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RieGo DEeFiciTARIO CONTROLADO EN NOGALES

INTRODUCCION

n las ultimas décadas, aun en condiciones normales de precipitacio-

nes, el agua se ha convertido en un recurso cada vez mas escaso

debido a la mayor demanda originada por el aumento de la pobla-
cion y del desarrollo econdmico. El desarrollo alcanzado por algunas nacio-
nes ha generado, incluso, una fuerte competencia por el agua entre distintas
actividades productivas, como son las mineras, industriales y agricolas.

En el caso de Chile, debido a que la mayor parte de su clima es clasificado
como arido y semiérido, no se puede realizar una agricultura sin riego. Tal
condicion hace que el sector consuma el equivalente al 84 por ciento del agua
disponible. Con este recurso, se riega en forma permanente 1,2 millones de
hectareas, es decir, el 38 por ciento de los suelos arables, los cuales aportan
entre un 60 y un 65 por ciento del producto geografico bruto sectorial.

Desde fines de la década de los 80, la escasez generalizada de agua para la
agricultura generd una fuerte necesidad de crear estrategias orientadas a
mejorar la eficiencia de su uso. Un primer paso fue el desarrollo del riego
localizado, que permitié aumentar la eficiencia de aplicacion del agua de
riego desde un 45 por ciento, obtenida en riegos superficiales, a un valor
cercano al 90 por ciento. Posteriormente se han desarrollado técnicas de
manejo del riego en frutales como es el RDC (Riego Deficitario Controla-
do) para situaciones de disponibilidad limitada de agua. Esta técnica se
basa en reducir la cantidad de agua aplicada en periodos fenoldgicos poco
sensibles a la falta de humedad —es decir, periodos en que el déficit hidrico
no afecta significativamente el rendimiento ni la calidad de los frutos—y
en mantener los riegos en un cien por cien de las necesidades de los arbo-
les durante los periodos criticos, generalmente asociados a la floracién y a
las primeras etapas de desarrollo del fruto.

La elaboracion de esta estrategia requiere un detallado conocimiento de
los periodos criticos del cultivo, es decir, aquellos momentos fenologicos
en los que el desarrollo de un estrés hidrico puede disminuir en forma
considerable la produccién y/o la calidad de la cosecha.



PERIODOS FENOLOGICOS EN EL NOGAL

El nogal es una planta de hoja caduca, que para dar inicio a su periodo de
crecimiento requiere de la acumulacion de 650 horas frio aproximada-
mente.

El ciclo de anual de crecimiento se inicia con el desarrollo del sistema
radicular, hacia mediados de agosto y principios de septiembre, aumentan-
do rapidamente a inicios de primavera, cuando las temperaturas del suelo
comienzan a aumentar y el suelo dispone de un adecuado contenido de
humedad proveniente de las lluvias invernales. El crecimiento radicular
presenta su mayor crecimiento entre dos y tres semanas previas a la
brotacion, para disminuir cuando los brotes y los frutos comienzan a cre-
cer en forma acelerada (Catlin, 1998). Existe un segundo periodo de cre-
cimiento de raices hacia fines de temporada, una vez que los brotes y los
frutos han detenido su crecimiento, y que finaliza cuando se inicia la caida
de hojas (Figura 1).

— FLORACION

CRECIMIENTS DE FRUTOS
GRECIMIENTD DE EROTES
— OOEECHA

GCRECIMIENTO DE RAIGES

JuL SEP Ko ENE  MAR  MAY
MESES

Figura 1. Representacion esquemética del crecimiento de raices del nogal. Con-
juntamente se presenta el desarrollo de otros organos y la ocurrencia
de periodos fenologicos (Adaptada de Catlin, 1998).
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La brotacion se inicia a mediados de septiembre, junto con la floracién,
coincidiendo con el periodo en que las raices dejan de crecer (Figura 1).
En arboles adultos, el periodo de maximo crecimiento de los brotes se
extiende hasta mediados o fines de diciembre, donde el brote adquiere
cerca del 90% de su longitud final, aunque en arboles jovenes el creci-
miento de losbrotes se puede extender hasta fines de verano. La tempera-
tura 6ptima para el desarrollo de los brotes esta entre los 25 y 30 °C.

El desarrollo del fruto se inicia con la polinizacion y la fertilizacion de las
inflorescencias femeninas. En las primeras 2 a 3 semanas después de flo-
racion se inicia el desarrollo de los frutos, incluso de aquellos que no han
sido fecundados. Alrededor de la tercera semana las flores que no han sido
fecundadas caen y contintian su desarrollo sélo los frutos fecundados, donde
inician un periodo de rapido crecimiento que se extiende hasta aproxima-
damente la octava semana después de floracidn (Figura 2). En torno a esta
fecha el fruto alcanza sus maximas dimensiones, tanto en longitud como
en didmetro. En este periodo queda definido el tamafio final del fruto.

A partir de la novena semana, aproximadamente, la semilla comienza a
aumentar de tamafio y de peso por la incorporacion de asimilados prove-
nientes de la fotosintesis. El maximo desarrollo del embridon se obtiene
cerca de 18 a 20 semanas después de floracion. Durante este periodo el
fruto no aumenta de tamafio, pero si de peso, como consecuencia del desa-
rrollo de la nuez.

En el Cuadro 1 se presentan los diferentes estados de desarrollo del fruto y
su época normal de ocurrencia.
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Figura 2. Curva de crecimiento del fruto y de la nuez de nogal en funcion del
tiempo; expresado como semanas después de floracion (adaptado de
Pinney ef al., 1998).
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Cuadro 1. Estados de desarrollo del fruto y su época normal de ocurrencia

Semanas después
de floracion

Estado de desarrollo del fruto

10

12-15

15

18

19-22-

Fertilizacion de la célula huevo.

Embrién con 2 a 8 células. Abundante endosperma
presente.

Embrion con 8 a 32 células.

Embrion globular constituido por mas de un cente-
nar de células.

Los cotiledones se comienzan a desarrollar, Se ini-
cia el endurecimiento de la cascara.

El crecimiento del fruto comienza a disminuir, con
relacion al rapido crecimiento anterior.

La nuez (embrioén) comienza un rapido crecimiento
a medida que los cotiledones comienzan a llenar el
léculo.

Se alcanza el tamaiio final del fruto.

Se completa el endurecimiento de la nuez.

Se inicia un rapido aumento de peso seco de la nuez.

Maximo peso del fruto.

Fecha aproximada de cosecha.

Fuente: Pinney er al. (1998).



REQUERIMIENTOS HiDRICOS DEL NOGAL

Los requerimientos netos de agua (requerimientos hidricos) de un huerto
adulto de nogales, descontando el aporte de las precipitaciones, pueden
alcanzar anualmente entre los 6.652 y los 11.406 m3/ha, dependiendo de la
localidad considerada (Cuadro 2).

Cuadro 2. Requerimientos netos de agua (m*ha/afio) para el cultivo del
nogal, en diferentes localidades de la zona central de Chile

ETR mes de maxima demanda
. ETR
Localidad m*/ha/afio m*ha/mes L/s/ha
Buin 7.903 1.450 0,56
La Platina 8.967 1.644 0,63
Melipilla 8.578 1.573 0,61
Santiago 8.297 1.522 0,59
La Cruz 6.904 1.266 0,49
Quillota 8.647 1.586 0,61
La Ligua 6.562 1.203 0,46
Llay-Llay 11.406 2.092 0,81
Los Andes 10.184 1.868 0,72
San Felipe 10.602 1.944 0,75
San Fernando 7.832 1.436 0,55
Rengo 8.282 1.519 0,59
Rancagua 9.762 1.790 0,69

ETR: Evapotranspiracion real del cultivo.
Fuente: Elaboracién propia. )

Los requerimientos de riego del nogal dependen de la demanda evaporativa
de la localidad donde se encuentra el cultivo; de su estado de desarrollo y
del porcentaje de cobertura del suelo, el que varia con la edad de las plan-
tas y el marco de plantacién. La demanda evaporativa o evapotranspiracion
potencial (ET ) varia en el curso de la temporada, siendo baja al comienzo
de la estacion de crecimiento, para aumentar a mediados del verano. La
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RiEGO DEFICITARIO CONTROLADO EN NOGALES

mayor demanda del nogal se produce cuando tiene el maximo follaje
(canopia), lo que ocurre a mediados de verano. El porcentaje de suelo que
cubre un huerto de nogales depende de la densidad de plantacion, de la
edad de las plantas y del desarrollo del area foliar en el curso de la tempo-
rada. La demanda llega a su maximo cuando el porcentaje de cubrimiento
de los arboles adultos llega a valores entre el 55 y 60% en pleno verano
(Goldhamer, 1998). Para ejemplificar lo anterior, en la Figura 3 se presen-
ta una relacion entre el porcentaje de cobertura de suelo a mediados de
verano y la evapotranspiracion del cultivo, en almendros, la cual puede ser
aplicado al caso del nogal (Goldhamer, 1998). En ella se puede observar
que la relacion no es 1:1, es decir, el consumo de agua es mayor que el
porcentaje de suelo cubierto. Esto se puede atribuir a una transferencia de
energia desde el suelo desnudo hacia las hojas de las plantas, aumentando
la evapotranspiracion.

100 -

&0 A

60 ~

40

% ETc de huerto adulto

D 1 1 T T T 1
0 20 40 60 a0 100

% drea sombreada por canopia en verano

Figura 3. Relacion entre el porcentaje de cubrimiento del suelo a mediados de
verano y la evapotranspiracion relativa, respecto de arboles adultos
(Goldhamer, 1998).
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La informacién necesaria para determinar los requerimientos hidricos del
nogal o evapotranspiracion maxima del cultivo (ETc), con fines de progra-
macion de riego o disefio de equipos, son la evapotranspiracion potencial
(ET,) y los coeficientes de cultivos (Kc), de acuerdo a la siguiente expre-
sién:

ETe = ET, x Kc

La ET se conoce como la evapotranspiracion de referencia y corresponde
al agua usada por un cultivo pasto corto y uniforme, que cubre completa-
mente el suelo y con un suministro de agua adecuado. La ET, es una medi-
da de la demanda evaporativa atmosférica de una region en particular a
través del afio. Ella puede ser determinada a través del método de Pennman-
Monteith o utilizando el método de la bandeja de evaporacién clase A. La
ET, corresponde a un 70 a 80% de la bandeja de evaporacidn clase A.

El coeficiente de cultivo (Kc) es la fraccion de agua que un cultivo bien
regado usa en relacion a la ET, (Ke = ET /ETc). El coeficiente de cultivo
depende del estado de desarrollo de la planta y el estado fenoldgico en que
se encuentra. Experiencias desarrolladas en California (Goldhamer, 1998)
han permitido determinar el Kc en arboles adultos, el cual se inicia con
valores del orden de 0,12 (K¢ = 0,12) a inicios de la temporada, para lle-
gar a un valor maximo de 1,14 (Kc = 1,14) a mediados de verano. Este
valor permanece mas o menos constante hasta que se inicia la caida de
hojas a principios de otofio.

En el Cuadro 3 se presentan valores de Kc utilizados en California de
acuerdo a la informacion de Goldhamer (1998).
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Cuadro 3. Coeficientes de cultivo (Kc) para nogal (adaptado de
Goldhamer, 1998)

Periodo Ke
15 — 30 septiembre 0,12
1 — 15 octubre 0,53
16 — 31 octubre 0,68
1 — 15 noviembre 0,79
16 — 30 noviembre 0,86
1 — 15 diciembre 0,93
15 — 31 diciembre 1,00
1 — 15 enero 1,14
16 — 31 enero 1,14
1 — 15 febrero 1,14
16 — 28 febrero 1,14
1 — 15 marzo 1,08
16 — 31 marzo 0,97
1 — 15 abril 0,88
15 — 30 abril 0,51
1 — 15 mayo 0,28

Algun ajuste del valor de Kc se requiere para variedades tempranas o tar-
dias, en los periodos extremos, de acuerdo a la fecha real de la brotacidn.

EFECTOS DEL DEFICIT HIDRICO SOBRE
EL CULTIVO DEL NOGAL

No hay muchos estudios sobre los efectos del déficit hidrico sobre el cre-
cimiento y desarrollo de los nogales, pero en general los existentes indi-
can que la falta de agua o estrés hidrico, resultado de un manejo inadecua-
do del riego, puede afectar el crecimiento de los arboles, disminuir la pro-
duccion y afectar la calidad de 1a nuez. En casos extremos, la falta de agua
en el nogal provoca serios dafios, tales como amarillamiento prematuro y
caida de hojas de ramas terminales, problema que se ve acentuado en sue-
los poco profundos y de baja retencion de humedad (Martin ef al. 1980).
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No todos los estados fenoldgicos del arbol y del fruto presentan una mis-
ma sensibilidad al estrés hidrico, por lo que los déficits de agua en deter-
minados periodos no necesariamente perjudican el crecimiento de las plan-
tas y sus rendimientos, aunque si pueden afectar la calidad de la fruta. En
relacion con esto Gltimo, contar con humedad adecuada en el suelo (cerca-
na a la capacidad de campo) durante la primavera es importante para la
obtencidn de frutos de tamafio comercial.

Durante el periodo inicial de crecimiento del fruto, entre floraciény 5a 6
semanas después (Figura 2), la escasez de humedad podria producir un
gran porcentaje de frutos muy pequefios. Una vez que la cubierta de la
nuez comienza a endurecerse —mediados de diciembre— el crecimiento es
casi nulo. Por este motivo el tamafio final de los frutos quedaria definido
por la disponibilidad de agua durante la primavera, y aplicaciones de agua
después que la cascara se ha endurecido (mediados de verano o0 mas tarde)
no incrementarian el tamafio de la nuez. (Cohen et al., 1997). Para evitar
la pérdida de calibre del fruto, en zonas con baja precipitacion es reco-
mendable proporcionar riegos durante el invierno, de modo de tener hu-
medad durante la primavera e inicios del verano. Otra ventaja de los rie-
gos invernales dice relaciéon con la incidencia del cancer bacteriano.
Teviotdale y Siebbett (1982) encontraron que la aplicacidon de riegos
invernales reduce la incidencia y gravedad de ataques de cancer bacteriano.

A pesar de que la falta de agua 5 6 6 semanas después de las de floracion
no tiene mayor efecto sobre el tamafo final del fruto, en esta etapa se
inicia el aumento del peso de la nuez por acumulacion de aceites, por lo
tanto, la escasez de agua durante los meses de diciembre, enero y febrero
podria afectar el llenado y calidad del fruto (nueces mas livianas, mas
oscuras, con cascara mas delgada y con problemas de sellados entre valvas),
en especial en las partes del arbol donde la fruta se encuentra mas expues-
ta al sol.

Aunque el nogal es capaz de sobrevivir con un riego reducido, no se cono-
cen experiencias a nivel de campo relacionadas con estrés hidrico en pe-
riodos fenologicos criticos.



RieGo DeFicITARIO CONTROLADO EN NOGALES

En California, en una zona de suelos arcillosos, se compard durante dos
afios (1977 y 1978) un riego minimo con uno normal en un huerto de nogal
de 8 aflos de edad de la variedad Ashley (Martin et al., 1980). Se tomé un
bloque que se dividid en cuatro parcelas, alternando el riego entre parce-
las regadas y no regadas. Los arboles regados recibieron 8 riegos, ademas
de la lluvia, con cada uno de los cuales se aportd, en promedio, 1.250 m?/
ha. Los arboles sin riego se mantuvieron sélo con el agua aportada por
lluvias, cuyo promedio en la zona es de 6.750 m?*/ha.

La adaptabilidad de los nogales sin riego fue evidente durante la primera
temporada de crecimiento, en que los arboles sobrevivieron en su totali-
dad sin sintomas visibles de estrés. No obstante se observo que el creci-
miento del tronco en arboles sin riego fue significativamente menor que el
de los regados, aunque en la segunda temporada cuando el riego se repuso
en ambos tratamientos no hubo diferencias (Cuadro 4). Tampoco hubo di-
ferencias significativas en la mayoria de los factores de calidad de la nuez
atribuibles al riego en 1977, salvo una reducciéon de peso de la nuez (21
por ciento menor) en las parcelas sin riego. En la temporada siguiente,
cuando se regaron ambas parcelas, se detectd un leve pero significativo
incremento en el peso de la nuez en muestras tomadas de parcelas que no
fueron regadas el afio anterior (Cuadro 4). La causa de este aumento de
peso de las nueces no esta clara, y podria deberse a que los 4rboles que no
fueron regados en el afio 1977 conservaron una ventaja marginal en hidratos
de carbono para las primeras etapas de crecimiento del fruto en el segundo
afio.

15



Cuadro 4. Crecimiento del tronco, peso, valor y calidad del grano en nue-
ces regadas y no regadas, variedad Ashley. 1977 v 1978 (Martin

et al., 1980)
Tratamiento
1977 1978
Distribucién de
nueces por factores Sin riego  Con riego Con riego Con riego
de calidad (%)" (T1) (T2) (T1) (T2)
Crecimiento tronco (cm) 0,74 a 1,38 b 1,93 a 1,59 a
Peso semilla 8,93 a 11,28 b 10,10 b 9,48 a
Palido (A) 33,0a 35,0 a 30,2 a 27,4 a
Palido ambar (B) 8.9a 7.9a 28a 3,2 &
Ambar (C) 4,9 a 24a I,1a 2,1a
Comestible
Total (A+B+C) _ 46,8 a 453 a 43,1a 32,7a
Off grade 4,0 a 4.0a 7.0 a 5,5a
Mold 0,8a 0,9 a 0,0 0,0
Marchitez 29a 3,1a 15,4 a 12,6 a

'Clasificacion estandarizada por el USDA.

Ramos et al., (1978) en un estudio similar, en el Valle de San Joaquin, en
nueces Serr encontraron que la suspension del riego durante la primera
etapa de desarrollo del fruto provoca una importante reduccion de su ta-
mafio (hasta en un 27%) en comparacion con plantas bien regadas, mien-
tras que déficits tardios no se reflejan en el tamafio final de la nuez. Ade-
mas, las nueces ubicadas en lugares del arbol expuestos al sol, presentaron
menor calidad. Por tltimo, no encontraron diferencias en la calidad de las
nueces cosechadas de la parte sombreada de los arboles, ya sea regados o
sin riego. El cultivar Serr seria mas sensible al estrés hidrico que ‘Ashley’
o bien el grado de estrés hidrico fue diferente entre los dos experimentos.
Ramos et al. (1978) estiman, por otra parte, que el efecto de un déficit
hidrico sobre el crecimiento vegetativo depende del momento en que este
se produzca, puesto que los brotes crecen mas rapido principalmente du-

16



RitGo DerICITARIO CONTROLADO EN NOGALES

rante los dos primeros meses de la temporada, mientras que el engrosa-
miento de ramas y del tronco contintia durante el resto de la temporada.
Por lo tanto, se estima que la disponibilidad de agua durante la primera
mitad del verano es vital para promover un buen crecimiento de las ramas.
Charlot (1990), en Francia determind que aplicaciones de agua mediante
goteo, en cantidades equivalentes a 50% de la ETc durante toda la tempo-
rada producian menos fruta y nueces de menor calibré que aplicaciones al
75% y 100% de la ETc. El tratamiento con 75% produjo un mayor porcen-
taje de frutos de calibre superior que arboles regados al 100% de la ETec.

No solamente el déficit hidrico afecta el desarrollo del nogal, el exceso de
agua también tiene efectos negativos sobre los arboles. En ciertas cir-
cunstancias, el exceso de agua en el suelo puede producir mas dafio que su
déficit.

En los suelos saturados, los poros se encuentran llenos de agua, despla-
zando el aire. De esta forma se reduce la tasa de difusion de oxigeno hacia
las raices, alterando su respiraciéon y funcionamiento metabolico. Esta si-
tuacion ocurre por mal drenaje, por nivel freatico alto, e incluso por suelos
que se riegan demasiado, en particular si estos son de textura pesada. Las
raices nuevas de los nogales pueden morir con periodos de saturacién de
entre 1 a 4 dias, siendo mas graves los efectos de la saturacion cuando las
temperaturas del suelo aumentan y la planta se encuentra en pleno periodo
de crecimiento. Los efectos de la saturacién de suelo son mucho menores
en el invierno, cuando las raices se encuentran menos activas. Si los perio-
dos de saturacion son prolongados, las plantas comienzan a manifestar
clorosis y caida de hojas. Los efectos de la saturaciéon prolongada del sue-
lo son mayores en suelos pesados (arcillosos) o suelos muy compactados,
con baja cantidad de macroporos, dada la menor difusion del oxigeno que
se produce en estas condiciones. Una aireacion deficiente muchas veces
es responsable del desarrollo superficial que presentan las raices en suelos
de texturas finas (arcillosas) incluso cuando no existen excesos de agua.
Por otra parte, los excesos de agua favorecen el desarrollo de enfermeda-
des que afectan el cuello y el sistema radical de las plantas (Catlin, 1998).
Por lo indicado anteriormente, el Instituto de Investigaciones Agropecuarias
(INIA), ejecuto en el valle de Aconcagua un proyecto financiado por la
Fundacion para la Innovacion Agraria (FIA) denominado “Riego Deficita-
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Huerto de nogales.

N\L{‘CCCS cosechadas en la
ttcmpor:u:ia 2000/01.
Saltlﬂstcban, V Region.

Ensayo de nogales variedad Serr en el
tercer ano después de plantacion. Comu-
na de San Esteban, V Region.
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Daiio por golpe de sol en
nueces variedad Serr.

Pordémetro de flujo estable
para medir conductancia
estomatica.

Peciolo de una hoja en la tapa de una
Bomba de Scholander. Cuando la pre-
Camara de presion o Bomba Scholander, sion en la camara es equivalente a la
con hoja cubierta. Se utiliza para medir ~ tension de la savia, la savia aparece
potencial hidrico xilematico. por el peciolo.
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rio Controlado en frutales, como estrategia para enfrentar situaciones de
escasez de agua”, cuyo objetivo es aumentar la competitividad de los sis-
temas fruticolas ante situaciones de limitacion en la disponibilidad de re-
cursos hidricos, mediante el desarrollo y validacion de paquetes tecnolo-
gicos que permitan a los fruticultores incorporar practicas de manejo del
Riego Deficitario Controlado (RDC), basados en la disminucion de las
tasas de riego normalmente utilizadas, permitiendo asi afrontar con éxito
los problemas de escasez de agua y/o generar sistemas de optimizacion del
uso de agua en zonas de escasez hidrica permanente, con niveles de pro-
ductividad y calidad competitivas para frutas de exportacién, como tam-
bién en areas de secano y/o riego eventual.

A través de este proyecto se implemento un experimento a nivel de campo
en un huerto de nogales, ubicado en la comuna de San Esteban, el cual
plantea por objetivos:

« Dvaluar la aplicacion de sistemas de Riego Deficitario Controlado en
distintos periodos fenologicos en nogal, cuantificando sus efectos so-
bre el crecimiento vegetativo, produccién y calidad comercial de fru-
tos.

* Evaluar la respuesta fisiologica del nogal frente a periodos de restric-
cion hidrica.

EXPERIENCIA CON RDC EN CHILE

La ocurrencia de periodos de sequia ha llevado a pensar en los sistemas de
Riego Deficitario Controlado (RDC) como estrategia para minimizar los
impactos que en la agricultura tiene la restriccién de agua. En este sentido,
el Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA), con al apoyo de la
Fundacidn para la Innovacion Agraria (FTA) realizd entre los afios 1998 a

2001 un proyecto destinado a obtener programas de riego que contemplen
- RDC para el cultivo de los nogales.

El ensayo fue realizado entre las temporadas agricolas 1998/99 a 2000/01

en el predio del Sefior Rubén Briones C., ubicado en la localidad de
Miraflores, comuna de San Esteban, provincia de Los Andes, V Region.
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Comprende una superficie aproximada de 1,4 ha de nogales ‘Serr’, de 3
afnos, plantados a 7 * 7 m.

El clima de la zona es de tipo mediterraneo, con marcada concentracion
invernal de las precipitaciones y un verano prolongado y seco. El periodo
de lluvias est4 concentrado entre los meses de mayo y agosto, con magni-
tudes entre los 250 y 450 mm anuales. El periodo seco es de ocho meses.
En invierno cae aproximadamente el 70% de las precipitaciones anuales y
durante los meses de verano solamente el dos por ciento. La humedad del
aire esta principalmente influida por el relieve y la distancia al océano,
caracterizando a la zona de Aconcagua con veranos de humedad relativa
homogénea, entre 55 y 65%, mientras que en invierno oscila entre 60% en
el sector oriental y 85% en el occidental. La temperatura media anual de la
zona alcanza los 16 °C, con maximas superiores a los 32 °C en verano y
minimas cercanas a los 2,5 °C.

El ensayo fue regado con un microaspersor autocompensado por planta.
Los tratamientos fueron aplicados con aspersores de 95, 70 y 45 L/h para
reponer el 100, 70 y 50% de la ETc respectivamente.

El ensayo se dispuso en bloques al azar, con tres bloques y cuatro trata-
mientos de riego, los que fueron:

T1: Tratamiento testigo. Se rego con el equivalente al 100% de las nece-
sidades hidricas de los arboles (ETc) durante toda la temporada de
crecimiento.

T2: Riego conun 100% de la ETc desde inicios de brotacion hasta el final
de la etapa II de crecimiento del fruto; riego con un 70% de las nece-
sidades hidricas durante la etapa III.

T3: Riego con un 100% de la ETc desde inicios de brotacion hasta el final
de la etapa II de crecimiento del fruto; riego con un 50% de las nece-

sidades hidricas durante la etapa III.

T4: Riego con un 50% de la ETc desde brotacion hasta la cosecha.
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TRATAMIENTOS

POST-
FASE 11 FASE 11 FASE III COSECHA
T2
T3
T4

100% ETe 50% ETe 70% ETe

Tratamientos de riego

La evapotranspiracion del cultivo (ETc) se calculd en base a la ecuaciéon
(Allen et al., 1998):

ETc = Eb * Kp * Kc
Donde:

ETc: Evapotranspiracion potencial del (mm/dia).
Eb: Evaporacion de bandeja (mm/dia).

Kp: Coeficiente de bandeja.

Kc¢  Coeficiente de cultivo.

El valor de coeficiente de bandeja se establecio en 0,7 (Allen et al., 1998).
Los coeficientes de cultivo utilizados se obtuvieron del trabajo de Luis
Cariola L., en que se ajustaron los valores de Kc del nogal para el valle del
Aconcagua (Cuadro 5).
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Las cargas de agua que se aplicaron tomaron en cuenta la eficiencia de
aplicacion del método de riego por microaspersion, considerada en un 85%.

Cuadro 5. Coeficiente de cultivo (Kc) del nogal

Mes Kec

Sep. 0,20
Oct. 0,45
Now. 0,60
Dic. 0,95
Ene. 1,10
Feb. 0,77
Mar. 0,50
Abr. 0,20

En el Cuadro 6 se observan los volimenes totales de agua aplicados du-
rante la temporada (septiembre a marzo) en cada uno de los tratamientos.
La reduccion del volumen de agua fluctud entre el 16 y 47% en los trata-
mientos de riego deficitario en comparacion con el tratamiento T1.

Cuadro 6. Volimenes de agua aplicados a los distintos tratamientos de
Riego Deficitario o lo largo de la temporada, expresados en

m?/ha

Disminucién
1998/99  1999/00 ~ 2000/01  agua aplicada
Tratamiento 3¢ afio 4° afio 5°afio  promedio (%)

it | 2.970,0 7.612,0 6.766,0 00,00

T2 2.401,0 6.542,0 5.762,0 16,00

T3 1.975,0 5.828,0 5.094,0 27,00

T4 1.781,0 3.806,0 3.383,0 47,00
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Estado hidrico de la planta
Potencial hidrico xilemadtico

El-Potencial hidrico xilematico se midio al mediodia solar, momento en el
que se considera que las plantas presentan el potencial diurno mas bajo.
Se midid una hoja por planta y nueve plantas por tratamiento por medio de
una camara de presion (Soilmoisture equipment corp, Santa Barbara,
California, E.U.A). La hoja fue cubierta al menos una hora antes de la
medicion con una pelicula plastica y una pelicula metalica, en orden a
evitar el gradiente planta-atmosfera y equilibrar su potencial hidrico con
el de las estructuras que la sostienen, siguiendo la metodologia propuesta
por Meyer y Reicosky (1985). Se realizaron mediciones periddicas a lo
largo de la temporada.

Las mediciones de potencial xilematico en la planta han demostrado ser el
indicador méas confiable de su estado hidrico, permitiendo establecer con
claridad si existe algin efecto de un tratamiento de riego sobre ésta. Los
valores medidos estuvieron proporcionalmente relacionados con el aporte
de agua, lo que implica un efecto de los distintos regimenes de riego sobre
el estado hidrico de la planta (Figura 4).

En general, todos los tratamientos presentaron una disminucidn del poten-
cial a lo largo de la temporada. Este fendmeno de reduccion del potencial
se debe a que la transpiracién de la planta excede la capacidad de absor-
cion de agua por las raices a pesar de que exista un suficiente contenido de
humedad en el perfil. Ademas, se observa que los valores de potencial se
hicieron mas negativos en periodos en que el déficit fue mas intenso (T3 y
T4) (a partir del 30 de enero aproximadamente, inicio de la etapa III).

Las mediciones de potencial hidrico xilematico realizadas a mediodia, in-
dican que cuando no existe déficit de riego, los valores disminuyen hasta
—0,8 MPa a mediados y fines de verano (Figura 4). Estos valores descien-
den a aproximadamente —1,0 MPa cuando se repuso el 70% de la ETc (T2)
y a —1,2 MPa en promedio cuando se repuso el 50% de la ETe (T3 y T4).
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Figura 4. Efecto del RDC en nogal (Serr) sobre el potencial xilematico en las
temporadas 1998/99 (a), 1999/2000 (b) y 2000/01 (c).
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Conductancia estomadtica

La conductancia estomatica (gs) se estimo a partir de la resistencia
estomatica (rs, gs = 1/rs) en la mafiana (10:00 h), momento en que los
estomas se encuentran completamente abiertos (Fernandez ef al., 1997)
por medio de un porometro de flujo estable Li 1600 (Li-COR inc. Lincoln,
Nebraska, E.U.A.). Se consideraron veintiun plantas por tratamiento y una
hoja por planta, con caracteristicas de hoja adulta y expuesta al sol, en los
mismos dias que se midio potencial hidrico xilematico.

En la Figura 5 se muestra la evolucién de la conductancia estomatica ob-
servada en los distintos tratamientos del ensayo, siendo concordante con
los potenciales xilematicos. Tal como se muestra en esta figura, la mayor
conductancia estomatica se produce en la época en que los potenciales
xilematicos alcanzan sus valores mas negativos. Por otra parte, ambos su-
cesos se ven afectados a su vez con la mayor demanda evaporativa de la
atmosfera.

La conductancia estomatica fluctuéd entre 1,25 y 0,25 em/s, cori valores
entre 1,66 a 0,4 en plantas con un suministro hidrico normal y valores
. entre 0,4 a 0,25 en nogales con déficit hidrico (Figura 5).

Indice de Estrés Diario (IED)

Las mediciones de temperatura de las hojas, junto a la temperatura del
aire, permiten también determinar si el aporte hidrico que el suelo entrega
a la planta es suficiente para su 6ptimo desarrollo (Gurovich, 1989).

En la Figura 6 se observan los valores del Indice de Estrés Diario (IED) a
través de toda la temporada de produccion, obtenidos por diferencia de
temperatura entre el aire y la hoja. Los valores menores del indice corres-
ponden a tratamientos en los que se repuso la totalidad de las necesidades
de riego (T1) o con estrés minimo (T2, con 70% de T1). En la medida en
que disminuy0 la disponibilidad de agua para la planta el indice aument6 a
valores cada vez mas positivos (T4 y T3durante la etapa III de crecimien-
to del fruto).
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Figura 5. Efecto del RDC en nogal (Serr) sobre la resistencia estomatica en las

temporadas 1998/99 (a) y 1999/2000 (b).
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Figura 6. Efecto de RDC en nogal (Serr) sobre el Indice de Estrés Diario (IED).

A partir de la informacién anterior se puede sefialar que los tratamientos
aplicados afectaron el estado hidrico de las plantas. Un resumen de valo-
res del estado hidrico de las plantas con diferentes grados de estrés se
presenta en el Cuadro 7. El potencial hidrico xilematico es un indicador
adecuado del estado hidrico de las plantas y puede ser ttil para controlar
estrés hidrico en nogales.

Cuadro 7. Valores medios del estado hidrico de las plantas encontrados
durante los periodos de déficit hidricos

Potencial

xilematico T° hoja - Resistencia

a mediodia T aire estomatica
Grado de estrés (MPa) (9] (cm s™)
Sin estrés -0,8 -1,5 0,8-2,5
Estrés 30% Fase III ~1,0 -1,0 2,5-3,0
Estrés 50% Fase 111 -1,2 -0,9 3,0-40
Estrés 50% Fase I, I1 y 111 -1,2 0,0 2,5-3,0
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Crecimiento vegetativo

En forma periédica se midi6 el largo de brotes, hasta que no se detectd
crecimiento. Se seleccionaron seis plantas por tratamiento y cuatro brotes
por planta, orientados hacia los cuatro puntos cardinales.

La Figura 7 muestra el crecimiento acumulado medio de los brotes selec-
cionados. En general, la tasa de crecimiento va en aumento desde de la
brotacion, hasta los inicios del desarrollo del fruto. Posteriormente, la ve-
locidad de crecimiento disminuye hasta el punto de hacerse practicamente
nulo un mes antes de cosecha en todos los tratamientos.

= 100,00
< 80,00
]
& 60,00
5
8 40,00
g 20,00 '//
E 0,00 T T | TS
12-09-98 01-11-98 21-12-98 09-02-99 31-03-99
Fecha

Figura 7. Crecimiento de brotes 1998/99 (promedio tratamiento).

El largo de brotes es un parametro de crecimiento del arbol con gran varia-
bilidad, por lo cual sélo se obtuvieron tendencias que indican que el me-
nor crecimiento lo presento el tratamiento con riego deficitario durante
toda la temporada (T4), seguido de los tratamientos T2 y T3 (70 y 50 por
ciento de T1, respectivamente). Los déficit hidricos disminuyeron el cre-
cimiento de los brotes entre un 12,5 y 7%. La mayor reduccidn de creci-
miento, como se indicd anteriormente, la presento el tratamiento T4 (Cua-
dro 8).

Crecimiento de frutos

Periodicamente se midié el diametro ecuatorial de 10 frutos en doce arbo-
les por tratamiento. Las mediciones se realizaron con un pie de metro.
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La evolucion del didmetro de nuez se presenta en la Figura 8, donde se
observa que el crecimiento maximo del fruto se produce entre octubre y
fines de enero (Etapa I y 1l de crecimiento del fruto), distinguiéndose una
etapa de mayor crecimiento entre octubre y mediados de diciembre, donde
el fruto alcanza el 82% de su tamafio final.

En el Cuadro 8 se observa que el tamafio de fruto no fue afectado por los
tratamientos de riego. Esto se puede explicar por que los déficit hidricos
en los tratamientos T2 y T3 ocurrieron después del 30 de enero cuando el
tamafo del fruto esta definido casi en su totalidad (Figura 8) y el llenado
de fruto depende en gran medida de la traslocacion de fotosintatos. En el
caso del tratamiento T4, en el cual el déficit hidrico ocurri6 antes y des-
pués del 30 de enero, solo en la temporada 98/99 el fruto tendid a ser
menor que el de los otros tratamientos, probablemente debido a la baja
precipitacion invernal de esa temporada (29,7 mm). Las temporadas si-
guientes presentaron un invierno lluvioso, por lo cual la disminucion de
agua aplicada durante la etapa [ y IT de crecimiento de fruto fue suplida
por el agua de lluvia almacenada en el suelo. Esto concuerda con la infor-
macioén de potenciales hidricos xilematicos (Figura 4), los cuales disminu-
yen con respecto al testigo solamente a partir de mediados de diciembre.
La disminucion de agua aplicada durante octubre y mediados de diciembre
correspondié en la temporada 2000/01 a 1.800 m*/ha, lo que puede ser
suplido por 180 mm de precipitacion efectiva. Las precipitaciones
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Figura 8. Crecimiento del fruto en nogal (Serr) 1998/99. Promedio tratamiento
T
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invernales fueron superiores a este valor (220 y 330 mm respectivamente).
Por otra parte, es importante indicar que en primavera (octubre a media-
dos de diciembre) la demanda hidrica del nogal es baja (360 mm).

Resultados obtenidos por Cohen ef al. (1997) sefialan que el tamafio del
fruto no se ve afectado cuando se aplican cantidades de agua equivalentes
al 20% de la ETc entre diciembre y marzo, si han recibido el 100% de la
ETc en periodos previos. Por otra parte, estos autores indican que un défi-
cit hidrico afecta el tamafio cuando este ocurre en el periodo de rapido
crecimiento de la nuez.

Cuadro 8. Efecto del déficit hidrico en el crecimiento del nogal

Tratamiento
T1 T2 T3 T4
Diametro de la fruta
(mm) (cm) por arbol
1998/99 51.7a 51,0 a 50,4 a 48,8 a
1999/00 333 a 346a 394 a 36,1 a
2000/01 41,1 a 412a 41,5 a 41,8 a
Largo de brote
1998/99 92.1a 839a 84,8 a 79,7 a
1999/00 99.6 a 79,7 a 86,3 a 81,6 a
2000/01 96,2 a 82,4 a 854 a 80,5a
N°? de frutos
2000/01 836 a 860 a 876 a 748 a
Produccion

En cada temporada se cosecharon individualmente seis arboles por trata-
miento, a los que se les pesd la produccion total sin pelon. De cada arbol
se extrajo una muestra representativa, en la que se pesaron individualmen-
te los frutos con cascara y sin ella, y se les evalu6 el color y defectos.
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En el Cuadro 9 se muestran los rendimientos obtenidos en los distintos
tratamientos de riego. Los tratamientos deficitarios no afectaron
significativamente los rendimientos (Cuadro 9), sin embargo, en la tempo-
rada 2000/01 se aprecia una disminucién, no significativa del punto de
vista estadistico, del 15% del rendimiento en el tratamiento que estuvo
sometido a un déficit permanente (T4) (Fase I, 11 y 111 del crecimiento del
fruto). La razdén porque los déficit hidricos no afectan los rendimientos es
la misma de la sefialada para el crecimiento del fruto. Respecto a la dismi-
nucion de rendimiento en el tratamiento T4, ésta se explica por el menor
numero de frutos observados en este tratamiento la temporada 2000/01, ya
que no existio diferencia en el peso promedio de los frutos (Cuadro 8).
Este menor numero de frutos se podria deber a que este tratamiento afecto
la induccion floral el afio anterior. La diferenciacion floral comienza a
fines de primavera y principios de verano, periodo en que éste tratamiento
estd mas estresado que los otros evaluados.

Cuadro 9. Efecto del déficit hidrico en el rendimiento y crecimiento del

nogal
Rendimiento (kg/ha)
Tratamiento 98/99 99/00 00/01
T1 106 a 624 a 2377 a
T2 94 a 759 a 2345 a
T3 91 a 694 a 2476 a
T4 73 a §11 a 2.039 a

Letras distintas en cada columna indican diferencia significativa (LSD 95%); IAF
indice de 4rea foliar.

Calidad del fruto

En el Cuadro 10 se observan diversos parametros de calidad medidos en
muestras de nueces provenientes de los distintos tratamientos de riego
deficitario. En él se observa un mayor porcentaje de nueces de mejor cali-
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dad en los tratamientos sin déficit hidrico. Tratamientos con déficit hidrico
durante la fase IIl producen un nimero mayor de nueces oscuras. En el
Cuadro 7 también se puede observar que la magnitud de los déficits hidri-
cos aplicados no afectd el porcentaje de frutos con golpe de sol, sobre
todo en los arboles mas adultos (temporada 2000/01).

Cuadro 10. Efecto del RDC en nogal sobre la calidad de nueces'

Color 1y 2 (%) ® Color Golpe de sol (%)

Tratamiento 1998/99 2000/01 1998/99 2000/01 1998/99 2000/01

Tl 46,67a 80,6a 1,84a 191 a 6,7a 4,6 a
T2 35,56a 71,5a 222a 2,03a 133a 6.8 a
T3 2444a 726a 2,67a 224a 10,0a 8,2a
T4 13,33a 73,6a 238a 2,04a 222a 59a

Color: 1 (extra claro); 2 (claro); 3 (ambar claro); 4 (ambar).
Letras distintas en cada columna indican diferencia significativa (LSD 95%).

CONCLUSIONES

La disminucidn del aporte hidrico durante la fase III permite disminuir el
agua aplicada en un 27% sin afectar los rendimientos. Sin embargo, se
observa una tendencia a disminuir la calidad de los frutos producidos (dis-
minucién del porcentaje de frutos exportables por color). Este efecto se
podria aminorar si se adelanta la cosecha.

Durante afios lluviosos y en suelos con alta retencion de humedad de pue-
de disminuir el agua durante las fases I, I y III en un 47% sin afectar
significativamente los rendimientos. Sin embargo, al igual que la disminu-
cion del agua, s6lo en la fase III, se observa una tendencia a disminuir la
calidad de los frutos producidos (disminucion del porcentaje de frutos ex-
portables por color).
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Un déficit en la fase I; 11 y III del orden del 47% podria afectar la diferen-
ciacion floral del afio siguiente en un 11%. Sobre todo si el déficit hidrico
ocurre en un afio de baja pluviometria. Sin embargo, para conocer con
mayor precision los efectos en el largo plazo de los déficit hidricos en
nogales es necesario analizar un numero de afios mayor.

El potencial hidrico xilematico es un indicador adecuado del estado hidrico
de las plantas y puede ser util para controlar estrés hidrico en nogales.
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