro semanas de iniciada la brotación, con el aumento
en las temperaturas, comienza el período de crecimiento rápido, que
continúa hasta la floración. En ese momento, el crecimiento de brotes
se reduce fuertemente por una competencia entre brotes y flores por
carbohidratos.

La segunda etapa se extiende desde los primeros días de enero hasta la
recolección. Aquí se produce el desarrollo del fruto, que exige gran
cantidad de agua, el cual se inicia con un período de división celular
que dura hasta los 50 días después de plena flor; luego continúa un
período de elongación celular, considerado el más importante en el
crecimiento de la fruta y termina con la maduración del fruto, cuando
el crecimiento se detiene casi por completo.

La tercera etapa corresponde al período que transcurre entre la reco-
lección y la caída de hojas y dura entre 20 a 50 días. En esta fase el
árbol toma reservas para invernar. En esta fase el árbol acumula las
reservas que serán utilizadas para el inicio del crecimiento de la tem-
porada siguiente. En la Figura 89 se presenta como crece el fruto de
pomáceas durante la temporada.

Figura 89.
Crecimiento del
fruto de manzano
durante la
temporada.
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Efecto del déficit hídrico

Consideraciones generales

La disponibilidad del agua en el suelo afecta el crecimiento vegetativo
de las pomáceas, así como el reproductivo. Los rendimientos se ven afec-
tados por déficits, tal como ocurre en la mayoría de los frutales, pero la
calidad de la fruta se torna un aspecto importante a considerar, no sólo
pensando en el sabor. Desórdenes fisiológicos, tales como el corazón
acuoso y el bitter pit, estarían muy asociados al suministro hídrico.

Diversos estudios coinciden en que el déficit hídrico afecta la división y
elongación celular produciendo una disminución del diámetro del tronco
y del crecimiento de las ramillas (Landsberg y Jones, 1981; Evans, 1984).

Al parecer, el desarrollo del fruto es lo que más se limitaría al someter
los árboles a restricciones hídricas, pudiendo reducir significativamente
su tamaño (Evans, 1984; Mpelasoka et al., 2001a; Mpelasoka et al.,
2001b; Leib et al., 2006). Sin embargo, en prácticas de RDC en perales
'Bartlett', el rendimiento promedio durante cinco años fue incrementado
en un 20%, mientas que el volumen de riego se redujo en un 29%
(Decroix, 1992). Otros estudios señalan que al restaurar el riego luego
de un período de déficit, dependiendo del momento en que se aplique
y de su duración, pueden obtener rangos de crecimiento superior a lo
normal (Assaf et al., 1974; Cohen y Goell, 1988).

Con respecto a la calidad de los frutos, la falta de agua puede aumentar
la concentración de sólidos solubles y la intensidad de su sabor
(Mpelasoka et al., 2001a; Mpelasoka et al., 2001b; Leib et al., 2006).
También se dice que la firmeza de la pulpa aumenta cuando se reduce
la cantidad de agua aplicada, aunque no siempre resulta ser así, puesto
que en otra investigación, no se encontraron diferencias respecto a esto
(Irving y Drost, 1987). Por otro lado, Evans (1984), indica que la res-
tricción hídrica incrementa el daño por russet en la fruta.

Existen otros parámetros de calidad de la fruta de manzanos que son
influenciados por los distintos regímenes de humedad. Es el caso de la
incidencia de desórdenes fisiológicos como el bitter pit, y el corazón
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acuoso, la situación no es tan clara. Trabajos de Irwing y Drost (1987)
indican que no existen mayores diferencias entre frutos provenientes  de
plantas sujetas a déficit hídrico y de aquellos provenientes de plantas
bien regadas. Sin embargo se ha observado que condiciones de estrés
hídrico o exceso de agua en momentos críticos del crecimiento del fruto,
aplicaciones excesivas de nitrógeno, podas fuertes, crecimiento vegetativo
vigoroso, niveles altos de potasio y/o magnesio favorecen la incidencia
de bitter pit. También se ha estudiado que factores climáticos cómo tem-
peraturas altas de verano (+30oC), humedad relativa baja, vientos y ma-
yor radiación favorecen la aparición del desorden.

Aplicación de déficits hídricos

Diversos estudios se han realizado para determinar el efecto del déficit
hídrico aplicado en toda la temporada o en diferentes etapas fenológicas.
Algunos resultados se presentan a continuación.

Durante toda la temporada

Existen investigaciones que dicen que es posible ahorrar en el consu-
mo de agua, disminuyendo la cantidad aplicada a través de la tempo-
rada sin ir en desmedro de la producción de pomáceas. En España,
Marsal et al. (2002), lograron aumentar el número de frutos de y retor-
no floral en perales, con una disminución de un 30% en la cantidad de
agua aplicada, sin afectar el tamaño del fruto. Además, una reducción
del regadío del 50% en toda la temporada de crecimiento produjo
mejoras en manzanos Golden Delicious en el contenido total de azú-
car (Nasr y Ben Mechlia, 2002). Además, déficits hídricos aplicados
durante toda la temporada, adelantarían la madurez de consumo de
manzanas (Mpelasoka et al., 2001b).

Contrario a lo anterior, Girona et al. (2008), sometieron durante tres
años manzanos del cv 'Golden Smothee' a déficits iguales al 50% y
33% de los requerimientos hídricos totales. Observaron que los rendi-
mientos bajan y que esta disminución está relacionada a la intensidad
del déficit. Así, los árboles que fueron regados con un 50% de sus re-
querimientos, disminuyeron en un 29% el rendimiento y los regados
con un 33% de lo necesario, vieron mermada la producción en un
55%, respecto a los árboles sin déficit.
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Durante la etapa de crecimiento vegetativo

La literatura extranjera indica que es posible manejar, exitosamente,
huertos de alta densidad aplicando un estrés durante la primera etapa
de crecimiento de brotes. En esas condiciones se mantiene el nivel de
producción e, incluso, mejora la calidad del fruto, pero se produce un
efecto más marcado de menor crecimiento de la ramilla, que cuando el
estrés se aplica en períodos más tardíos (Irving y Drost, 1987).

En ensayos realizados en Australia, con tres tratamientos de riego, el
crecimiento vegetativo del peral disminuyó proporcionalmente al nivel
de déficit hídrico (Mitchell et al., 1989).

Por otro lado, Behbuodian y Lawes (1994), indican que restringiendo
el riego en un 50% de la ETc de perales asiáticos, desde la brotación
hasta el fin de la etapa de crecimiento lento del fruto, no se ve alterado
el rendimiento ni los sólidos solubles. La concentración de nitrógeno,
fósforo, potasio y magnesio en el fruto tampoco se ven afectadas, pero
se tiende a reducir la concentración de calcio. Una reposición del 23%
de la ETc, durante la fase de crecimiento vegetativo, aumentaría la pro-
ducción y el tamaño de los frutos de alto valor de perales 'Barlette' y
atenuaría la alternancia productiva característica de este cultivo
(Mitchell et al., 1989).

Sin embargo, déficits tempranos (aplicados desde 63 hasta 118 días
después de plena flor), retrasarían la madurez de consumo de manza-
nas 'Braeburn' (Mpelasoka et al., 2001b).

Durante el crecimiento del fruto

En manzanos y peras, después que el follaje está totalmente expandi-
do, el crecimiento del fruto es casi uniforme hasta la madurez, siempre
que el agua no sea restringida. Por el contrario, si el contenido de hu-
medad en el suelo alcanza el punto de marchitez, el crecimiento es
menor, pero si se riega antes de que el agua se agote, no se afecta la
tasa de crecimiento.

Marsal et al. (2002), observaron que al aplicar RDC durante la fase I
del desarrollo de frutos, en perales que por estar sobre regados presen-
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taban bajas cargas, éstos fueron capaces de recuperarse del número
bajo de frutos. Sin embargo, el crecimiento de la fruta se redujo
significativamente.

La aplicación del RDC en la fase II del crecimiento de fruto ha genera-
do respuestas contradictorias. Por ejemplo, Marsal et al. (2002), obser-
vó que la cantidad de frutos en perales con déficit hídrico durante esta
etapa aumentaba,  pero el crecimiento de la fruta se reducía
significativamente. Por otro lado, Lotter et al. (1985), afirman que sería
posible disminuir el aporte de agua durante la etapa II del crecimiento
de manzanas, sin afectar los rendimientos ni la calidad del fruto, mien-
tras que los niveles aplicados no sean inferiores al 45% de las necesi-
dades de agua del cultivo.

El período de maduración del fruto (etapa III) sería la más sensible a la
falta de agua y se recomienda no someter a estrés hídrico al manzano
en esa etapa, ya que se reduciría fuertemente el tamaño final del fruto
(Lotter et al., 1985).

Además se indica que déficits hídricos tardíos (aplicados desde 118
días después de plena flor hasta cosecha) adelantarían la madurez de
consumo, (Mpelasoka et al., 2001b).

7.10 Uva de mesa

La mayor parte del área de pro-
ducción de la uva de mesa se
encuentra en clima semiárido,
donde es indispensable utilizar el
riego. Como en estas zonas es
habitual que se presenten condi-
ciones de sequía en forma de ci-
clos interanuales, es necesario
conocer de la mejor forma posi-
ble los requerimientos hídricos y
los efectos que puede tener un
déficit de agua sobre la calidad y
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Figura 90. Evolución del índice de área foliar (IAF), desarrollo
de raíces (ICR) y crecimiento de bayas (D. Bayas) en el cultivar

Thompson Seedless conducidas bajo parrón español, en Curimon.
DDB, días después de brotación. Las flechas indican estados

fenológicos de cuaja, envero (pinta) y cosecha.

condición de la fruta. Si bien, la vid puede sobrevivir largos períodos
de sequía, la sensibilidad al déficit de agua de la uva de mesa de expor-
tación es alta, por lo que se hace necesario conocer su ciclo fenológico
y sus requerimientos hídricos totales, antes de llevar a cabo estrategias
de riego deficitario.

Ciclo fenológico

Como en todas las especies frutales el ciclo anual de crecimiento de la
vid involucra crecimiento vegetativo, crecimiento de bayas y crecimien-
to de raíces. La duración de los diferentes estados fenológicos depende
de la variedad y de las condiciones ambientales (climáticas) de la loca-
lidad donde se cultive (Cuadro 37).

El crecimiento vegetativo se inicia con la brotación de las yemas for-
madas durante el ciclo de crecimiento anterior, dando origen a brotes
que contienen yemas vegetativas, reproductivas y sarmientos. El desa-
rrollo de la superficie foliar es bastante rápida, como lo muestra la Fi-
gura 90, en donde se observa la evolución del índice de área foliar
(IAF) en el cultivar Thompson Seedlees, en la comuna de Curimón,
provincia de San Felipe. Al momento de cuaja, el área foliar es alrede-
dor del 30% del área foliar máxima. En pinta alcanza el 80% del IAF
máximo (Selles et al, 2012).
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Cuadro 37. Fecha referencial de estados fenológicos en las cuatro
principales variedades cultivadas, de acuerdo a zonas productivas

(Fuente: Ing. Agrónomo Dragomir Ljubetic).

Estado Flame Thompson Red Crimson
Fenológico Seedlees Seedlees Globe Seedlees

Localidad: Copiapó (Los Loros):

Brotación 25-Jul 01-Ago 15-Ago --
Pinta 26-Oct 25-Oct al 01-Dic 10-15-Dic --
Cosecha 25-Nov 20-25-Dic 15-20-Ene --
Receso 20-May 20-May 20-May --

Localidad: Ovalle (Palqui):

Brotación 30-Ago 30-Ago 01-Sept 05-sept
Pinta 20-25-Nov 5-15-Dic 30-Dic 04-ene
Cosecha 20-Dic 5-15-Ene 20-Ene 30-ene
Receso 30-Abr 30-Abr 30-Abr 30-abr

Localidad: Aconcagua (Los Andes):

Brotación 05-Sept 5-10-Sept 5-10-Sept 5-10-sept
Pinta 15-Dic 05-Ene 15-ene 15-20-ene
Cosecha 15-Ene 30-Ene-02-Feb 20-28-Feb 25-feb-5-mar
Receso 15-May 15-May 15-May 15-may

Localidad: Santiago (Talagante):

Brotación 10-Sept 15-20-Sept 15-20-Sep 15-20-sept
Pinta 25-Dic 15-20-Ene 20-25-Ene 20-ene
Cosecha 20-Ene 10-25-Feb 5-10-mar 5-10-mar
Receso 15-May 15-May 15-may 15-may

Localidad: Colchagua (San Fernando):

Brotación -- 20-25-Sept 20-25-sep 20-25-sept
Pinta -- 20-25-Ene 25-30-ene 25-30-ene
Cosecha -- 20-Feb-05-Mar 5-15-mar 5-10-mar
Receso -- 15-May 15-may 15-may

Iniciada la brotación, el desarrollo de los órganos florales y vegetativos
se produce en forma simultánea. En el caso del Valle de Aconcagua,
por ejemplo, la cuaja ocurre entre 50 y 60 días después de brotación
(DDB) (Figura 90).
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El crecimiento de las bayas se divide en tres fases, dos fases de creci-
miento rápido (Fases I y III) y una de crecimiento lento (Fase II), la cual
es muy corta en las variedades apirénicas. La fase I de crecimiento de
la baya, va desde la floración hasta pinta y corresponde a un período
de división y elongación celular. En esta fase queda definido el número
final de células, las cuales posteriormente sólo aumentarán de tamaño.
A pinta queda definido entre el 70 y 80% del tamaño final de la baya
(Figura 91). Un déficit hídrico en este período afecta el calibre de las
bayas, y este no se recuperará aún cuando se riegue bien entre pinta y
cosecha, como lo muestra la Figura 92. El crecimiento de las bayas
entre pinta y cosecha es menos susceptible a los déficits hídricos (Fase
III). Durante este período, se produce elongación de células formadas
en la fase I y existe un importante transporte de azúcares hacia las
bayas, a través del floema.

El crecimiento de raíces, en el caso del Valle de Aconcagua, se inicia
alrededor de 30 DDB (Figuras 90 y 93), llegando a un máximo, uno
poco después de cuaja (60 DDB, segunda semana de noviembre). Un
segundo período de crecimiento se inicia una vez terminada la cose-
cha, llegando a un máximo alrededor de 225 DDB, es decir mediados
de mayo. Este ciclo se ha observado tanto en plantas francas, como en
plantas injertadas (Figura 93).

Figura 91. Curva de crecimiento de bayas del cultivar
Crimson Seedless, Flame Seedless y Thompson Seedles en

el Valle de Aconcagiua. Al momento de la pinta queda
definido entre el 70 y 80% del calibre final de la baya.
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Figura 93. Evolución del crecimiento de raíces medido
como el número de raíces interceptadas en un rizotrón,

en plantas del cultivar Thompson Seedless franca e
injertada sobre portainjertos de las variedades Harmony,
Paulsen 1103 y Freedom. La Figura muestra también la

evolución del crecimiento de las bayas (mm). Las
flechas indican la fecha de floración, de pinta y de
fin del crecimiento de las bayas (Selles et al, 2012).

Figura 92. Efecto del déficit hídrico entre cuaja y pinta
sobre la distribución de calibres en el cultivar Crimson

Seedless. T1 corresponde a un régimen de riego de 100%
de las necesidades hídricas del cultivo. El 60% de las bayas

presentó calibres sobre 16 mm. T4, se aplicó un 30% de
las necesidades hídricas entre cuaja y pinta, y entre 70

y 100% después de pinta. El calibre de bayas no se
recuperóa. El 80% de la bayas a la cosecha

presentó calibres menores de 16 mm
(Adaptado de Selles et al, 2012).
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Figura 94. Distribución de raíces (Nº de raíces finas/m2 de
suelo) en profundidad de plantas del cultivar Thompson
Seedless en pie franco e injertadas en portainjertos de

las variedades Harmony, Salt Creek, Paulsen1103 ,
Freedom, 1616, Richter 110 y 1613. Predio Santa

Griselda, Valle de Aconcagua. Suelo de
textura franco arcillosa.

No obstante lo anterior, los estudios de raíces realizados en calicatas
de parronales del cultivar Thompson Seedless (Figura 94), muestran
que las plantas injertadas presentaron una mayor densidad de raíces y
exploran una mayor profundidad de suelo que las plantas francas. Se
pudo observar que las mayores densidades radicales se presentaron
entre las profundidades de 30 y 50 cm y que en promedio los
portainjertos presentaron entre 30 a 60 % más de raíces que la planta
franca siendo los portainjertos Paulsen 1103, Salt Creek , Freedom y
Richter 110 los con mayor crecimiento radicular (Figura 94). El creci-
miento de las raíces depende de aspectos genéticos propios del mate-
rial vegetal, pero también se encuentra afectado por las condiciones
físicas del suelo, que pueden limitar su desarrollo, tales como la textu-
ra del suelo, la densidad aparente (compactación) y la macroporosidad
del suelo.

La capacidad de retención de agua del suelo y las precipitaciones
invernales también afectan el desarrollo del sistema de raíces, Por ejem-
plo en el Valle de Aconcagua, con suelos de texturas franco arcillosas y
precipitaciones invernales cercanas a los 180 mm, el sistema radicular
puede colonizar lateralmente hasta el 70 a 80% de la distancia entre
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Figura 96. Variación del contenido de agua del suelo por
extracción del sistema radicular en la sobrehilera (SH) y
la entrehilera (EH), en el cv Thompson Seedless. Valle de
Aconcagua. La flecha indica riego simultaneo SH y EH.
El contenido de humedad fue medido mediante sondas

FDR de seguimiento continuo (Selles et al, 2012).

hileras (Figura 95), lo que implica que durante la temporada de creci-
miento las raíces pueden extraer agua en todo el ancho de la entre
hilera ( Figura 96).

Figura 95. Distribución lateral de raíces (distancia
horizontal desde el eje de la planta m) de vides cv

Thompson Seedless (franca e injertada sobre
Harmony) y Crimson Seedless, en suelos
de textura fina del Valle de Aconcagua.

( Selles et al 2012).
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Requerimientos de agua

Las necesidades reales de riego, o requerimientos brutos de agua de la
uva de mesa, como cualquier especie cultivada en suelos regados, co-
rresponden a la necesidad neta afectada por la eficiencia del método
de riego utilizado (Peralta y Ferreyra, 1993). Al existir un déficit de
humedad, el crecimiento vegetativo de la vid se ve disminuido en for-
ma significativa y un exceso de agua en la zona radical durante el cre-
cimiento puede producir problemas de aireación (Winkler, 1974).

La vid sobrevive largos períodos con escasa humedad disponible en el
suelo (Smart, 1974; Torres, 1984; Tosso y Torres, 1986). La cantidad de
agua que absorbe a lo largo de la temporada de crecimiento es muy
variable, dependiendo del clima y de factores propios del cultivo, tales
como desarrollo y del porcentaje de cobertura del suelo (sistema de
conducción).

Estudios realizados en el valle de Aconcagua, utilizando lisímetros y
métodos de  balance de energía,  permit ieron determinar la
evapotranspiración (ETc) de un parronal sin restricciones hídricas, con
un porcentaje de sombramiento superior al 85%, a nivel mensual y
durante toda la temporada. La ETc fue del orden de 8.000 m3/ha/ tem-
porada, entre septiembre y marzo, (Cuadro 38). Casi el 60% de la ETc
de la temporada se produce entre cuaja y cosecha (Cuadro 39).

La estimación de la ETc de la uva de mesa, en cualquier localidad se
puede obtener a partir de la relación clásica:

ETc = ETo x kc

Donde ETo representa la demanda evaporativa de la atmósfera o
evapotranspiración de referencia y kc corresponde al coeficiente de
cultivo.

La ETo se puede obtener a partir de información local, desde evaporí-
metros de bandeja clase A, o utilizando la ecuación de Penmann-
Monteith (P-M). Los parámetros climáticos para utilizar la ecuación de
P-M se obtienen desde estaciones meteorológicas automáticas. En Chi-
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Cuadro 38. Consumo mensual (ETc) de agua de un parronal
Thompson Seedless sobre patrón Harmony. Promedio de

dos temporadas (2008/2009 y 2009/2010). Fundo El
Guindal, Agrícola Brown. Valle de Aconcagua.

Mes Etc (m3/ha) % del total anual

Septiembre 202,32 2,49

Octubre 378,27 4,66
Noviembre 1344,66 16,55

Diciembre 1462,30 18,00
Enero 1630,70 20,07

Febrero 1875,35 23,08
Marzo 1230,25 15,14

Total 8123,85 100,00

le se encuentra disponible informa-
ción en tiempo real generada por la
red Agroclima (www. agroclima.cl)
o en la red Agromet del INIA.

El coeficiente de cultivo (Kc) refleja
las características propias de la es-
pecie vegetal que afectan el consu-
mo de agua, tales como la arquitec-
tura de la planta, el área foliar, la
cantidad y grado de apertura de los
estomas. Valores típicos de kc utili-
zados por productores y asesores de
uva de mesa se presentan en el Cua-
dro 40, donde se relaciona kc con
diferentes estado fenológicos.

Es necesario tener presente sin embargo que no solo el estado fenológico
afecta la magnitud del coeficiente de cultivo (kc). El coeficiente de cul-
tivo está estrechamente relacionado con el porcentaje de intercepción
solar del parronal, por lo cual el sistema de conducción y el vigor de la

Cuadro 39. Distribución de
la evapotranspiración de un

parronal de Thompson Seedless
por estado fenológico.

Estado
Fenológico %ETc

Brotación-Cuaja 15,4

Cuaja-Pinta 30,2

Pinta-Cosecha 32,7

Cosecha-Fines Marzo 21,7
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Cuadro 40. Valores de kc para distintas variedades
de uva de mesa (Selles et al, 2000).

Flame S.,
Thompson S., Superior,

Estado fenológico Red Globe Dawn S.

Antes de brotación 0,15 0,15

Inicio de brotación 0,20 0,20
Brote 40 cm 0,25 0,20

Brote 80 cm 0,30 0,20
Inicio floración 0,60 0,30

Baya 6mm 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 exportación 0,60 0,50
Fin cosecha país 0,50 0,50

Caída de hojas 0,15 0,15

planta es un punto importante a considerar en la determinación de la
magnitud de Kc (ejemplo, la cruceta californiana, parrón español). En
la medida que aumenta la cobertura de follaje (el porcentaje de
sombreamiento), aumenta el coeficiente de cultivo. Así, a igual estado
fenológico, plantas con mayor vigor y desarrollo foliar tendrán un ma-
yor valor de Kc que plantas débiles con menor desarrollo de follaje.

Estudios recientes realizados en Aconcagua, en el cultivar Thompson
Seedless, en lisímetros de balance hídrico y con métodos de balance
de energía, muestran que el coeficiente de cultivo en uva de mesa esta
linealmente relacionado con el porcentaje de sombreamiento del sue-
lo que produce el parronal, como se muestra en la Figura 97.



254 Boletín INIA, Nº 278

Manual de riego para frutales: uso eficiente del agua de riego y estrategias para enfrentar períodos de escasez

Figura 97. Relación entre el porcentaje de suelo
sombreado a medio día y el coeficiente de cultivo

obtenidos a partir del balance de energía con sistema
Eddy (2008/2009 E y 2009/2010 E) y del balance hídrico

medido con lisímetros (2009/2010 L, 2010/2011 L y
2011/2012 L) en predios El Guindal (Agrícola Brown)

y Santa Griselda (Agrícola Don Ernesto).
Valle de Aconcagua (Selles et al, 2012).

El valor de Kc queda definido como:

Kc = 0,012 x S% + 0,072

Donde: S% corresponde al porcentaje de sombra del parronal a medio día.

El uso de esta relación puede ser más adecuado que tener valores por
estado fenológico, ya que considera características de vigor del parronal.

El porcentaje de de sombra a medio día, se puede obtener mediante el
apoyo de fotografías referenciales como las que se muestran en la Figu-
ra 98.

Porcentaje de suelo mojado y umbral de riego

En muchas circunstancias, en particular en suelos de textura fina, con
lluvias invernales, el uso de una línea de riego no es suficiente para
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Figura 98. Porcentaje de sombra a medio día en un
parronal en distintos estados de crecimiento.

mojar la mayor parte del volumen radicular, lo cual hace que el agua
en la entre hilera se vaya agotando en el curso de la temporada, provo-
cando un déficit hídrico acumulativo en las plantas lo que se refleja en
una caída del potencial hídrico xilemático (Figura 99), esto ocurre aún
cuando el volumen de agua que se aplique sea el adecuado

Producto del riego, el contenido de humedad en la sobrehilera se man-
tiene relativamente constante, cerca de capacidad de campo (línea azul).
El contenido de humedad en la entrehilera (línea roja), disminuye a lo
largo de la temporada por extracción radicular. El estado hídrico de la
planta (PHx), se hace más negativo en el curso de la temporada, indi-
cando déficit hídrico.
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Figura 99. Evolución del contenido de humedad del
suelo y el estado hídrico de la planta con una línea

de riego por goteo en la hilera de plantas.

Una mejor distribución del volumen de agua aplicada mediante el uso
de doble línea de riego o cambiando cada cierto tiempo la posición de
la línea de riego hacia la entrehilera permite ampliar el área de suelo
mojado. De esta forma se repone la humedad en la entrehilera, lo cual
permite mantener un adecuado estado hídrico de las plantas a lo largo
de la temporada.

Otro aspecto relevante, además del área de suelo mojada, tiene que
ver con la frecuencia de riego. Trabajos previos realizados por INIA en
el Valle de Aconcagua (Sellés et al., 2003), demostraron que los riegos
de frecuencia diaria no son los más adecuados para suelos de texturas
finas. Riegos más distanciados, con mayores volúmenes de aplicación
de agua en cada evento, permitieron que existiera un período de dre-
naje y aireación del suelo más adecuados, conduciendo a una mayor
producción y calibre de bayas utilizando el mismo volumen de agua
en la temporada. Por otra parte, se determinó que esta estrategia de
riego permitió ampliar el tamaño del bulbo de humedecimiento.

Riegos de baja frecuencia implican realizar uso del agua almacenada
en el suelo, por lo cual es necesario definir el valor de la fracción de
agotamiento (valor p) del agua disponible total (ADT), antes de volver a
regar, para no provocar un déficit hídrico.
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Estudios empíricos realizados en el Valle de Aconcagua (Figura 100)
muestran que este valor corresponde a un 30% de la ADT (p= 0,3) en la
sobre hilera de las plantas. De tal manera que el agua fácilmente apro-
vechable (AFA) queda definida como AFA = 0,3x ADT.

Figura 100. Variación de agua disponible total en el suelo a
tres profundidades (20, 40 y 60 cm), en el cv. Thompson Seedless/

Harmony. En la Figura se muestra la pendiente de extracción de agua,
estableciendo un umbral de riego correspondiente a un agotamiento

de 30% del agua disponible total (Selles et al, 2012).

Para reponer el agua en la entre hilera (movimiento de manguera) se deter-
minó un nivel de agotamiento del 50% (p=0,5) del agua disponible total.

Efecto del déficit hídrico

Wample (1997), sostiene que de producirse un estrés hídrico entre
brotación y floración, la primera sería desuniforme y se reduciría o,
incluso, detendría el crecimiento de brotes. También es posible que el
desarrollo de flores y la viabilidad del polen y los pistilos se reduzca.
Se han apreciado deficiencias tempranas de zinc y boro como conse-
cuencia de una inadecuada captación de estos elementos, producto a
su vez del déficit hídrico. Este mismo autor señala que al producirse un
estrés en floración, además de una disminución de la cuaja debida a la
viabilidad del polen y pistilos, cambios hormonales asociados al esta-
do hídrico de la planta podrían contribuir al aborto floral y abscisión
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de racimos. Además, en ciertas variedades, la inducción de yemas flo-
rales para la temporada siguiente empieza dos semanas antes de plena
flor y continúa por unas cuatro semanas, por lo que el déficit en este
período puede resultar en un menor número de racimos por planta en
la siguiente temporada. En tal sentido, en años secos, realizar riegos
invernales que permitan inicar la temporada con el suelo cercano a
capacidad de campo puede ser importante para uniformar las brotación.

El período comprendido entre floración y pinta es considerado como
el más sensible desde el punto de vista del riego. Hardie y Considine
(1976), señalan que un déficit de humedad en el suelo entre floración y
cuatro semanas post-antesis, produce las mayores pérdidas de produc-
ción, debido a una reducción en el número y tamaño de las bayas,
situación que no se recupera, aún cuando se riegue adecuadamente
después de este evento de estrés. Esto concuerda con lo señalado por
Becker y Zimmermann (1984), quienes sometieron a plantas cultivadas
en macetero a regímenes alternados de humedad, encontrando que las
plantas que sufrieron un estrés antes de pinta y que, posteriormente,
recibían riego normal no lograron el peso de baya de aquellas plantas
que no presentaron estrés antes de pinta pero que fueron sometidas a
restricción después de este período. También determinaron que el cre-
cimiento vegetativo estaba influenciado muy fuertemente por el aporte
hídrico entre brotación y pinta.

En general, no es recomendable regar deficitariamente durante el esta-
blecimiento de la masa foliar, ni durante la fase I de crecimiento del
fruto, ya que se pierde tamaño final. Durante este período las bayas
adquieren cerca del 80% del tamaño final de la baya.

Sin embargo, Peacock y Dokoozlian (1997), evaluaron el efecto del
déficit hídrico aplicado, en variedades rojas, a partir de seis y diez se-
manas antes de cosecha; sobre el color del fruto, producción y creci-
miento de la planta y ambos tratamientos mejoraron significativamente
el desarrollo del color del fruto y aumentaron el contenido de azúcar
en comparación con plantas regadas con el 100% de la ETc durante
toda la temporada, sin embargo reducciones excesivas de agua, o no
regar, durante este período conduce a una reducción del diámetro de
las bayas.
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En variedades blancas, como es el caso del cultivar Thompson Seedless,
aplicaciones de agua equivalentes al 60% de la ETc durante toda la
temporada produjeron bayas de menor calibre que aplicaciones mayo-
res de agua (Figura 101).

Figura 101. Distribución de calibre de bayas a la cosecha
en el cultivar Thompson Seedles, en el valle de Aconcagua.

0,6 aplicaciones de agua equivalentes al 60% de ETc
durante toda la temporada. 1,22 aplicaciones de

agua equivalentes al 122% de la ETc durante toda
la temporada. Valor promedio de temporadas
2007/2008 a 2010/2011 (Selles et al, 2012).

Aplicaciones reducidas de agua en variedades blancas, como el caso
de Thompson Seedless, no solo pueden afectar el tamaño de la fruta,
sino también el color, debido a la disminución del porcentaje de som-
bra que se genera en el parronal (Figura 102). Con porcentajes de som-
bra inferiores 70% los racimos con golpe de sol aumentan significati-
vamente (Selles et al, 2010).

Existen varios estudios realizados en uva de mesa que relacionan la
cantidad de agua aplicada con los rendimientos (Williams et al, 2009,
Netzer et al, 2009, Vita et al, 2004, Ferreyra et al, 2006, Selles et al,
2012.) En todos estos trabajos se observó que incrementos en los volú-
menes de agua aplicados tienen como respuesta un aumento en la pro-
ducción de uva de mesa, pero esta relación no es lineal porque a partir
de un determinado porcentaje de satisfacción de la demanda hídrica
de las plantas (% de ETc), los incrementos de producción son menores
frente a cantidades de agua crecientes (Figura 103).
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Figura 103. Relación entre el porcentaje de agua aplicada
(Porcentaje de ETc) y el porcentaje de producción de uva

de mesa.Superior (Is) Israel; (SF) Aconcagua; (SJ)
San Juan; (Cl) California. (Selles et al, 2012).

Figura 102. Relación entre el porcentaje de sombra del
parronal y el porcentaje de bayas verdes. Cultivar

Thompson Seedless, Valle de Aconcagua.
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En la Figura 103, se puede observar que existe un incremento lineal de
la producción hasta aplicaciones de agua equivalentes a 80% de la
ETc. Entre 80 y 120% de la ETc no se aprecia un claro aumento de
rendimientos, sino más bien la producción se estabiliza en torno a la
producción máxima de cada caso. Aplicaciones superiores a 120% de
la ETc presentan una tendencia a reducción de rendimientos. De esta
forma, en la Figura 103 se pueden establecer tres zonas: una zona de
déficit hídrico, una zona óptima y una zona de exceso de agua o déficit
de aireación.

La primera zona de déficit hídrico, se genera con aplicaciones de agua,
durante toda la temporada, inferiores a 80% de la ETc del cultivo, pro-
duciéndose una disminución de los rendimientos y de los calibres de
las bayas a cosecha. En estas condiciones también se afecta el peso
seco de material de poda, disminuyendo la calidad y cantidad de car-
gadores para las temporadas siguientes. Incluso estrés severos pueden
disminuir el número de racimos por planta (Williams et al., 2009).

La zona de déficit de aire (exceso de agua), se genera con aplicaciones
de agua por sobre 120% de la ETc, donde los rendimientos disminuyen
por deficiencia de aire en el suelo. Trabajos realizados por INIA en
plantas del cv Thompson Seedless injertada sobre diferentes patrones
(Ferreyra et al., 2011) en condiciones controladas, muestran que tanto
el comportamiento fisiológico como el crecimiento vegetativo se ven
afectados por el contenido de aire del suelo. Por ejemplo, contenidos
de aire inferiores a 15% afectan la apertura estomática y el porcentaje
de sombreamiento o índice de área foliar (IAF). El peso de poda de las
plantas se ve afectado con contenidos de aire en el suelo, inferiores a
11%. Sin embargo, el grado de respuesta varía según el patrón utiliza-
do. Aplicaciones excesivas de agua también pueden provocar una dis-
minución de la fertilidad de yemas por exceso de crecimiento vegetativo,
lo cual afecta negativamente la producción (Williams et al., 2010 b).

Finalmente, la Figura 103 muestra que la máxima producción se obtie-
ne con aplicaciones de agua entre 80 y 120% de la ETc del cultivo.
Con aplicaciones de agua de esta magnitud se encuentran probable-
mente las mejores condiciones de equilibrio entre agua y aire del suelo
y un buen equilibrio entre crecimiento vegetativo y reproductivo, lo
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que permite obtener los mejores rendimientos y distribución de calibre
de bayas a la cosecha.

Muchas veces, el período posterior a cosecha del parrón es descuida-
do como estado de crecimiento y se pone poca atención a la aplica-
ción de los riegos y/o fertilización en esta etapa de desarrollo. Si bien
es cierto, ya no se puede afectar la producción directamente como lo
indica un estudio realizado por el INIA en donde una reducción de un
50% del agua aplicada posterior a la cosecha, no afectaría los rendi-
mientos de la temporada siguiente, es importante recordar que esta es
la época normal para el crecimiento de raíces, (Figura 90 y 93) y de
reposición de las reservas alimenticias (carbohidratos y aminoácidos) a
nivel de yemas, tronco y raíces, y que puede tener una incidencia im-
portante en la brotación de la próxima temporada.

Déficit hídrico y desórdenes fisiológicos

El cultivo de la vid en parronal, debido a su menor densidad de planta-
ción, exige a cada planta un crecimiento y producción muy superior a
otros sistemas de conducción. Con el fin de maximizar el crecimiento
y la rápida entrada en producción de la vid, comúnmente se incurre en
una excesiva fertilización nitrogenada durante el período de formación
de las plantas, provocando algunos problemas como excesivo creci-
miento vegetativo, insuficiente lignificación de la madera y un retraso
en la entrada en producción (Retamales y Razeto, 1985).

En el caso de vides de mesa, existen diversos factores, tales como el
excesivo crecimiento vegetativo y la elevada humedad del suelo, que
predisponen a desórdenes fisiológicos entre los cuales se encuentra el
desecamiento del escobajo, comúnmente conocido como "palo negro"
(Pérez et al., 1987). Este desorden afecta la calidad de la uva de mesa
dejándola inapropiada para fines comerciales. Las reducciones de la
producción de la variedad Sultanina, una de las más susceptibles
(Aguilera, 1994), puede variar de un 25 a un 40%. Algunas investiga-
ciones indican que el palo negro está asociado a excesos de amonio a
nivel del raquis, producto de un exceso de vigor. Un déficit hídrico, al
disminuir el crecimiento vegetativo de plantas vigorosas, estaría con-
tribuyendo a disminuir la aparición de palo negro. Además, mantener
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un nivel de humedad lo más uniforme posible durante la temporada
está dentro de las prácticas de manejo recomendadas para aliviar los
efectos de este desorden.

Un estudio en Sultanina, llevado a cabo por el INIA, evaluó los posi-
bles efectos de la cantidad de agua aplicada y la fertilización nitrogenada
sobre el crecimiento vegetativo, rendimiento y la frecuencia de apari-
ción de palo negro. El ensayo consistió en aplicar tres regímenes hídricos
(100, 50 y 25% de reposición de la ETc) y cuatro tratamientos de ferti-
lidad (F1: N alto, fuente acídica; F2: N alto, fuente nítrica; F3: N nor-
mal, fuente acídica y F4: N normal, fuente acídica más fósforo). Los
resultados de la primera temporada de experimentación indicaron que
el crecimiento vegetativo fue significativamente mayor en tratamientos
con 100% de reposición de la ETc, sin existir una clara influencia de la
fertilización. El porcentaje de aparición de palo negro fue mayor en los
tratamientos de fertilidad con fuente acídica, asociado al tratamiento
más húmedo.

7.11 Vid vinífera

La vid gracias a su sistema ra-
dical, que le permite explorar
un gran volumen de suelo,
posee una alta resistencia a la
sequía. No obstante, dentro
del manejo agronómico de
este cultivo, el riego es uno de
los factores productivos más
relevantes. En el caso de vides
para vinificación, se han he-
cho estudios que indican que
un déficit de agua produce
cambios importantes en el crecimiento vegetativo, en la productividad
y en la composición del fruto que, posteriormente, influye en la cali-
dad del vino. La regulación del riego en la viña es un buen método de
control del crecimiento vegetativo, del rendimiento total en uva, y de
la calidad de las bayas que se obtienen.
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Crecimiento vegetativo y reproductivo

En condiciones de humedad adecuada, la tasa de crecimiento del bro-
te es muy alta al inicio de la temporada, siendo máxima cerca del pe-
ríodo de floración, luego disminuye rápidamente hasta el momento de
la cosecha. El crecimiento del fruto forma una curva en la que se dis-
tinguen tres etapas (Figura 104).

Figura 104. Crecimiento y desarrollo de bayas de
la vid y su sensibilidad a la restricción hídrica.

La etapa I corresponde al período inicial, en el que se produce un rápi-
do crecimiento por división y expansión celular. Se caracteriza por el
crecimiento de la semilla y el pericarpio y un pequeño desarrollo del
embrión. La división celular del pericarpio ocurre hasta tres semanas
después del momento en que se produce floración (antesis) y luego es
seguida por la expansión celular. Esta etapa, en que hay una gran acu-
mulación de ácidos y una alta tasa respiratoria, dura aproximadamente
entre 40 y 60 días.

La etapa II se caracteriza por un gran crecimiento del pericarpio y por
la maduración de la semilla. El contenido de clorofila, la fotosíntesis y
la tasa respiratoria disminuyen. La acidez titulable alcanza su máximo.
Aunque el metabolismo en general disminuye, el desarrollo del em-
brión es rápido y casi siempre alcanza su máximo tamaño durante esta
etapa. La baya se mantiene firme y verde hasta el final de la misma.
Dura entre 7 y 40 días, lo que determina la maduración temprana o
tardía del cultivar.
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En la etapa III la baya pierde firmeza y comienzan a aparecer los
pigmentos antocianos (pinta) para desarrollar el color típico del culti-
var. El rápido crecimiento en este período es debido solamente a la
expansión celular. Las bayas alcanzan su máximo tamaño y maduran.
Hay una reducción de la respiración, progresiva acumulación de azú-
car y disminución de la acidez titulable. Dura entre 35 y 55 días.

Requerimientos hídricos

En relación al requerimiento total de agua durante la temporada de
crecimiento de la vid, antecedentes señalan que al inicio de la brotación
sus necesidades son mínimas, 1,5% del total, lo mismo que en la flora-
ción, en que tampoco exceden del 1,5%. Desde floración hasta la cua-
ja, consume el 10%. De la cuaja al estado de pinta, el 43% y de pinta
a madurez del fruto, cerca del 44% de sus necesidades totales. Según
algunos autores un déficit de agua durante la brotación, que puede
ocurrir en inviernos de baja pluviométrica, hace que esta sea lenta e
irregular y que queden yemas sin brotar. En el crecimiento inicial, pro-
voca un desarrollo lento y brotes débiles. En floración y cuaja, el défi-
cit de agua produce una floración irregular y corredura de los racimos.
Entre cuaja a pinta, los granos resultan pequeños y los rendimientos
son bajos. Por último, un déficit durante la diferenciación es causa de
una mala producción al año siguiente. La diferenciación ocurre antes
de la pinta.

Hay numerosos antecedentes que afirman que un déficit hídrico con-
trolado (RDC) produce cambios significativos en el crecimiento
vegetativo (Schultz y Matthews, 1993; Poni et al, 1994; Ussahatanonta
et al., 1996); en la composición química de las bayas (Jackson y
Lombard, 1993; Reynolds y Naylor, 1994 Ferreyra et al 2002) y en la
calidad del vino producido.

Existe acuerdo en que un RDC produce una mejora de la calidad del
vino, al disminuir el crecimiento vegetativo y favorecer la iluminación
de los racimos, lo que aumenta la producción de fenoles y mejora la
relación piel/pulpa.
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Cuándo debo aplicar el RDC

La mayoría, de los estudios coinciden en que el estrés hídrico aumenta
el contenido de fenoles en la baya. Los fenoles pertenecen a dos gran-
des grupos: los ácidos fenólicos y los flavonoides. Al segundo grupo
pertenecen las antocianinas y antoxantinas, responsables del color, y
las catequinas y leucoantociantinas que dan origen a los taninos del
vino. En general se ha visto que los fenoles aumentan cuando el estrés
se da antes de pinta o después de pinta. En este sentido, varias investi-
gaciones señalan que, a mayor rendimiento, menor es la concentra-
ción de fenoles.

En investigaciones realizadas en Israel, por Bravdo y Naor (1997) en-
contraron vinos tintos de mejor calidad con vides que fueron someti-
das a déficit moderado durante toda la temporada. Sin embargo depen-
diendo del período fenológico en que se aplique el déficit hídrico es el
mayor o menor efecto que se puede lograr en el rendimiento, tamaño
de las bayas, concentración de fenoles, acidez y antocianos.

En el Cuadro 41 se observa el efecto de RDC, en diferentes períodos de
desarrollo de la vid Cabernet Sauvignon en el Valle de Maipo, sobre la
producción y tamaño de bayas. El mayor efecto sobre el tamaño de las
bayas se obtiene cuando el déficit hídrico se aplicó entre cuaja y pinta,
esto debido a que durante este período se produce la división celular
(Figura 104), por lo cual, la falta de agua en este período disminuye el
número de células de las bayas. Déficit hídrico entre pinta y cosecha
afecta la elongación celular por lo cual RDC en este período afecta en
menor medida el tamaño de la fruta (Figura 104).

Por otra parte, en el Cuadro 42 y Figura 105 se observa que un estrés
hídrico aumenta el contenido de fenoles (flavonoles, procianidinas,
taninos y los antocianos), sin embargo, cuando el estrés ocurre entre
pinta y cosecha, aumentan en mayor magnitud los antocianos y, en
menor medida, la concentración de los otros fenoles, al contrario que
cuando el déficit se produce entre cuaja y pinta (Ojeda 1999 y Ferreyra
et al., 2002).
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Cuadro 41. Efecto del déficit hídrico en el rendimiento y crecimiento
de las de la vid cv. Cabernet Sauvignon, en el Valle del Maipo.

Agua Rendimiento Diámetro de
aplicada (Ton/ha) bayas (mm)

RDC (m3/ha) 94/95 95/96 94/95 95/96

Sin déficit hídrico 4,480 4,414 21,4a 22,6a 11,34a 10,02a

Riego con un 40%
ETc durante toda
la temporada 1,763 1,775 16,5b 16,4b 10,30b  9,00b

RDC-1 entre
Cuaja a pinta 1,709 1,712 16,9b 11,8c  9,52b  8,50b

RDC-2 entre
Pinta a cosecha 2,699 2,701 15,2b 11,1c 10,44ab 10,01a

Ferreyra et al., 2002. RDC = riego deficitario controlado, ETc = evapotranspiración del cultivo,
RDC-1 y RDC-2 = durante el período que se aplico este RDC solo se regó si los potenciales
sobrepasaban los -1,2 MPa.

Cuadro 42. Efecto del déficit hídrico en la composición del
vino Cabernet Sauvignon, en el Valle del Maipo.

Fenoles Totales Antocianinas Acidez Total
(DO 280 mm) (mg/l) (gr ácido sulfúrico/l)

RDC 94/95 95/96 94/95 95/96 94/95 95/96

Sin déficit hídrico 0,57b 0,51b 722c 700c 4,42b 5,12c

Riego con un 40%
ETc durante toda
la temporada 0,72a 0,74a 842a 823b 4,47ab 5,59b

RDC-1 entre
Cuaja a pinta 0,75a 0,77a 801b 841b 4,34b 5,64b

RDC-2 entre
Pinta a cosecha 0,68a 0,72a 831a 948a 4,51a 6,52a

Ferreyra et al., 2002. RDC = riego deficitario controlado, ETc = evapotranspiración del cultivo,
RDC-1 y RDC-2 = durante el período que se aplicó este RDC sólo se regó si los potenciales
sobrepasaban los -1,3 MPa.
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Figura 105. Efecto del déficit hídrico en el contenido
relativo de fenoles de las bayas de Syrah (Ojeda, 199).

La falta de agua durante el período de inducción floral (que ocurre
entre floración y pinta) puede afectar de manera considerable la flora-
ción de la temporada siguiente (Matthews y Anderson, 1989).

Es necesario indicar que un déficit hídrico entre pinta a cosecha afec-
tan en mayor medida la acumulación de reservas en la raíces. Selles et
al. (2003), indican que, después de tres temporadas de aplicación de
RDC en diferentes períodos fenológicos, las vides que recibieron me-
nos agua entre pinta a cosecha presentan los menores niveles de almi-
dón en la raíces, no estabilizándose en el tiempo. Lo anterior indica
que las plantas siguen perdiendo vigor de un año a otro (Cuadro 43).

En resumen, cuando queremos aumentar los fenoles conviene aplicar el
estrés entre cuaja y pinta y, cuando queremos aumentar los antocianos o
acidez, conviene aplicar el RDC entre pinta y cosecha. Sin embargo, es
necesario indicar que en predios donde los suelos retengan mucha hu-
medad y existan altas precipitaciones invernales, es difícil producir un
estrés en el período entre cuaja a pinta. Por lo cual, en muchos lugares
tenemos como alternativa la implementación de un déficit moderado
durante toda la temporada. El déficit hídrico debe ser controlado sobre
todo cuando se aplica entre pinta y cosecha, ya que un déficit durante
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Cuadro 43. Efecto del déficit hídrico en el nivel de
reservas de carbohidratos en las raíces de la vid var.

Chardonnay, en el Valle del Casablanca.

Agua aplicada          Almidón (%)
(m3/ha)

RDC Promedio 99/00 2000/01

Sin déficit hídrico 4,041 31,9 a1 28,9 a

Riego con un 40% ETc
durante toda la temporada 1,694 24,8 b 24,1 b

RDC-1 entre Cuaja a pinta 1,579 22,4 b 23,2 b

RDC-2 entre Pinta a cosecha 2,433 19,1 b 16,1 c

Selles et al. (2003). RDC = riego deficitario controlado, ETc = evapotranspiración
del cultivo RDC-1 y RDC-2 = durante el período que se aplico este RDC solo se
regó si los potenciales sobrepasaban los -1.3 MPa.

este período puede disminuir en demasía el vigor de las plantas, al afec-
tar severamente las reservas de carbohidratos en las raíces.

Los antecedentes presentados muestran que el riego es una herramienta
útil para modificar algunas de las cualidades de la materia prima. Sin
embargo, se debe controlar la magnitud del estrés hídrico (RDC) de modo
de evitar que las plantas sean sometidas a un déficit hídrico muy severo.

¿Es posible utilizar RDC en vides para vinos blancos?

La estrategia RDC es más aplicable a las variedades tintas que a las
blancas, ya que para estas ultimas el control del crecimiento vegetativo
y el tamaño de la baya se considera menos importante. Trabajos reali-
zados por Selles et al. (2003), en Casablanca, en vides cv Chardonnay,
muestran que el riego deficitario controlado tiene efecto sobre el ren-
dimiento y tamaño de la bayas, pero no sobre la calidad del vino. En
los Cuadros 44 y 45 se presenta el efecto de diferentes manejos de
riego en el rendimiento, crecimientos y composición química del vino
de las vides var Chardonnay en el valle de Casablanca. En resumen, en
vinos blancos los efectos RDC no son tan claros como en la produc-
ción de vinos tintos.
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Cuadro 44. Efecto del déficit hídrico en el rendimiento y crecimiento
de las de la vid cv. Chardonnay, en el valle de Casablanca.

Agua Rendimiento Diámetro de bayas
aplicada (Ton/ha) (mm)

RDC m3/ha 98/99 99/00 00/01 98/99 99/00 00/01

Sin déficit hídrico 4.041 11,0a 20,0a 14,4a 12,6a 13,2a 12,3a

Riego con un 40%
ETc durante toda
la temporada 1.694 11,0a 14,6b 12,6b 12,4a 12,5b 11,8ab

RDC-1 entre
Cuaja a pinta 1.579  8,9a 11,4c 8,8c 11,7b 12,1c 11,6b

RDC-2 entre
Pinta a cosecha 2.433 10,2a 15,2b 12,4b 11,9b 13,2a 12,3a

Selles et al. (2003). RDC = riego deficitario controlado, ETc = evapotranspiración del cultivo
RDC-1 y RDC-2 = durante el período que se aplicó este RDC solo se regó si los potenciales
sobrepasaban los -1.3 MPa.

Cuadro 45. Efecto del déficit hídrico en la composición química
del vino Chardonnay, en el Valle de Casablanca.

Fenoles Totales Acidez Total
(DO 280 mm) (gr ácido sulfurico/l)

RDC 98/99 99/00 00/01 98/99 99/00 00/01

Sin déficit hídrico 0,95a 0,76a 0,58a 5,3a 5,9ab 3,8a

Riego con un 40%
ETc durante toda
la temporada 0,96a 0,76a 0,62a 4,1a 5,5ab 3,9a

RDC-1 entre
Cuaja a pinta 0,91a 0,80a 0,60a 5,0a 5,0b 3,9a

RDC-2 entre
Pinta a cosecha 0,91a 0,78a 0,63a 4,4a 5,2ab 4,0a

Selles et al. (2003). RDC = riego deficitario controlado, ETc = evapotranspiración del
cultivo, RDC-1 y RDC-2 = durante el período que se aplicó este RDC sólo se regó si
los potenciales sobrepasaban los -1.3 MPa.
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En conclusión la aplicación de RDC puede resultar en una cosecha
más temprana, una mayor acidez titulable, un aumento de los fenoles y
antocianinos, con poca pérdida de racimos debido a deshidratación y
plantas con un vigor controlado estable en el tiempo.

7.12 Arándano

En Chile los rendimientos del cul-
tivo del arándano bajo condicio-
nes ambientales favorables, se
pueden mantener por sobre las 25
ton/ha. Sin embargo, el rendi-
miento promedio de los huertos
adultos están alrededor de las 6
ton/ha.

El arándano presenta problemas
para su desarrollo en suelo con
baja macroporosidad; alta densi-
dad aparente y pH básicos, debido a que han evolucionado en suelos
con alta materia orgánica y alta pluviométria.

En resumen, los suelos con alta macroporosidad, y de pH ácidos presen-
tan condiciones ambientales favorables para el desarrollo de este culti-
vo. No obstante en Chile, una superficie importante, especialmente en
la zona Centro - Norte, están establecidos en suelos de texturas finas, de
baja macroporosidad y pH básicos, que junto a un mal manejo de riego
generan problemas de asfixia radicular y clorosis férrica, situación res-
ponsable en gran medida de los bajos niveles de producción.

Otros factores de estrés que inciden en la baja productividad del arán-
dano, son la fertilización, poda, etc, pero sin duda, el mal manejo del
riego asociado a suelos limitantes, (condiciones ambientales desfavo-
rables), es el factor más importante en la productividad de este cultivo.
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Los problemas antes indicado, se podrían enfrentar mejorando las ca-
racterísticas físico - químicas del suelo a través de la utilización de
sustratos y técnica de manejo de riego que optimicen el pH y la rela-
ción agua - aire en la zona de raíces.

Manejo del suelo

Las características físicas y químicas del suelo afectan tanto el creci-
miento del cultivo como el de las raíces. El crecimiento radicular se ve
afectado por el número y tamaño de los poros del suelo, los cuales a su
vez influyen en la resistencia mecánica al crecimiento de las raíces, en
la aireación y en la retención de humedad del suelo.

El arándano en sus orígenes se desarrollo en suelos de baja densidad
aparente, 0,5-0,8 g/cm3, alta macroporosidad, alrededor del 46%, alto
contenido de materia orgánica y pH ácidos, entre 4,5 a 6. El arándano
requiere para su desarrollo de suelos ácidos (pH 4,5-5,2), con alto con-
tenido de materia orgánica (MO) (20-50%).

En el sur de Chile las plantaciones de arándano están ubicadas princi-
palmente en suelos de orígenes volcánicos con densidades aparentes
del orden de 0,8 g/cc; macroporosidades entre los 30 a 45% y pH entre
5 a 6. En la zona central los arándanos se plantan en suelo con densi-
dades aparentes entre 1,3 a 1,5 g/cm3 y con macroporosidad baja del
orden del 15% a 20% y pH entre 6,5 y 8, lo que obliga a realizar cam-
bios en el sustrato de plantación dependiendo de las características
inicial del suelo.

Se adapta a una amplia gama de climas y la principal restricción se
relaciona con el requerimiento de frío.

Además de los requerimientos de suelos y de clima, el arándano requie-
re para un buen desarrollo y producción, aguas de riego de pH < 7,0 y
con contenidos de bicarbonato (HCO) < 1,5 mmol L-1, de sodio (Na+) <
2,0 mmol L-1 y de cloruro (Cl) < 4,0 mmol L-1 (Wright et al., 1994).
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En la zona central y norte de Chile existen las condiciones de clima
adecuadas para el cultivo del arándano, pero la mayoría de los suelos
no cumplen los requisitos de pH; de porosidad, y las aguas de riego
generalmente tienen características químicas que superan los límites
recomendados. Para eliminar las restricciones de suelos, se puede mez-
clar el suelo de la zona de raíz con algún sustrato (aserrín); de forma de
mejorar su macroporosidad; aplicar ácido de acuerdo a curva de titula-
ción si es necesario, preferentemente antes de la plantación, para eli-
minar los carbonatos alcalinos - terreos presentes en el suelo y por
último si el agua de riego no es adecuada, acidularla para disminuir el
pH; el contenido de HCO3 y atenuar los efectos adversos del Na y del
Cl por el aumento en la concentración de sulfato (SO4) en el agua.

Trabajos realizados por Soto 1993, en arándano ojo de conejo var.
Beckyblue muestran que el crecimiento vegetativo y radicular del
arándano está relacionado con la macroporosidad del sustrato donde
crecen las raíces (Figuras 106, 107 y Foto 40). Este autor indica que
sustratos con macroporosidades inferiores al 45% afectan el crecimiento
de las plantas y el desarrollo radicular. La cantidad de raíz en suelos
con 45% de macroporos fue casi 45% más alta que la que se obtienen
en sustratos con macroporosidades del 15% (Figura 106). Una explica-
ción para esto podría ser el mejor nivel de oxígeno que presentan los
suelos de alta macroporosidad.

Figura 106. Efecto de la macroporosidad en el crecimiento
del arándano ojo de conejo var. Beckyblue (Soto 1993).
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Figura 107. Efecto de la macroporosidad en el
crecimiento de las raíces del arándano ojo

de conejo var. Beckyblue (Soto 1993).

Foto 40. Desarrollo radicular del arándano ojo
de conejo var. Beckyblue, en suelo con distinta

macroporosidad (Soto 1993), a la izquierda:
baja macroporosidad, y a la derecha:

alta macroporosidad.

Por otra parte, Spiers 1986, señala, para sus condiciones, que el mayor
efecto en el desarrollo radicular se debe al sustrato y en segundo lugar
al riego. Pero cuando se optimizan ambos se logran los mejores resul-
tados (Cuadro 46). Spiers (1986) analizó, en un estudio de campo en
Mississipi, Estados Unidos, el efecto individual y colectivo de tres prác-
ticas para mantener el contenido de humedad y aire en el suelo (riego,
turba incorporada y mulch). Al evaluar el efecto de estas prácticas so-



275Boletín INIA, Nº 278

Manual de riego para frutales: uso eficiente del agua de riego y estrategias para enfrentar períodos de escasez

Cuadro 46. Efecto del riego y sustrato en el
desarrollo radicular del arándano.

Desarrollo radicular

Riego xxxxx

Turba incorporada xxxxxxxxxxxxxxxx

Mulch xxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

Riego + Turba + Mulch xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

Cuadro generado a partir de información publicada por Spiers 1986.

bre el desarrollo del sistema radicular en arándano ojo de conejo, en-
contró que el mulch presentaba el mejor resultado, seguido de la turba
incorporada (sustrato) y por último el riego. Sin embargo, el mejor re-
sultado se encontró cuando se usaron las tres prácticas, dejando claro
que el riego es fundamental bajo condiciones de déficit de precipita-
ciones. En estudios anteriores (Spiers, 1983) también encontró que el
riego, combinado con turba y mulch, produce un gran efecto en el
crecimiento y producción de fruta.

En resumen, para mejorar la ma-
croporosidad del suelo se puede
subsolar antes de la plantación a
una profundidad de por lo menos
1 metro, si las condiciones lo per-
miten. Con este fin también se
pueden realizar camellones de a
lo menos 60 cm de alto; 1 a 1,5
metros de ancho y planos en su-
perficie al cual debe agregarse
algún sustrato como aserrín para
lograr macroporosidades entre 45
a 50% (Foto 41). La cantidad de
aserrín a aplicar depende de las
características del suelo, a menor
macroporosidad mayores canti-
dades de enmienda (aserrín) a
aplicar. El mejoramiento de las Foto 41. Camellón.
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Figura 108. Efecto aplicación de
aserrín sobre las características

físicas de un suelo franco
(Mollisol aluvial calcáreo).

propiedades física del suelo alcanzada con esta labor se pierde en el
tiempo, sobre todo en la zona centro - norte. Por lo cual es necesario
aplicar aserrín u otro sustrato en forma periódica en superficie. Se pue-
den utilizar como mulch el aserrín, cortezas, chips o paja, esparcidos
bajo los arbustos con un espesor de 15-20 cm. La adición de aserrín al
suelo produce una disminución de la salinidad y un significativo incre-
mento de la materia orgánica, sin embargo, la capacidad de intercam-
bio cationico no aumenta. Esto indica que la materia orgánica aporta-
da por el aserrín no posee grupos activos para la absorción de cationes.

En el Cuadro 47 se presentan las
características físicas de diferen-
tes sustratos y en la Figura 108
como un suelo franco (Mollisol
aluvial calcáreo) varía sus carac-
terísticas físicas al aplicarle ase-
rrín. Es necesario indicar que es
recomendable, dentro de lo po-
sible, escoger suelo con alta ma-
croporosidad para plantar arán-
dano de forma que la cantidad de
enmienda (aserrín) a aplicar no
sea tan alta, debido al costo que
implica esta labor.

Cuadro 47. Características físicas de diferentes sustratos.

Dr Da Porosidad Macroporos
Sustratos (g/cc)  (g/cc) total % %

Granito Molido 2,39 1,28 46,4
Corteza pino 1,32 0,28 78,7

Aserrín 1,26 0,15 88,0
Suelo Trumao 2,4 0,8 66,7 38,7

Suelo Arenoso 2,64 1,65 37,5 22,6
Suelo Franco 2,64 1,4 47,0 16,2

Suelo Arcilloso 2,64 1,25 52,6 8,9
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Características Químicas del suelo

En la zona central y norte de Chile existen las condiciones de clima
adecuadas para el cultivo del arándano, pero la mayoría de los suelos
no cumplen los requisitos de pH, y las aguas de riego generalmente
tienen características químicas que superan los límites recomendados,
lo que produce clorosis ferrica y disminución de rendimientos. Para
eliminar las restricciones química del suelo, se puede aplicar ácido de
acuerdo a curva de titulación si es necesario, preferentemente antes de
la plantación, para eliminar los carbonatos alcalinos - terreos presen-
tes. Para utilizar aguas que tienen pH mayor a 7 es recomendable
acidularla para disminuir el contenido de HCO3 y atenuar los efectos
adversos del Na y del Cl por el aumento en la concentración de sulfato
(SO4) en el agua.

Ferreyra et al, 1998, aplicó diferentes ácidos para eliminar en un suelo
Mollisol aluvial calcáreo los carbonatos alcalinos - térreos (Cuadro 48).
Ninguno de los ácidos aplicado por Ferreyra el al 1998 logro dismi-
nuir, el pH del suelo a 5,0 según lo calculado en la curva de titulación.
El rango vario entre el ácido fosfórico, que fue el más efectivo para
disminuir el pH, y el ácido cítrico, que no modifico el pH del suelo,
esto se debe a que la cantidad de ácido agregada no fueron suficiente
para disolver todos los carbonatos alcalino-terreos del suelo. Al acidi-
ficar el suelo aumenta la conductividad eléctrica acorde con la capaci-
dad de cada ácido para formar sales ionizables en solución acuosa
(Cuadro 48).

En relación a los macronutrientes, todos los ácidos prácticamente du-
plican el potasio disponible. El nitrógeno disponible aumento con to-
dos los ácidos excepto con ácido cítrico, y el fósforo disponible au-
menta con ácido sulfúrico, ácido nítrico y, obviamente con ácido fos-
fórico (Cuadro 48).

Entre los micronutrientes, los contenidos de hierro y manganeso dispo-
nible aumentaron fuertemente con la aplicación de ácidos, en cambio
la disponibilidad de cobre y zinc se afecto en
menor medida.
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De los trabajos de Ferreyra et al, 1998, se puede concluir que, los áci-
dos nítrico, acético, sulfúrico y fosfórico son efectivos en bajar el pH
del suelo, pero los dos primeros aumentaron la conductividad eléctrica
a niveles restrictivos para el desarrollo vegetal. El ácido fosfórico tiene
la ventaja que aporta fósforo. El ácido sulfúrico es más abundante en el
país y de menor precio, por lo que sería el más adecuado para este
propósito.

Por otra parte, Ferreyra et al, 1998, muestra que es posible en un suelo
Mollisol aluvial calcáreo, al cual previamente se le han eliminado los
carbonatos alcalino-térreos y cuya agua de riego originalmente tiene
un pH 7,8, mantener el pH del suelo al regarlos con agua acidificadas
entre pH 2 a 5. (Figura 109) Por lo cual, a través de riego por goteo con
aguas acidificadas con ácido sulfúrico entre un pH 2,0-5,0, dependiendo
de la calidad del agua de riego, se puede mantener un pH ácido (6,0 a
6,5), en el sustrato de plantación, en el que previamente antes se ha-
bían eliminado los carbonatos alcalino-térreos con aplicaciones de ácido
de acuerdo a lo indicado por la curva de titulación.

Figura 109. Efecto de la acidulación del agua de riego en el
pH de un suelo calcáreo donde se eliminaron con antela-
ción los carbonatos alcalinos térreos (Ferreyra et al, 1998).

La acidificación del agua de riego evita la perdida de nitrógeno en la
fertirrigación con urea y aumenta considerablemente el hierro disponi-
ble del suelo. Sin embargo cuando se riega con aguas con ácido es
necesario controlar la conductividad eléctrica y el nivel de manganeso
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Foto 42.
Arándano con
clorosis férrica
producida por
exceso de
humedad.

ya que con esta práctica pueden
aumentar en forma significativa
estos valores. En la Figura 110 se
observan los niveles de Mn foliar
en un suelo calcáreo, regado con
agua acidificada, donde previa-
mente se eliminaron los carbona-
tos alcalinos- térreos.

La clorosis férrica como se indi-
co anteriormente ocurre en sue-
los con alto contenido de CaCO3

y/o pH alto. Este problema pue-
de ser agravado por un deficien-
te manejo del riego que tiene
como resultado una reducción de
la aireación en el suelo (Wallihan
al del et., 1968). Bajo condicio-

Figura 110. Efecto de la
acidulación del agua de riego
durante 3 años en contenido

del Mn foliar de arándano ojo
de conejo, donde previamente
se eliminaron los carbonatos

alcalinos térreos del suelo
(Ferreyra et al, 2001).

nes de alto contenido de agua en el suelo, el aire es desplazado de los
espacios porosos, disminuyendo el oxígeno e incrementandose la con-
centración de CO2, tanto en el suelo como en las raíces. Esto resulta en
un incremento del HCO3- que produce una inmovilización de Fe y
clorosis férrica (Zude-Sasse y Schaffer, 2000) (Foto 42).
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En suelos con mala aireación (baja macroporosidad), a menudo los
problemas de clorosis férrica se pueden solucionar al distanciar la fre-
cuencia entre riego lo que permite aumentar el aire en el suelo. Esto no
significa disminuir la cantidad de agua a reponer en el arándano, sola-
mente cambiar los momentos de aplicación. Sin embargo, hay que te-
ner en cuenta que en suelos calcáreos, para superar la clorosis férrica,
además es necesario acidificar el agua de riego a través de un inyector
que controle automáticamente pH. Cuando el suelo tiene un alto con-
tenido de CaCO3 y/o pH alto aparte de fijarse el fierro, también se
inmovilizan otros microelementos como Boro, Zinc entre otros.

Manejo del riego

Diversos investigadores han considerado que para aplicar el agua los
métodos de riego por microaspersion y goteo son los métodos que mejor
se adaptan a las plantaciones de arándano (Holzapfel et al., 1993,
Holzapfel, 1994). El riego por aspersión también ha sido considerado
pero no se recomienda su utilización por sobre la canopia, excepto
para control de heladas, ya que al mojar el follaje aumenta la inciden-
cia de enfermedades.

Otro aspecto a considerar en la selección de un equipo de riego localiza-
do es el volumen de suelo a mojar del área de plantación, el cual en el
caso del arándano debe fluctuar entre un 40 a 70%. Si el suelo donde se
plantara el arándano tiene baja macroporosidad (suelo pesado) debemos
intentar mojar un volumen cercano al máximo (70%). Con microaspersión,
microjet o doble hilera de goteo podemos mojar en la mayoría de los
casos un volumen cercano a 70%. Con una línea de goteros por hilera de
plantación el volumen de suelo que se moja es de alrededor de un 40%.
En resumen en suelos pesados con baja macroporosidad, sobre todo en
la zona centro - sur donde las precipitaciones son bajas, si instalamos
goteo, debemos utilizar doble línea de riego por hilera de plantación.

Si un equipo de riego por goteo, microaspersión o microjet presenta
deficiencias en el volumen de suelo mojado por los emisores, es segu-
ro que las plantas estarán sometidas en forma periódica a bruscas va-
riaciones de humedad, pasando en cortos períodos de tiempo de exce-
sos a déficit de agua.
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Figura 111. Efecto del riego por microjet y goteo (una línea
con goteros a 50 cm) en la producción del arándano).

Generados a partir de información presentada Holzapfel E.
2003 Seminario Producción Moderna de Arándonos.

Respecto a la ubicación de los goteros en la línea de riego, es recomen-
dable que estén entre 30 a 50 cm unos de otros, de forma de mojar en su
totalidad el camellón, ya que en el arándano las raíces están ubicadas
principalmente en los primeros 50 cm de suelo. Si los emisores están
más separados quedan zonas en el camellón sin humedad donde se pue-
den desarrollar raíces y se invirtieron recurso para mejorar el suelo.

En trabajos realizados por Holzapfel 2003 se observa que cuando se
riega por microjet se obtiene una mayor producción que cuando se
utilizo una línea de riego con goteros a 50 cm (Figura 111). Es posible
que esta diferencia se deba en parte al mayor volumen de suelo que
moja el microjet y a problemas de aireación en el suelo, ya que el
microjet se regó cada dos días y el goteo en forma diaria.

Requerimiento de agua del arándano

La disponibilidad y suministro de agua tienen un significativo efecto en
el rendimiento del arándano ya que posee un sistema radicular superfi-
cial y carente de pelos radicales. Un estrés hídrico tiene como resulta-
do una menor cosecha. Funciones agua - producción para el arándano
que se han desarrollado en Temuco y Chillán indican que éste requiere
en esas zonas entre 7.000 a 8.000 m3/ha.
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Figura 112. Efecto del agua aplicada en el rendimiento del
arándano ojo de conejo. Jerez J., Sandoval J., Peralta J.,
Gallardo I., Ferreyra R., y Varas 1994. Requerimiento

máximo 8.000 a 14.800 m3/ha.

En las Figuras 112 y 113 se presenta la función agua - producción en
arándano alto y ojo de conejo en términos relativos, lo que permite
estimar las disminuciones en producción, producto de menores aplica-
ciones de agua en zonas de diferentes condiciones climáticas.

Figura 113. Efecto del agua aplicada en el rendimiento
del arándano alto Var. Bluetta. Datos generados a partir
de Holzapfel E. 2003 Seminario Producción Moderna

de Arándonos, Osorno. Requerimiento máximo
8.000 a 14.800 m3/ha
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Desarrollo radicular

Para controlar el riego a través del estado hídrico del suelo es necesa-
rio conocer como se distribuyen en el suelo las raíces del cultivo, de
forma de medir el contenido de humedad en la zona de mayor activi-
dad radicular.

Las raíces del arándano son fibrosa de poca extensión, carente de pe-
los radicales, con una baja conductividad hidráulica, con requisito de
oxígeno alto. Por lo cual, cortos períodos de falta de oxigeno normal-
mente derivan en la inhibición de la expansión de las hojas, una re-
ducción en el crecimiento de la raíz y de los brotes, en necrosis de la
raíz y de una modera a severa abscisión de hojas.

Debido a que los arándanos evolucionaron en suelos de alta macro-
porosidad y alta pluviométria las raíces en este cultivo son poco profun-
das, más del 90% de las raíces se encuentran en los primeros 45 cm de
suelo, como se indica en las Figuras 114a, 114b, 114c. Sin embargo las
raíces se acumulan aún más en superficie cuando se utiliza mulch. Se-
gún Spiers 1986 en suelos con mulch en los primeros 15 cm se concen-
tra el 55 % de las raíces del arándano, en cambio cuando no hay mulch
en esta estrata solamente se encuentra el 17% de la raíces (114b y 114c).

Por lo indicado anteriormente, en arándanos, debemos controlar la
humedad en los primeros 45 cm de suelo. Esto permite conocer la pro-
fundidad del riego; como se agota la humedad en los diferentes hori-
zontes y determinar si el contenido de humedad es excesivo o deficita-
rio. En el caso de riegos localizados, permite además definir y conocer
el comportamiento del bulbo húmedo que generan los emisores

Período crítico del arándano en relación con el riego

El riego es un factor determinante en el buen desarrollo de los arándanos
ya que posee un sistema radicular superficial, fibroso de poca exten-
sión, carente de pelos radicales, restringiendo así su capacidad de ab-
sorción (Gough, 1980; Freeman, 1983; Garren 1988; Eck, 1990). El
arándano ojo de conejo es más resistente a la sequía que el arándano
alto.
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Figura 114a.
Extracción de agua del
suelo por estratas en
arándano. Jerez J.,
Sandoval J., Peralta J.,
Gallardo I., Ferreyra R.,
y Varas 1994.

Figura 114c.
Desarrollo de las raíces
del arándano ojo de
conejo, son mulch
Spiers 1986.

Figura 114b.
Desarrollo de las raíces
del arándano ojo de
conejo con mulch,
Spiers 1986.

El riego oportuno permite obtener un desarrollo máximo de la fruta
logrando, además un crecimiento de los tejidos vegetativos que asegu-
ren la producción en la siguiente temporada (Holzapfel y Hepp, 2002).
La sequía, en cualquier momento del período de crecimiento afecta
adversamente el crecimiento vegetativo.
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Diversos autores mencionan varios períodos durante el año en que el
agua es especialmente crítica para las plantas de arándano. Bell (1982)
señala que los períodos de máximo requerimiento de agua incluyen las
dos primeras semanas después de la caída de los pétalos, dos semanas
antes de la cosecha y 2-3 semanas después de cosecha. Un stress hídrico
durante el crecimiento de la fruta, particularmente en las dos últimas
semanas de maduración, dará como resultado bayas pequeñas y posi-
blemente una caída de frutos (Gough, 1982). Por otra parte Lyrene y
Crocker, 1991 indican que la mayor demanda de agua ocurre durante
los períodos de cuaja y de crecimiento de la fruta, hasta fines de cose-
cha. Un mojamiento inadecuado en las últimas 2 ó 3 semanas de cre-
cimiento de la fruta puede reducir seriamente el tamaño de las bayas, y
además estas se tornan más susceptibles a sufrir partiduras si les cae
una lluvia fuerte durante la cosecha (Lyrene y Crocker, 1991).

Otro período crítico es febrero y marzo, cuando está ocurriendo la ini-
ciación de las yemas florales y foliares para la cosecha siguiente
(Brightwell y Austin, 1980). Es de gran importancia además recordar
que es necesario mantener suficiente oxígeno en la zona de raíces para
un sano crecimiento de las plantas y que un exceso de agua puede ser
tan dañino como una falta de ella.

El manejo del riego debe ser muy controlado en los períodos críticos.
Como se comento anteriormente el primero corresponde al crecimien-
to de la fruta, división celular y elongación celular. Durante este tiem-
po el manejo adecuado del riego reduce la caída de fruta e incrementa
el tamaño final del fruto. Cualquier estrés, por exceso o déficit hídrico,
puede afectar el tamaño de la fruta principalmente los ocurridos en las
últimas 2 a 3 semanas antes de cosecha donde se logra aproximada-
mente el 80% del tamaño del fruto (Figura 115). El segundo correspon-
de al desarrollo radicular que tiene lugar a fines de primavera - inicio
de verano, errores en el manejo del riego en este período pueden afec-
tar el crecimiento radicular o producir muerte de raíces (asfixia) lo cual
puede afectar el crecimiento del cultivo en la próxima temporada (Fi-
gura 115).
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Figura 115. Desarrollo del Arándano (O 'Neil)
en la zona norte.
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8. ESTRATEGIAS PARA ENFRENTAR
EL DÉFICIT HÍDRICO

P ara lograr una agricultura productiva en las zonas áridas y semiá-
ridas del país, se han estudiado diversas estrategias para el ma-
nejo del agua, que constituye la principal limitante la produc-

ción agrícola. Las consideraciones se basan, principalmente, en mini-
mizar la cantidad de agua utilizada o maximizar la eficiencia de su uso
y se presentan a continuación.

8.1 Disminución de la superficie cultivada

En zonas donde el recurso hídrico es escaso es necesario ajustar la
superficie cultivada a la dotación de agua disponible, privilegiando las
especies frutales o permanentes en desmedro de las anuales, las cuales
pueden cultivarse solo en los años de buen suministro hídrico. El ajus-
te de la superficie de riego permite suplir los requerimientos hídricos
de las especies permanentes, logrando producciones normales, con fruta
de calidad, lo que desde el punto de vista económico puede tener una
mayor rentabilidad.

8.2 Elección de variedades tempranas

En zonas con falta de agua a mediados o fines de verano es recomen-
dable establecer especies o variedades de cosecha temprana, así, las
etapas críticas que generalmente están asociadas a la floración y a las
primeras etapas de desarrollo del fruto (Cuadro 49), no coincidirán con
la época del año de mayor déficit hídrico.
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Cuadro 49. Períodos críticos en frutales
en que el agua no puede faltar.

Especies Períodos críticos

Cítricos Floración a cuaja; fase de
crecimiento rápido del fruto.

Olivo Previo a floración a crecimiento
final del fruto

Manzano y peral Cuaja a poco antes de cosecha.

Duraznero Crecimiento rápido del fruto.

Damasco Crecimiento rápido del fruto.

Cerezo Crecimiento rápido del fruto a
poco antes de cosecha.

Nogal y almendro Crecimiento del fruto y desarrollo
de la semilla.

Vid Brotación a floración (cuaja);
cuaja a crecimiento del fruto.

Kiwi Cuaja hasta antes de maduración.

8.3 Acumular agua de lluvias y
mantener humedad en el suelo

En zonas con bajo suministro hídrico es necesaria preocuparse del al-
macenamiento de agua en el suelo, ya sea aprovechando las lluvias o
regando en periodos de invierno. En estas zonas es conveniente im-
plantar frutales de gran profundidad radicular lo que aumenta la capa-
cidad de almacenaje del suelo. En esta situación también es recomen-
dable labrar la capa superior del suelo para, por una parte mejorar las
condiciones de infiltración del agua y para disminuir las pérdidas de
agua por evaporación al romper la continuidad de los poros, reducien-
do el secamiento de las estratas inferiores. Para un mayor y más eficaz
utilización del agua almacenada en el suelo es necesario un adecuado
control de malezas, evitando así que éstas consuman agua disponible
para el cultivo.
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8.4 Técnicas para disminución
de la evapotranspiración

Existen labores de un huerto destinadas a solucionar problemas distin-
tos a los asociados al riego, pero que, indirectamente, contribuyen a
ahorrar agua al implementarlas.

Mulch

Foto 43. Mulch de residuos de cultivos.

Foto 44. Mulch de sarmientos molidos en
parrón de uva de mesa.

El uso de mulch con-
feccionado con restos
vegetales, tales como
residuos de cultivos o
de poda (Fotos 43 y
44) tiene como fun-
ción el  control  de
malezas, que consu-
men el agua que es-
taba disponible para
el cultivo, y la dismi-
nución de la evapora-
ción de agua desde
las capas más super-
ficiales del suelo. El
uso de mulch permi-
te por estas dos razo-
nes una mayor per-
manencia del agua a-
plicada en las estratas
superiores del suelo.

Las pérdidas de agua
por evaporación di-
recta desde el suelo
no son despreciables.
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Por ejemplo, trabajos preliminares realizados por INIA en parronales
del valle de Aconcagua (Cuadro 50) muestran que la evaporación pue-
de llegar a representar cerca del un 30% de la evapotranspiración del
parronal. El uso de mulch, por lo tanto puede ser una práctica intere-
sante de explorar, para reducir el consumo de agua.

Cuadro 50. Evaporación directa del suelo (mm/d) en
un parronal, medida mediante microlisímetros. (Valle de
Aconcagua, temporada 2011/12. cv Thompson Seedless).

Mes mm/día m3/ha/mes % de ETc

Noviembre 1,68 504 37

Diciembre 1,15 356,5 24

Enero 1,89 585,9 36

Febrero 1,83 512,4 27

Promedio 31

El uso de mulch tiene también otras
ventajas que se reflejan en el desa-
rrollo del sistema radicular de las
plantas. Trabajos realizados por
INIA-La Platina muestran el incre-
mento en el peso de raíces finas en
parronales de la variedad Flame
Seedless (Figura 116). Se observa que
a través de 3 temporadas de estudio,
las plantas de parrones con mulch
de sarmiento picado presentan un
aumento sostenido en el peso de raí-
ces finas, con respecto a plantas sin
material. Esto es de suma importan-
cia ya que las raíces finas son las en-
cargadas de la absorción por lo que,
plantas bajo este tratamiento, serán
más eficientes en captar el agua dis-
ponible en el perfil de suelo.

Figura 116. Peso promedio de
raíces finas en uva de mesa

cv. Flame Seedless, por trata-
mientos (kg MS gr/70dm-3).

Temporadas 1: 96/97;
2: 97/98 y 3: 98/99.
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Lo mismo sucede en especies con
arraigamiento superficial. Spiers
(1986), observó que arándanos
cultivados con mulch plástico
modifican la distribución de las
raíces aumentando el porcentaje
de éstas en los primeros 15 cm
de suelo (Figura 117). Así, la plan-
ta es capaz de aumentar la absor-
ción en las estratas superficiales,
ya que existen más raíces y el
plástico evita la evaporación del
agua.

Películas reflectantes

En el caso de que la temporada
de primavera-verano se presente
muy seca, una forma de mitigar
el daño por estrés hídrico puede
ser la aplicación de de películas
reflectantes como, por ejemplo,
la caolinita (Foto 45).

Figura 117. Desarrollo de raíces
de arándano sin mulch (izquier-
da) y con mulch plástico (dere-

cha) (Spiers, 1986).

Foto 45. Frutos de manzano cubiertos con caolín.
(Prado, 2004).
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Esta película de polvo blanco, parecido al talco, refleja parte de la ra-
diación solar incidente sobre el cultivo, evitando el golpe de sol en la
madera y fruta y de esta forma, mitiga los daños por estrés hídrico du-
rante el verano.

En condiciones de estrés hídrico e intenso calor, los árboles tratados
con caolín logran superarlo en mejor forma al estar la planta en condi-
ciones de aprovechar el agua rápidamente. Sus estomas se mantienen
abiertos durante más tiempo durante el día, por lo que aumentan su
tasa fotosintética (Prado, 2004), o sea, producen lo mismo pero con un
menor consumo de agua.

Foto 46. Uso de mallas en frutales
(arriba) y hortalizas (abajo), en Israel

(Cohen y Dagan).

Mallas

Otra forma de mitigar el
daño es el uso de mallas
que disminuyan la radia-
ción incidente sobre el
huerto o aumenten la hu-
medad relativa en torno a
los árboles, así la ETc es
disminuida con el consi-
guiente ahorro de agua en
el riego (Foto 46).

En manzanos, el uso de
mallas ha generado que
las temperaturas máximas
medidas bajo ellas, tien-
dan a ser entre 0,2oC y 3oC
más bajas dada la inter-
ceptación de la radiación
incidente o "efecto som-
bra"; esto se acompaña de
un incremento en la hu-
medad del huerto, lo que
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se traduce en una disminución de
la transpiración de los árboles (Fi-
gura 118) y, también, en una re-
ducción del estrés hídrico de la
planta. Se ha reportado, además,
una disminución en la evapora-
ción de un 11% y una reducción
significante en la velocidad del
viento dentro del huerto (Iglesias
y Alegre, 2006; Solomakhin y
Blanke, 2008).

En cerezos, el uso de mallas au-
menta la humedad relativa bajo
el cobertor y en torno a los árbo-
les, pudiendo alcanzar niveles
cercanos al 90% en algunos mo-
mentos (Valenzuela, 2007).

Figura 118. Transpiración en
hojas de manzano cv. Fuji,

medidas en árboles sin malla
(afuera) y bajo mallas.

(Adaptado de Solomakhin
y Blanke, 2008).

8.5 Aumento de la eficiencia del uso de agua

Reducción de pérdidas de agua en tranques y acumuladores

En los tranques y acumuladores de agua se producen importantes pér-
didas de agua, tanto por infiltración en las paredes y fondo del tranque,
como por evaporación directa.

El uso de láminas de PVC (Foto 47) para el revestimiento de las paredes
y fondo del traque elimina la pérdidas por filtración. Las pérdidas por
evaporación pueden ser disminuidas cubriendo el espejo de agua con
malla raschell (Foto 48). Incluso en algunos casos, agricultores de zo-
nas áridas cubren el espejo de agua con lámina de PVC, conformando
una verdadera bolas impermeable.

Las pérdidas por evaporación desde una superficie libre de agua pue-
den disminuir en cerca de un 60% al utilizar una malla que reduzca la
radicación directa y el efecto del viento (Figura 119).
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Foto 47. Lámina de PVC recubriendo paredes
y fondo de un tranque para prevenir

pérdidas por filtración.

Foto 48. Uso de malla raschell para disminuir
las pérdidas de evaporación desde el

espejo de agua de un tranque.

Figura 119.
Reducción de la
evaporación desde
una superficie libre
de agua (mm/d) por
el uso de malla
protectora.
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Cambios del método de riego

Los métodos de riego tienen diferentes grados de eficiencia (Figura 120).
En algunas situaciones, de acuerdo al tipo de cultivo y disponibilidad
de capital, es posible mejorar la eficiencia a través de la tecnificación
del método de riego. Con un sistemas como el goteo, sólo se pierde un
10 por ciento del recurso, lo que permite regar con la misma cantidad
de agua, más del doble de superficie que si se realizara por tendido
(Ferreyra y Selles, 1997).

Figura 120. Eficiencia de aprovechamiento del agua de
distintos métodos de riego (Ferreyra y Selles, 1997).

En localidades áridas y semiáridas se hace obligatorio el uso de riego
tecnificado, de preferencia presurizado y localizado (goteo, microas-
persión, microjet). De esta forma es posible asegurar que, del total de
agua aplicada, un alto porcentaje llegue a la zona de raíces y no se
pierda en áreas no colonizadas por ellas. No obstante, esto no es sufi-
ciente, ya que también se requiere de un sistema de acumulación que
permita almacenar el agua que se ahorra con el riego presurizado y
entregarlos en períodos de escasez.

Sumado a lo anterior, es importante contar con un adecuado sistema
de distribución o entrega del agua al predio. Para esto es importante
revestir acequias de entrada con cemento, geomembrana o plástico o
reemplazar las acequias por mangas plásticas que sirvan como tubería
de distribución del agua desde el canal al tranque de acumulación.
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Control del riego

El hecho de aplicar un programa de riego en base a los registros de
evapotranspiración no asegura el éxito productivo del cultivo, ya que
existe una serie de factores que podrían estar subestimando o sobresti-
mando los requerimientos de la planta: movimiento y retención de agua
en el suelo (por problemas físicos de suelo, compactación), obstruc-
ción de los emisores, taponamiento de los filtros, roturas de la red de
riego, etc., y en consecuencia, no se entregue el agua necesaria a las
plantas.

Es necesario contar con un sistema de control del riego (ver Capítulo
6). El sistema de control del riego implica tanto el control del funciona-
miento del equipo de riego (control de presión y amperaje en el cabe-
zal de riego, control de la presión y descarga de los emisores de riego)
como el de la distribución de la humedad del suelo y el estado hídrico
de las plantas.

Riego deficitario controlado

Una herramienta interesante para manejar recursos hídricos escasos es
conocer información referente a la técnica denominada riego deficita-
rio controlado (RDC), que se viene aplicando a diversos frutales desde
fines de la década de los 80's. El RDC es una alternativa, en situaciones
de limitada disponibilidad de agua para riego, que trata de adecuar los
aportes hídricos al comportamiento fisiológico del árbol. Se basa en
reducir las cantidades de agua a aplicar en aquellos momentos o perío-
dos fenológicos que no afectan (o afectan menos) la producción y cali-
dad final, y adicionar el cien por ciento de las necesidades hídricas en
los períodos críticos (Ferreyra y Selles, 1997).

El RDC se debe aplicar conociendo el efecto que tiene dicho déficit
sobre la rentabilidad del cultivo, de forma que se mantenga o mejore,
independiente o conjuntamente (Fabeiro y López, 2005).

Para aplicar el RDC se requiere el conocimiento y utilización de índi-
ces para controlar el estado hídrico de la planta, de manera de llevar a
cabo la estrategia de manera correcta. Los parámetros de la relación
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suelo-planta-agua son sensibles a los distintos déficits hídricos aplica-
dos lo cual presenta la ventaja de que puede medirse de manera prác-
tica mediante, por ejemplo, los instrumentos para el control del riego.
Hay que tener presente que en el mediano y largo plazo esta técnica
puede ir afectando el vigor de los árboles, la inducción floral y la acu-
mulación de reservas nutricionales, entre otros procesos, por lo cual
las plantaciones pueden llegar a tener una menor vida útil.
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