PARA PROFESORES(AS) DEEDUCACION MEDIATECNICO-PROFESIONALAGROPECUARIA

Manuales FIA de Apoyo a la
Formacion de Recursos Humanos
para la Innovacion Agraria

Manejo de agua
en frutales

<

GOBIERNO DE CHILE
FUNDACION PARA LA
INNOVACION AGRARIA
MINISTERIO DE AGRICULTURA

Universidad de Concepcion

Facultad de Ingenieria Agricola
Departamento de Recursos Hidricos






Manuales FIA de Apoyo a la Formacion de
Recursos Humanos para la Innovacion Agraria

PARA PROFESORES(AS) DE EDUCACION MEDIA TECNICO-PROFESIONAL AGROPECUARIA

Manejo de agua
en frutales

R N
s‘
GOBIERNO DE CHILE Universidad de Concepcion
FUNDACION PARA LA Facultad de Ingenieria Agricola

INNOVACION AGRARIA

MINISTERIO DE AGRICULTURA Departamento de Recursos Hidricos




MANUAL
Manejo de agua en frutales
Dirigido a profesores(as) de Educaciéon Media Técnico-Profesional Agropecuaria

Registro de Propiedad Intelectual N° 168.567
ISBN N° 978-956-7874-73-6

Santiago, Chile
Diciembre de 2007

Fundacion para la Innovacién Agraria - Universidad de Concepcion

AUTORA:

Ximena Orrego V.

Ingeniero Civil Agricola

Facultad de Ingenieria Agricola

Universidad de Concepcién (campus Chillan)

Diseno GRrAFICO
Guillermo Feuerhake

CORRECCION
Oscar Aedo |.

IMPRESION
Salviat Impresores

Se autoriza la reproduccion parcial de la informacién aqui contenida,
siempre y cuando se cite esta publicaciéon como fuente.



Contenidos

Prologo...ccovviiiiiiiiiieci 5
INtroducCion ........oooeeiiiee e 7
CapituLo 1.
Relaciones hidricas en frutales
1.1. Evaporacion en frutales ............................ 9
1.2. Necesidades hidricas en frutales................ 15
1.3. Relaciones agua-produccion en frutales.... 18
1.4. Patrones de extraccién de agua................ 19
Capituco 1.
Métodos de riego en frutales
2.1. Antecedentes del suelo............cocccoviennnne 23
2.2. Seleccién de métodos de riego

para frutales ... 26
2.3. Eficiencia o calidad del riego..................... 30
2.4. Fertirrigacion para frutales....................... 33
2.5. Programacion del riego............ccccoviennrene 35
Capituto 1.
Drenaje
3. Aspectos basicos de drenaje y su impacto

en la produccién fruticola...........c.ccooeeee. 39
Capituo IV.
Sustentabilidad de la calidad
del recurso hidrico
4. Riegoy contaminacion .............cccceeeeee. 45
Bibliografia ..............cccoooiiiiiinii 48







Prélogo

En el esfuerzo permanente por fortalecer la agricultu-
ra del pais como una actividad fundamental no sélo
desde el punto de vista econémico, sino también
desde la perspectiva de un desarrollo territorial so-
cialmente justo y ambientalmente sustentable, la in-
novaciéon ha tomado una importancia creciente en las
politicas sectoriales y en la gestién del Ministerio de
Agricultura. En concordancia con ello, se han redo-
blado también los esfuerzos de la Fundacién para la
Innovacién Agraria (FIA), en su objetivo de impulsar
la innovacion en las distintas actividades de la agri-
cultura del pais.

En este sentido, se ha entendido que el fortalecimien-
to de los procesos de innovacion tecnolégica requiere
fortalecer también las capacidades de todas las per-
sonas que intervienen en dicho proceso. Asi, la Fun-
dacion para la Innovacién Agraria, a través de sus ini-
ciativas de formacion, ha orientado una parte de sus
esfuerzos en financiar la ejecucién de diversos cursos,
para distintos publicos objetivos, en una amplia gama
de temas productivos vinculados con el sector.

Especificamente, durante el afio 2006, FIA llevé a
cabo la ejecucién de cursos dirigidos a profesionales,
técnicos, profesores de Liceos Técnicos Profesiona-
les de especialidad agropecuaria, y representantes de
la Agricultura Familiar Campesina. Como resultado
de estos cursos se elaboraron diversos manuales, en
temas tan diversos como produccién ovina, compos-
taje, elaboracién de queso, produccion de flores y
manejo de agua en frutales.

La Fundacion para la Innovacién Agraria, consciente
de la importancia que tiene para los actores del sector
agricola nacional acceder a informacién de calidad
sobre diversos temas, se propuso editar, publicar y
distribuir los manuales elaborados en el marco de los
cursos de formacién realizados el afio 2006.

Especificamente, los manuales que FIA pone a dis-
posicién de los actores del sector agricola son los si-
guientes:

1. Manual dirigido a profesionales y técnicos:
e “Produccién ovina: desde el suelo a la gestion”

2. Manuales dirigidos a productores pertenecientes a
la Agricultura Familiar Campesina:

*  “Manejo de agua en frutales”

e "“Utilizacién de leche de vaca, cabra y oveja
en la pequefia empresa”

e "“Elaboracién de queso chanco en la pequefia
empresa”

e "“El compostaje y su utilizacién en agricultura”

e "“Produccién de flores cortadas, V Region”

e "“Produccién de flores cortadas, IX Region”

3. Manuales dirigidos a profesores de la ensefianza
media técnico profesional de especialidad agrope-
cuaria:

*  “Manejo de agua en frutales”

*  “Produccién ovina"

e DVD complementario al manual de “Produccién
ovina"

* DVD "Metodologia de la ensefianza de técnicas
de elaboracién de queso chanco”

Finalmente, esimportante sefialar que estos manuales
estaran disponibles para consulta en cada uno de los
Centros de Documentos que FIA tiene en el pais, y
que también serd posible acceder a ellos a través del
sitio web de la Fundacion.






Introduccion

El clima privilegiado y la ubicacién estratégica de
nuestro pais son dos elementos fundamentales en las
caracteristicas de nuestra produccién fruticola. No-
ches frias y dias calurosos tipicos de la zona central
otorgan los requerimientos necesarios de horas de
frio para la produccién fruticola. Por otra parte, la
ubicacion geogréfica permite ofrecer productos fres-
cos, de alta calidad, a los paises consumidores ubica-
dos en el Hemisferio norte cuando se ha terminado la
produccién local.

Los tratados de libre comercio firmados otorgaran po-
sibilidades excepcionales para que nuestros produc-
tores puedan entregar mayor cantidad de producto,
en la medida que estos cumplan con los estdndares
de calidad que se exijan. Ello significa entonces que,
ahora mas que nunca, los agricultores deberan hacer
esfuerzos especiales para manejar en forma 6ptima
los distintos factores que inciden en la produccion.

La experiencia indica que entre todos los factores
productivos que controla un agricultor, el riego es
uno de los cuales en que existe el mayor descuido y
falta de conocimiento en cuanto al efecto que tiene
el mal manejo del agua, tanto en la cantidad como en
la calidad del producto que se desea obtener.

No obstante la importancia que reviste como factor
de produccién, el uso y manejo del agua de riego
a nivel predial es uno de los aspectos de la activi-
dad agricola nacional ain muy deficitario en cuanto
a oportunidad, cantidad de agua aplicada y calidad
del riego.

Considerando los aspectos indicados anteriormen-
te, el objetivo general de este Manual de Manejo de
Agua en Frutales es presentar y desarrollar los con-
ceptos relacionados con el uso sustentable y manejo
optimo de los recursos hidricos.

Manuales FIA de Apoyo ala
Formacién de Recursos Humanes
para la Innovacion Agraria

Manejo de agua
en frutales
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cariuo I. Relaciones hidricas en frutales

1.1. Evaporacion en frutales

¢ Qué es la evapotranspiracion?

La planta absorbe el agua desde el suelo por sus rai-
ces. Ambos, suelo y planta, estdn sometidos a los
efectos de la lluvia, el sol y viento, que generan un
mayor o menor grado de evaporacién desde el suelo
y transpiracién de las plantas. Este proceso se conoce
como evapotranspiracion. (Figura 1).

La transpiracién de las plantas es la pérdida de vapor
de agua a través de los estomas (poros minusculos)
y la cuticula, que se encuentran principalmente en la
epidermis de las hojas. La radiacién solar (luz visible
u otras formas de energia radiante provenientes del
sol) actua sobre la apertura y cierre de los estomas.
Cuando la luz desaparece éstos se cierran, y la trans-
piracién, supuestamente, se detiene. Con relacién a
la humedad relativa (presién de vapor de la atmésfe-
ra), mientras mas alta sea menor es la transpiracion.

La temperatura estd directamente relacionada con la
presion de vapor, tanto al interior de los 6rganos de
la hoja, como de la atmésfera circundante; a mayor
temperatura menor es la presién de vapor vy, por lo
tanto, mayor es la transpiracion. El viento aumenta la
gradiente de presion de vapor a través de los estomas
y, en consecuencia, aumenta la transpiraciéon. Todo lo
anterior implica la pérdida de agua desde la planta,
pero, para que realmente esta pérdida se produzca, la
planta tiene que haber absorbido agua desde el suelo
a través de las raices. Ambos procesos, absorcién y
transpiracion, son esenciales para la sobrevivencia de
las plantas. El proceso de evaporaciéon desde el suelo
adyacente a las plantas (sin ser utilizada por ellas),
incluida la del agua depositada por el rocio y la lluvia,
ocurre conjuntamente con la transpiracion.

La evaporacion se define como el proceso fisico que
ocurre cuando existe la energia necesaria para cam-
biar de fase liquida a gaseosa, ésta es transferida a la
atmésfera la cual es capaz de albergar el vapor des-
prendido de la superficie.

Transpiracion
+
Evaporacion

= Evapotranspiracion

Ficura 1. Esquema de la evapotranspiracion

__,_.v‘

Viento

Humedad
del suelo
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Evapotraspiracion = Evaporacién del suelo + transpiracion de las plantas

La suma de estos dos procesos es lo que se define
como evapotranspiracion.

Es importante mencionar que los requerimientos de
agua de los frutales varian dependiendo de la espe-
cie, de la variedad y del periodo fenolédgico en que se
encuentren. También influye la época del afio. En ve-
rano, una pradera requiere mas agua que en invierno
o primavera.

Para determinar el consumo de agua de un cultivo
cualquiera, se utiliza como patrén de comparacion
una pradera bien abastecida de agua y libre de plagas
y enfermedades. El agua consumida por el pasto mas
la evaporada directamente desde el suelo constitu-
ye la evapotranspiracion de referencia (ETP) o eva-
potranspiracién potencial. Se mide normalmente en
mm/dia o mm/mes.

¢ Como estimar la evapotranspiracion de
referencia o potencial?

La evapotranspiracién de referencia (ETP) correspon-
de a la demanda de agua maxima que se produce en
una localidad en un momento determinado.

Para estimarla, lo més sencillo es utilizar el método
del Evaporimetro de Bandeja Clase A, que relaciona
la evapotranspiracion potencial con la evaporacién
de una superficie de agua libre, ya que es un buen
integrador de los factores climaticos (radiacion solar,
velocidad del viento, temperatura y humedad del
aire).

La bandeja Clase A (estandarizada para poder com-
parar datos de distintas localidades y latitudes) es un
recipiente cilindrico de lata galvanizada de 122 cm de
didmetro y 25 cm de altura, colocado sobre apoyos
de madera que descansan sobre el suelo, como se
presenta en la Figura 2. El fondo del estanque debe
tener una diferencia de altura de 15 cm. con respecto
a la superficie del suelo y se debe llenar con agua
limpia, procurando mantener el nivel a una distancia
de 5a 7,5 cm. del borde.

Pileta amortiguadora
de medicion

Ficura 2. Bandeja de evaporacién clase A

«— 12200cM —m8M»

Nivel de agua
5-7,5cm
desde el borde
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¢ Coémo medir la evaporacion desde la bandeja
Clase A?

Llenar y marcar un determinado nivel de agua dentro
del estanque, que servird de punto de referencia para
la medicién.

Cada dia se llenara el estanque hasta el nivel esta-
blecido.

Para la medicién se utilizaran envases de 1y 0,1 litro;
en la que un litro de llenado equivale a un milimetro
de evaporacion en el estanque.

01 _ Laevaporacion
| = fuede 2,3 mm

La estimaciéon de la evapotranspiraciéon de referen-
cia o potencial (ET,) en funcién de la evaporacion de
bandeja (Eb), se basa en la ecuacion 1:

ET =Eb * Kp

Donde:

ETP: Evapotranspiracion potencial (mm/dia)
Eb: Evaporacion de bandeja (mm/dia)
Kp : Coeficiente del estanque

El coeficiente del estanque (Kp) no puede ser consi-
derado constante para cualquier situacién, éste varia
de acuerdo al color del estanque, a su ubicacién, ve-
locidad del viento y humedad relativa.

Para tener en cuenta todos estos factores, existen
tablas en donde aparecen los valores de Kp en fun-
cion de la humedad del aire, condiciones de viento y
ubicacién del estanque. En general, para condiciones
normales de verano (vientos moderados y humedad
relativa entre 40 a 50%) Kp variard entre 0,6 y 0,8.

¢ Como estimar la evapotranspiracion de
cultivo?

Una vez definida la evapotranspiracién potencial
(ETP) de una localidad en la época de méaxima de-
manda, corresponde determinar los requerimientos
del cultivo que interesa regar, es decir la Evapotrans-
piracién del Cultivo (ETc). Para estimar ETc debe con-
siderarse que ésta depende, entre otros aspectos, de
las condiciones climaticas, tipo y estado de desarrollo
del cultivo, y de la disponibilidad de agua en el sue-
lo.

La evapotranspiracion del cultivo (ETc) puede deter-
minarse a partir de la evapotranspiracién potencial,
ETp (o evapotranspiracién del cultivo de referencia),
segln la ecuacién 2

ETc = ETp * Kc

Donde :

ETc: Evapotranspiracion de cultivo mm/dia, mm/mes
o mm/temporada

ETp: Evapotranspiraciéon potencial mm/dia mm/mes
o mm/temporada

Kc : Coeficiente de cultivo adimensional que varia
con el cultivo y su desarrollo vegetativo

En el Cuadro 1 se presentan los coeficientes de cul-
tivo que presentan las especies frutales de mayor
presencia en el pais, durante su respectiva época de
maxima demanda.

11
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Cuabro 1. Coeficientes de cultivo para el periodo de
maxima demanda

Frutal Coeficiente de cultivo (Kc)
Manzano 1,25

Palto 0,85

Cerezo 1,25

Citricos 0,65

Peral 1,15
Duraznero 1,15

Ciruelo 1,15

Uva de mesa 0,90-1,0

Técnicas (equipos) para determinar el estatus
hidrico del frutal

Al esperar que aparezcan sintomas visuales de falta
de agua en la planta para tomar la decision de regar,
se corre riesgos, ya que, por lo general, cuando esos
sintomas se presentan, las plantas estan sufriendo
déficit hidrico y por lo tanto, se afectan los rendi-
mientos y en casos extremos pueden dafarse en for-
ma irreversible.

Existen diversas técnicas para determinar el estatus
hidrico de la planta. Lo ideal seria monitorear direc-
tamente el arbol, pero razones de costo y/o falta de
investigaciones especificas por especie y variedad,
hacen necesario recurrir a mas de un tipo de monito-
reo en la planta (medicién directa) o a las mediciones
de agua en el suelo (medicién indirecta).

a). Estatus hidrico de la planta: Entre las mediciones
mas comunes o frecuentes que se podrian realizar en
la planta, destacan:

e Potencial de agua (Bomba Scholander, Foto 1a)

e Resistencia o conductancia estomatica
(porémetro, Foto 1b)

e Temperatura de la cubierta vegetal (Termémetro
infrarrojo)

* Flujo de savia (Medidores de flujo)

e Dendometria (Dendémetro)

La pistola infrarrojo mide la temperatura (°C) de la
hoja, la cual se correlaciona con la temperatura del
aire, para determinar el indice de estrés hidrico de
un cultivo.

Otro indicador del estatus hidrico del arbol comun-
mente aceptado es el potencial de agua (hidrico) en
la hoja. El potencial hidrico se mide con una cdmara
de presién (o bomba Scholander), que en términos
simples, mide “la presion sanguinea” de la planta.
Por supuesto, en la planta circula agua en lugar de
sangre, y la presion en su interior corresponde a una
tension (presion negativa) producto de la evapo-
racion del agua desde las hojas. El agua se mueve
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Foto 1b. Porémetro

dentro de la planta principalmente a través de muy
pequefias células interconectadas, que colectivamen-
te se llama xilema, que llevan agua de las raices a las
hojas, siendo la evaporacién del agua desde las ho-
jas lo que provoca la fuerza motriz que hace circular
el agua. Por lo tanto, el agua en la planta est4 bajo
succién y su magnitud no es constante, varia en la
medida que aumenta la transpiracién de la planta o
bien disminuye la humedad del suelo explorado por
el sistema radicular. A menor disponibilidad de agua
en el suelo mayor es la tension del agua en la planta.
En otras palabras, el potencial hidrico disminuye.
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En la Figura 3 se presenta un esquema de la cdmara
de presion. La cdmara de presién es un dispositivo de
acero, con un manoémetro en su parte exterior, que
permite aplicar presién a una hoja (o un brote peque-
fio). La hoja se coloca en su interior, con el peciolo
hacia el exterior, a través de un orificio.

En forma controlada se aumenta la presién dentro de
la cdmara, de manera que la cantidad de presién que
se necesita para que el agua aparezca por el peciolo
indica cudl es la tension, o potencial del agua en la
hoja. La presion al interior de la cAmara se mide en un
mandmetro y se provoca inyectando gas nitrégeno,
desde un balén que contiene este elemento a alta
presién. Un valor elevado de presién medido en la
camara corresponde a un valor alto de tensién y a un
grado alto de estrés hidrico. Las unidades de presion
que la mayoria normalmente usa es el Bar (1 Bar = 1
atmésfera = 1 kg/cm? = 14.5 Ib/pulg? = 10 m.c.a) y
el Mega Pascal (1 MPa = 10 bares). En la practica, sin
embargo, el Unico factor importante para el operador
de una cdmara de presion es reconocer la presion del
“punto final" que es cuando el agua apenas empieza
a aparecer por el extremo cortado del peciolo de la
hoja en el exterior de la cdmara.

Dado que la presién medida en el “punto final” co-
rresponde a la tensién del agua en la hoja, el valor
obtenido se considera negativo, y corresponde al po-
tencial de agua en la hoja. Mientras mas negativo
es el potencial de agua en la hoja mayor es el déficit
hidrico o estrés que presenta la planta.

Nota: Cuando hablamos de tensién del agua en la
hoja nos referimos a un valor positivo, en cambio,
cuando se habla de potencial de agua en la hoja es
negativo. Por ejemplo, si la cdmara de presién nos
entrega un valor de 5 Bar de tensién es lo mismo que
decir -5 Bar de potencial.

b). Contenido de humedad del suelo: Una forma in-
directa de estimar el estado hidrico de la planta es
midiendo el contenido de humedad del suelo. En las
mediciones de contenido de agua en el suelo facti-
bles de poder realizar a nivel de campo, destacan:

e Contenido de humedad (gravimetria,
neutrometria, FDR, etc. Foto 2.
e Tensiéon de agua (tensiometro. Figura 3b)

Mandémetro

Bolsa plastica

Ficura 3. Camara de presién para medir potencial del agua en la hoja.

y papel aluminio

Peciolo
de la hoja

Balén de
nitrégeno
a presion

Camara

Llave de paso
reguladora de
presion
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Ficura 3b. Tensiometro

Este tipo de monitoreo del agua en el suelo exige ha-
cer mediciones frecuentes, a intervalos regulares de
tiempo, justo antes del riego en caso de goteo, cinta
0 microaspersién o bien en periodos un poco mas
espaciados en caso de regarse por surcos u otro mé-
todo superficial. De este modo, serd posible observar
la tendencia en los cambios de humedad del suelo y
tomar las medidas correctivas que la situacién requie-
ra. Asimismo, el muestreo debe ocurrir en aquellos
puntos caracteristicos tanto en distancia del emisor
y/o tronco del &rbol, como en profundidad. De este
modo, serd posible realizar una caracterizacién de la
evolucién de humedad del suelo y su relaciéon con la
cantidad de agua que se esta aplicando.

Para estimar el contenido de humedad del suelo
como indicador existen diversos métodos. El mas
sencillo y econédmico es por apreciacién visual y al
tacto. Consiste en tomar muestras de suelo con un
barreno, a distintas profundidades, y con apoyo de
una pauta (Cuadro 2), que define las sensaciones a
las distintas texturas, estimandose su contenido de
humedad (Foto 3). Este método no es exacto, pero
con experiencia, se obtiene estimaciones con un 15 a
un 20 por ciento de error.

A medida que los cultivos son méas rentables, se re-
comienda usar métodos mas precisos. Como, por
ejemplo, usar los tensiémetros, que son instrumentos
que dan una medida de la humedad del suelo méas
confiable. Las mediciones se toman en unidades de
presién denominadas centibares. El tensidmetro esta
graduado entre 0 y 100.
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Cuapro 2. Pauta para estimar por sensaciones visuales y de tacto la humedad del suelo

Humedad
aprovechable

Textura
gruesa

Textura gruesa
moderada

Textura
media

Textura fina
o muy fina

100% (CC)

Al comprimir una
bola de suelo, deja
huella himeda en
la mano.

Al comprimir una
bola de suelo, deja
huella himeda en
la mano.

Al comprimir una
bola de suelo, deja
huella himeda en
la mano.

Al comprimir una
bola de suelo, deja
huella himeda en
la mano.

75 a100% Tiende a pegarse Permite formar una  Permite formar una  Se forma un
ligeramente. Permite bola que se disgrega bola que se moldea cilindro con facilidad
formar una bola que facilmente. No se facilmente. Muy al amasarla entre los
se disgrega facilmente. adhiere ala mano.  adhesiva a la mano. dedos. Muy adhesiva.

50a75% Seco en apariencia. Al presionarla tiende Permite formar una  Se forma bolita o
No se puede formar a formar una bola,  bolita, relativamente pequefio cilindro
una bolita al pero no mantiene plastica. Algo al amasarla entre
presionarlo. su forma. adhesiva al los dedos.

presionarla fuerte.

25 a50% Seco en apariencia. Seco en apariencia.  Algo desmenuzable, Relativamente
No se puede formar No se puede formar pero se une al moldeable, forma
una bolita al una bolita al someterlo a bola al presionarla
presionarlo. presionarlo. presion. con fuerza.

0a25% Seco, suelto, Seco, suelto, se Pulverulento, seco,  Duro, compactado,

(0% PMP) granulado se escurre escurre entre facilmente agrietado, con

entre los dedos.

los dedos.

desmenuzable.

terrones en la

superficie.

Una lectura de “0" indica que el suelo est4 cercano a
la saturacion y que las plantas pueden sufrir por as-
fixia. Si el riego ha sido bien realizado, la lectura debe
ser cercana a O después de 24 horas. El instrumento
debe ubicarse en la zona de maxima concentracion
de raices. Si el riego se hace por surcos, debe ponerse
lo mas cerca del surco, protegido del paso de la ma-
quinaria. Las lecturas que indican cuando regar son
variables y dependen del tipo de suelo, del clima y
del cultivo.

1.2. Necesidades hidricas en frutales

Todo frutal requiere de un volumen determinado de
agua para crecer, desarrollarse y producir, pero no
toda el agua que se aplica en un riego, o que es apor-
tada por las lluvias, es utilizada por ellos. Para lograr
el maximo aprovechamiento del agua es esencial co-
nocer algunos factores ambientales, como el suelo y
el clima, donde la planta se desarrolla.

¢Cudles son las necesidades hidricas netas de
los frutales?

Las necesidades netas se relacionan con la cantidad
de agua usada por la planta, en transpiracién y creci-
miento, ademas de aquella evaporada directamente

desde el suelo adyacente, incluidas el agua de rocio
y de lluvia. Se expresa normalmente como altura de
agua en mm por dia o por mes. También se puede
expresar en volumen en m3 por superficie.

Las necesidades netas de un frutal dependen del sue-
lo, de su estado fenolégico, del tipo de frutal y de la
localidad (clima). Asi, por ejemplo, el duraznero en la
fase de division celular del fruto, es decir, desde plena
flor hasta inicios de endurecimiento del carozo, nece-
sita alrededor de la mitad del agua requerida durante
la fase de endurecimiento del carozo y un tercio del
agua requerida durante la fase de elongacion celu-
lar del fruto, es decir, desde el término del endureci-
miento del carozo hasta la maduracién del fruto.

Ademas, en la medida que avanza la temporada de
crecimiento, va aumentando el area foliar, por lo tan-
to aumenta el nimero de estomas, y en consecuencia
la transpiracién. Esto implica que la cantidad de agua
que se debe aplicar debe darse con mayor frecuencia
y por mas tiempo, es decir con mayor cantidad de
agua, cuando el frutal estd méas desarrollado.

Los factores que determinan el consumo de agua de
las plantas estan definidos por la planta en si (tipo de
frutal y su variedad, estado de desarrollo, profundi-
dad del sistema radical) y por el clima.
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A. Factores de la planta

a) Variedad: existen diferencias en los requerimientos
hidricos entre los diversos frutales y sus variedades. El
conocimiento de los requerimientos de cada variedad
y la época recomendada de siembra permite al agri-
cultor definir estrategias para disminuir los riesgos
por falta de agua en periodos criticos del frutal.

b) Porcentaje de cobertura del frutal: estd dado por
la cantidad de follaje (hojas) con relacién a la superfi-
cie total del suelo. Varia de acuerdo al frutal (de hoja
caduca o perenne) y a su estado de desarrollo. A ma-
yor desarrollo del frutal, mayor es el porcentaje de
cobertura y mayores son sus necesidades hidricas.

c) Desarrollo del sistema radical del frutal: la distri-
bucién y profundidad del sistema radical de un frutal
determinan el volumen o cubo de suelo desde el cual
puede extraer agua. El crecimiento que alcanza el sis-
tema radical en un suelo depende de varios factores:

e De las caracteristicas de la planta y de su estado
de desarrollo.

e De las condiciones fisicas del suelo donde el
frutal se desarrolla. Por ejemplo, la presencia de
estratas duras o compactadas limita el desarrollo
de las raices en profundidad, lo mismo ocurre
con la presencia de niveles freaticos (napas) en el
interior del suelo.

e Delmanejodelaguaderiego. Normalmenteriegos
frecuentes y poco profundos tienden a concentrar
las raices cerca de la superficie, en cambio riegos
profundos y distanciados favorecen el desarrollo
de las raices en profundidad, lo que permite que
las raices estén presentes en un mayor volumen
de suelo, por lo tanto tienen mas agua disponible
que la existente en un volumen de suelo menor.

B. Factores climaticos

Las caracteristicas del clima que afectan la cantidad
de agua que necesitan las plantas son la radiacion, la
temperatura, humedad del aire, el viento y las preci-
pitaciones. En la Figura 4 se esquematizan los fac-
tores climaticos que afectan la demanda de agua de
las plantas.

a) Radiacion solar: A mayor radiacion o luminosidad,
mayor evaporacion; por lo tanto, la demanda de
agua de las plantas es mayor.

b) Vientos: A mayor velocidad del viento, la superfi-
cie del suelo se seca mas rapido y las plantas transpi-
ran mas, aumentando asi su demanda por agua.

c) Temperatura: En los dias calurosos las plantas trans-
piran mas que en dias con temperaturas mas bajas,
por lo que su demanda por agua serd mayor.

d) Humedad del aire: Mientras més seco es el aire, las
plantas pierden mas agua.

e) Precipitaciones: Influyen directamente entregan-
do o devolviendo al suelo, parte del agua consumida
por las plantas. Son utiles sélo lluvias sobre 10 mm.

¢Cudles son las necesidades hidricas brutas de
los frutales?

Las necesidades brutas corresponden a las necesida-
des netas afectadas por la eficiencia de los métodos
de riego utilizados. En la aplicacion de agua no es
posible lograr un cien por ciento de eficiencia, la cual
depende de la calidad del disefio, la habilidad de la
persona que riega, de las caracteristicas fisicas del
suelo o de la calidad de la estructura de distribucion

FIGURA 4.

Factores climaticos

que afectan la demanda
de agua de las plantas

Temperatura

d Radlaaon

Cy

Humedad del aire
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del agua. Por estas razones, para estar seguros de
aplicar la cantidad de agua requerida por un frutal
es necesario aplicar una cantidad mayor para con-
trarrestar las pérdidas, a veces inevitables, que se
producen por infiltracién profunda méas abajo de la
zona de raices, desuniformidad en la aplicacion, es-
currimiento superficial o derrames. En el Cuadro 3 se
muestran los tipos de riego y su eficiencia.

A modo de referencia, los requerimientos hidricos
netos de la vid Vitis vinifera van desde los 3000 a
4000 m3/ha y los demaés frutales de los 7000 a 10000
m3/ha (paltos, citricos, entre otros). Finalmente, se
debe mencionar que estos valores varian segun la lo-
calidad y el sistema de riego.

Cuapro 3. Tipos de riego y su eficiencia promedio

Tipo Método de Riego Eficiencia (%)

Gravitacional  Tendido 30
Surco 60-80
Borde 50
Tazas 65

Presurizado ~ Aspersion 75
Micro-aspersion 85
Goteo 20
Cinta 90

¢Qué es el déficit hidrico?

Las plantas se encuentran sometidas a diversos défi-
cit ambientales, tales como los producidos por tem-
peraturas anormales, condiciones fisicas y quimicas
desfavorables en el suelo y la presencia de elementos
patégenos. No obstante, el déficit hidrico reduce el
crecimiento y la produccién de los vegetales cultiva-
dos, mas que los otros déficit combinados.

Origen: El déficit hidrico se genera cuando los riegos
son insuficientes, esto quiere decir, aplicaciones de
ld&minas de agua menores a las requeridas o frecuen-
cias de riego no apropiadas.

Efectos: El déficit hidrico puede afectar negativamente
un conjunto de funciones fisiolégicas en la planta: la
fotosintesis, la respiracién y reacciones metabodlicas di-
versas. Ademas, puede repercutir en variaciones ana-
témicas (estomas), sobre el crecimiento, la reproduc-
cién y el desarrollo de la semilla, ademas de su accién
sobre la absorcién de elementos nutritivos minerales.

Estudios detallados sobre las relaciones entre el agua
disponible para las plantas y la superficie foliar, han
demostrado que el déficit hidrico afecta el nimero de
hojas, su crecimiento, su disposicién en el espacio y su
senescencia. La reduccién de la superficie foliar moti-
vada por el estrés hidrico, es una causa importante en
la disminucién de los rendimientos de frutales puesto
que se afecta la superficie fotosintetizadora.

La expansién de las células vegetales es muy sensi-
ble al estrés hidrico, esto significa que el crecimiento
de los tejidos también lo es. Desde el punto de vista
agronémico, lo mas importante es el efecto del estrés
hidrico sobre la produccion.

Importancia del agua en periodos criticos en
frutales

Todo déficit de agua, independiente de su magnitud,
produce una disminucién en los rendimientos. Sin
embargo, hay etapas o estados fenolégicos en el de-
sarrollo de un cultivo, en donde el efecto de un estrés
hidrico es mayor. Dichos estados corresponden a una
fase de crecimiento activo o division celular donde, en
un breve periodo de tiempo, ocurren grandes cambios
de tamafio en alglin componente de produccién de la
planta. Asi, déficits hidricos suaves que hubiesen pro-
ducido una disminucién leve en el rendimiento final
en otros estados fenolégicos del cultivo, causan gran-
des deterioros en la produccion si ocurren en algin
periodo critico. En general, los periodos mas sensibles
o criticos, son la floracién y el crecimiento del fruto,
en cambio los mas resistentes son el crecimiento ve-
getativo y la maduracién. Ademas, se observa que a
un determinado nivel de déficit hidrico, la etapa del
desarrollo del cultivo que se ve méas afectada es la eta-
pa de floracion, por lo tanto, en esta etapa la falta de
agua provocard la mayor reduccién del rendimiento.

De este modo, el resultado de numerosas investigacio-
nes confirma que el efecto de la falta de humedad en el
suelo sobre el rendimiento final de los cultivos depen-
de del estado fenolégico de la planta al momento del
déficit hidrico. En Cuadro 4 se presentan los periodos
criticos ante un déficit hidrico para algunos frutales.

Cuabro 4. Periodos criticos de algunos cultivos en
que el agua no puede faltar

Cultivo Periodo critico

Cerezo Periodo de crecimiento rapido del fruto
que antecede a la madurez

Duraznero Periodo de crecimiento rapido del fruto
que antecede a la madurez

Citricos Floracion y formacion del fruto

Damasco  Floracion y desarrollo de los botones
florales

Frutilla Desarrollo del fruto a madurez

Vid Comienzo del crecimiento en primavera

hasta pinta del fruto

La utilidad de conocer los periodos sensibles del culti-
vo al déficit hidrico radica en su uso como una herra-
mienta en la toma de decisiones. De este modo, es
posible administrar el recurso hidrico en periodos de
escasez, asignando el agua acorde al estado fenol6-
gico de los diferentes frutales, de manera de minimi-
zar los dafios de la produccién.
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1.3. Relaciones agua-produccién en frutales

Importancia de la relacion agua-produccion

El agua es un factor importante para el desarrollo y
producciéon de un frutal, fundamentalmente porque
forma la mayor parte de los tejidos vegetales, aun-
que en proporciones muy variables, alcanzando su
méaximo en los érganos jovenes en pleno crecimien-
to. Ademas, el agua cumple funciones de primordial
importancia en el tejido vegetal como constituyente,
disolvente y reactante en diversos procesos quimi-
cos. El agua es también el medio de transporte de las
sustancias nutritivas desde las raices a las hojas y de
éstas a los 6rganos de reserva.

La relacién entre el desarrollo y el nivel de agua apli-
cada no sé6lo depende de su aspecto fisiolégico, sino
también de condiciones de manejo del frutal y del
medio ambiente. La planta responde a la deman-
da climética a través de la transpiracion, la que se
efectlia principalmente a través de los estomas. La
respuesta estomatica generalmente actia para mini-
mizar el efecto de los cambios del medio ambiente,
afectando la evaporacién y por tanto, el potencial de
agua en la hoja.

Los frutales usan enormes cantidades de agua. La
mayoria de esta agua solamente pasa a través de la
planta y es transferida a la atmoésfera, y sélo una frac-
cién, que aproximadamente corresponde al 1% del
agua absorbida, es retenida en el tejido de la planta.

Por lo tanto, el riego tiene como finalidad suplir los
requerimientos hidricos de la planta, bajo condicio-
nes en que el agua aportada por fuentes naturales es

insuficiente para lograr un abastecimiento adecuado,
requerido para la produccién y desarrollo vegetativo
de la planta.

Para obtener una adecuada produccién bajo condi-
ciones de riego, el primer requisito es disponer de
agua suficiente para los frutales y en el momento
oportuno.

Para definir eficientemente la cantidad de agua para
uso en produccién agricola es necesario conocer la
relacién entre el agua disponible y los rendimientos
de los frutales para las condiciones climaticas de in-
terés y diferentes niveles de otros insumos, como
fertilizantes. Estas funciones de produccién permiten
a los planificadores pronosticar las reducciones en el
rendimiento de los frutales frente a la disminucién del
insumo agua.

Funciones de produccion para riego

Las funciones de produccién son un elemento de de-
cisién importante en el andlisis de la produccién agri-
cola, especialmente cuando el agua es un factor limi-
tante, ya que se constituye desde el punto de vista de
planificacién para establecer los planes de desarrollo,
y desde el punto de vista de operacion en las areas de
riego, permitiendo tomar decisiones sobre que frutal
implantar y en que érea, con el objetivo de lograr los
rendimientos 6ptimos reales con el agua disponible.

Las funciones de produccién representan la relacién
entre el rendimiento de un frutal y la ldmina de agua
consumida bajo determinadas condiciones de varie-
dad, fertilizacion y manejo del frutal. En la Figura 5 se
muestra una funcién de produccion teérica.

Y1
Produccion Y2
Yi
Y3

Ficura 5. Funcién de produccion teérica

~~~~

H3

H2 H1

v

Volumen de agua
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De la Figura 5, se puede mencionar que al aplicar un
volumen de agua H3 se obtiene una produccion Y3,
si el volumen de agua es mayor (H1) la produccién
es mayor (Y1). Sin embargo, si el volumen de agua
sobrepasa el valor de H1 la curva empieza a decrecer
y por lo tanto la produccion también lo hara.

1.4. Patrones de extracciéon de agua

Movimiento y absorcion de agua en la planta

Para compensar su pérdida de agua por transpira-
cién, la planta absorbe agua del suelo. La absorcién y
movimiento de agua es un proceso pasivo. El estatus
de energia del agua es cominmente expresado en
términos de potencial de agua, que puede ser toma-
do como el contenido de energia libre o energia po-
tencial por volumen de unidad de agua. El potencial
de agua también puede ser pensado como la aptitud
de un volumen de unidad de agua almacenada para
hacer trabajo. Por ejemplo, el agua en un estanque
abierto, a una altura de 2 metros, tiene un potencial
de agua mas alto que agua en un estanque abierto
a una altura de 1 metro. Si el agua en el estanque
superior se deja fluir hacia el estanque inferior, pue-
de efectuar trabajo como una turbina. Por otro lado,
para mover el agua desde el estanque inferior al su-
perior se debe efectuar trabajo en éste, para subir su
potencial de agua.

En el sistema suelo-planta, el movimiento de agua
es pasivo, esto quiere decir, que el agua se mueve
desde un potencial de agua mayor hacia un potencial
de agua menor. Ademas mientras mayor sea la dife-
rencia de potencial mas rapido se moverd el agua. En
la Figura 6 se muestra el movimiento de agua en la
planta, de mayor a menor potencial.

En el ambiente natural, los niveles de absorcion de
agua y transpiraciéon usualmente no son iguales en
una planta. Cuando la absorcién es mas lenta que
la transpiracion, el déficit es cubierto por agua del
tejido. Cuando la absorcién es mas rapida que la
transpiracion, el exceso va a constituir el contenido
de agua en el tejido. En el exterior, el tejido de la
planta experimenta un ciclo diario de ganancia y pér-
dida neta de agua. El ciclo es primeramente estable-
cido por la radiacion solar, a medida que el nivel de
luz y temperatura del aire aumentan en la mafana,
la transpiracién de la planta se acelera. Sin embargo,
la absorcion de agua no aumenta hasta que la ex-
cesiva pérdida de agua reduce el potencial de agua
de la hoja, aumentando asi el gradiente de potencial
de agua para absorcién. Por tanto, la absorcién se
retrasa tras la transpiracién desde la salida del sol al
mediodia (periodo creciente de transpiracion), en la
tarde la transpiracién se hace mas lenta debido a des-
censos en energia radiante y temperatura del aire.

e

=~

Ficura 6. Movimiento y direccion de agua en la planta

Ny
*"lé; d <«— Potencial de agua en la hoja (menor)

Direcciéon
del agua

Potencial
del agua

<«— Potencial de agua en el suelo (mayor)
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La capacidad de almacenamiento de agua de la ma-
yoria de las plantas es muy limitada, o sea, la reserva
de agua en la planta es muy pequefa en relacién a
los niveles de pérdida de agua y absorcién. Asi, se
debe establecer un delicado balance entre el ingreso
de agua y gasto de agua todo el tiempo, para evi-
tar excesivas fluctuaciones en el nivel de reserva de
agua de la planta (estatus de agua de la planta), para
evitar niveles tan bajos que dafien el tejido. Las plan-
tas han desarrollado varios medios para ayudar en la
mantencién del balance. Uno de ellos, y los mas im-
portantes, son los estomas. Los estomas son valvulas
microscopicas presentes en todas las hojas y fuente
principal a través de los cuales se pierde el vapor de
agua. De igual importancia es el hecho que los es-
tomas sirven de puente para el paso de diéxido de
carbono; éste se mueve desde el aire hacia adentro
de la hoja y es fotosintetizado dentro del material de
la planta, transformandose en materia seca produci-
da por la planta.

Durante el dia y cuando no hay una severa deficiencia
de agua, los estomas estan abiertos y la transpiracion
sucede a una velocidad principalmente determinada
por las condiciones atmosféricas, particularmente el
abastecimiento de energia para evaporar agua.

Al mismo tiempo, los estomas abiertos aseguran una
adecuada entrada del diéxido de carbono para foto-
sintesis. Cuando el déficit de agua en las hojas va mas
alla del limite umbral y se hace excesivo, los estomas
se cierran, al menos parcialmente, para disminuir la
transpiracion. Asi los estomas operan como vélvulas
de seguridad, controlando la perdida de agua cuan-
do el estatus de agua del tejido se hace muy bajo

o desfavorable. Sin embargo, el problema es que la
produccién de materia seca (fotosintesis) es simulta-
neamente detenida.

¢Cual es la distribucion de raices en el suelo?

El desarrollo del sistema radicular varia segutn el tipo
de suelo y sistema de riego aplicado. Sin embargo,
es necesario tener presente que la distribucién de las
raices en el suelo no es uniforme: la cantidad total de
raices es mayor en superficie y va disminuyendo en
profundidad. (Figura 7).

Como se observa en la Figura 7, en general, en el
primer cuarto de profundidad de suelo que puede al-
canzar el sistema radical de un cultivo se concentra el
40% de sus raices, por lo tanto, es de donde extrae el
40% del agua que necesita. En el tltimo cuarto logra
extraer sélo el 10% del agua.

Es importante reiterar, que la distribucién de raices
puede ser alterada por el régimen de riego que se
aplique al frutal, ya que las raices estardn concentra-
das donde el agua esté presente. Por ejemplo, riego
por goteo: bulbo de raices; riego por micro-jet, raices
superficiales y con una extensién horizontal (depen-
diendo del 4rea de mojamiento del emisor). Ademas,
las caracteristicas fisicas, y en especial la textura del
suelo, tienen una gran influencia en la profundidad
radicular. En suelos arcillosos, las raices pueden al-
canzar la mitad del desarrollo que en un suelo de
textura media. El suelo arcilloso tiene la capacidad
de retener mayor cantidad de agua y por mas tiempo
que un suelo arenoso.

Profundidad
de Zonas de
Extraccion de
Humedad

Ficura 7. Patron general de la distribucion de raices y de la extraccién de agua de los cultivos,
en un suelo sin restriccién

40% a este nivel

30% a este nivel
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S S - : '
Foto 4. Distribucion radicular en citricos.

La profundidad radicular en frutales tiene directa
relacion con la edad del cultivo, estimandose que el
méaximo desarrollo coincide con el periodo de méaxi-
ma produccién.

En la Foto 4 se muestra el sistema radicular tipico de
citricos para la zona del rio Cachapoal, VI Regién.

En general, se observa una gran masa radicular en
los primeros 50 centimetros de profundidad con un
radio de 1.0 a 1.5 metros. Esto permite deducir que la
mayor zona de extraccién se encuentra en esa zona y
que es importante considerarlo al establecer la zona
de aplicacién de agua.
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Cariruio 1. Métodos de riego en frutales

2.1. Antecedentes del suelo

Propiedades fisico-hidricas del suelo

La condicién hidrica del sistema suelo se describe a
través del contenido y energia libre del agua, sien-
do estos factores los que afectan directamente el
comportamiento vegetal. Las propiedades fisicas del
suelo como densidad aparente, textura y porosidad,
entre otras, estdn relacionadas con la productividad
de los cultivos porque modifican el almacenamiento
de agua en el suelo y su movimiento.

a) Contenido de humedad del suelo

El contenido de humedad del suelo puede ser ex-
presado en términos gravimétricos (0 porcentaje de
humedad base peso seco (%bps)) y/o volumétricos
(cm3 agua/cm3 suelo). El contenido gravimétrico al
igual que el volumétrico, expresa la cantidad de agua
presente en una muestra y se define como el cuo-
ciente entre la masa de agua y la masa de suelo seco.
si:

masa de agua
masa de suelo seco

0 % bps= x 100

De este modo, el contenido de humedad gravimé-
trico de una muestra de suelo hiimedo, se mide
pesando una muestra de suelo humedo, secandola
posteriormente en un horno de 105°C por 24 ho-
ras y volviendo a pesar la muestra. La masa de agua
corresponde a la diferencia entre la masa de suelo
himedo y suelo seco.

El contenido de humedad volumétrico del suelo (6)
se expresa en términos de volumen de agua por vo-
lumen de suelo. Puede ser calculado a partir del con-
tenido gravimétrico y la densidad aparente del suelo
(Da). Asi:

3

2\ _ 0 (% bosy x D2
e(cm ) =0 e bps)ix 5

La densidad aparente del suelo se determina utilizan-
do un cilindro de acero de volumen conocido; esta
muestra se deja secar en un horno por 24 horas a
105°C. Una vez obtenido el peso del suelo seco este
se divide por el volumen del cilindro y asi finalmente
se obtiene la densidad aparente que estd expresada
en g/cm?3 (gramos de suelo seco en un volumen co-
nocido).

Dw corresponde a la densidad del agua que tiene un
valor de 1 g/cm3.

b) Humedad aprovechable

El agua disponible para las plantas, o también cono-
cido como humedad aprovechable (HA) se encuentra
entre los limites de contenido de humedad a capaci-
dad de campo y punto de marchitez permanente (Fi-
gura 8). Este limite variard dependiendo de la textura
del suelo. En suelos arcillosos la humedad aprovecha-
ble es mayor que para suelos arenosos. Para calcular
la humedad aprovechable de un suelo, en términos
de una altura de agua, se puede utilizar la siguiente
expresion:

HA (mm) = [CC- PMP] x p

Donde:

HA: Altura de agua aprovechable para la planta. (Un
milimetro de altura corresponde a un litro de agua
por HA metro cuadro de terreno)

CC: Contenido volumétrico de humedad del suelo a
capacidad de campo (cm3/cm3)

PMP: Contenido volumétrico de humedad del suelo
a punto de marchitez permanente (cm3/cm3)

P: Profundidad representativa de la muestra de suelo
analizada (mm)
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Ficura 8. Disponibilidad de agua para las plantas

Saturacion

Capacidad
de Campo

P. M. P.

Y Drenaje

¢ Qué es capacidad de campo?

Es el contenido de humedad de suelo, después que
ha sido mojado abundantemente y se ha dejado dre-
nar libremente, alrededor de 24 a 48 horas después
del riego o la lluvia (Figura 8). Indica el limite superior
o maximo de agua util para la planta que queda rete-
nida en el suelo contra la fuerza de gravedad o a una
energia de retencion de aproximadamente 0.33 bar.

¢ Qué es punto de marchitez permanente?

Es el contenido de agua de un suelo al cual la planta
se marchita y ya no recobra su turgencia al colocarla
en una atmosfera saturada durante 12 horas. Indica
el limite inferior o minimo de agua util para la planta.
La energia de retencion con que queda el agua en el
suelo es de aproximadamente 15 bar.

c) Textura del suelo

La textura del suelo se refiere a la proporcién en que
se encuentran diferentes particulas que lo forman.
De acuerdo con ello, existen tres fracciones: arena,
limoy arcilla, las que combinadas en distintas propor-
ciones definen las diversas texturas, como se indica
en la Figura 9. Suelos arenosos, suelos francos, suelos
arcillosos y las posibilidades intermedias de combina-
cion.

Por ejemplo, se tiene una muestra de suelos que con-
tiene 30 por ciento de arcilla, 61% de limoy 9% de
arena, determinado en andlisis de laboratorio. Para
definir la textura de acuerdo al tridngulo, se marcan
los porcentajes en el lado correspondiente a cada una
de las fracciones y se trazan las paralelas. Donde se
crucen las tres lineas, es la textura que correspon-
de a ese suelo. En este caso corresponde a un suelo

Ficura 9. Triangulo textural

100

Arcilloso

Arenoso

Franco
N\ Arcilloso
N Arenoso

Franco
Arcilloso

Franco
Arcilloso
Limoso

10 Arenoso

N n r
Franco Franco
Franco / Limoso
! N

90

100

100 90 80 70 60

50 40 30 20 10

Arena 0,05 - 0,1

24



MANUALES FIA DE APOYO A LA FORMACION DE RECURSOS HUMANOS PARA LA INNOVACION AGRARIA

Manejo de agua en frutales

franco-arcillo-limoso. En el caso que las lineas se cor-
ten en un punto limite entre dos clases de textura, se
tiende a definir la més fina.

¢Como determinar la textura de un suelo en
forma préctica?

Una forma de conocer la textura de un suelo es con
andlisis de laboratorio, pero, en la practica, se puede
estimar frotando entre las yemas de los dedos una
muestra de suelo humedo. Si la sensacién al tacto es
aspera, significa que el suelo posee un mayor porcen-
taje de arena, si es pegajosa, la que predomina es la
arcilla y si es muy suave, similar a la harina o talco, es
el limo el que estd en mayor proporcién.

Al determinar la textura por el tacto se recomienda,
primero, haber experimentado con suelos de textu-
ras ya conocidas, y luego tener a mano al triangulo
como referencia. La muestra debe estar humeda, con
la cantidad justa de agua de modo que la consisten-
cia sea semejante a una masa de cemento lista para
la construccién. Se amasa la muestra entre el pulgar
y los demas dedos, tratando de formar gradualmen-
te una cinta o cilindro (lulo). Si ésta se forma, pero
se rompe facilmente, es probable que el suelo tenga
arcilla, pero también bastante arena, por eso se rom-
pe (por ejemplo un franco arcilloso). Si no se forma,
se trata de un suelo con mucha arena y poca arcilla
(por ejemplo un franco arenoso). Asi, para saber con
qué tipo de terreno se trabajard, lo primero que se
debe determinar es si se trata de una textura media
(franca), fina (franca-arcillosa o arcillosa) o gruesa
(arenosa).

Los suelos, mientras mds arenosos, si bien tienen una
buena aireacion, generalmente son menos fértiles y
poseen poca capacidad de retencién de agua, es de-
cir, ésta se absorbe rapidamente e infiltra en profun-
didad lavando los nutrientes. Por el contrario, cuando
el suelo es de particulas més finas, como las arcillas, la
infiltracién es mas lenta y los suelos poseen mayor ca-
pacidad de retencion de agua y de nutrientes (Fig. 10).

¢ Qué es la velocidad de infiltracién?

En términos generales, infiltracién se refiere a la en-
trada vertical de agua en un suelo o cualquier otro
material poroso. Al mismo tiempo, se entiende por
velocidad de infiltracién al volumen de agua que se
mueve hacia el interior del suelo por unidad de area
y por unidad de tiempo.

Se puede indicar que la velocidad de infiltracién de-
pende de varios factores: textura, estructura, conte-
nido de humedad, altura de la lamina de agua, tem-
peratura del agua, entre otros.

En consecuencia, cada suelo tiene una velocidad de
infiltracién determinada, variando desde aquellos de
infiltracion excesiva (suelos arenosos gruesos) hasta
los de infiltracién extraordinariamente lenta (suelos
arcillosos densos).

La propiedad de los suelos de permitir el paso de
agua a través de su superficie determina en gran par-
te que el riego sea eficiente y es uno de los factores
determinantes en la seleccion del método de riego
a emplear.

Suelo
arenoso

Ficura 10. Representacion de capacidad de retencion de un suelo arenoso y uno arcilloso

Suelo
arcilloso
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Medicién de humedad a CCy PMP

La obtencién del valor de la humedad aprovechable
resulta de primordial interés para el disefio, planifica-
cién y manejo de sistemas de riego. Si no se dispo-
ne de los servicios de un laboratorio de suelos para
la determinacién de los contenidos de retencion de
humedad de suelo a Capacidad de Campo y Punto
de Marchitez Permanente, una buena aproximacion a
estos valores puede obtenerse de la siguiente manera:

1. Inmediatamente después de un riego o lluvia in-
tensa que haya saturado el suelo, seleccione un sec-
tor representativo del potrero y ctibralo con una lona
o plastico impermeable, que evite la evaporacion
desde el suelo.

2. Veinticuatro a cuarenta y ocho horas después del
evento extraiga muestras de suelo de entre 100 a
200 gr en cada estrata. Depositelos en una capsula
hermética o en una bolsa plastica sellada.

3. Pese las muestras en una balanza de lectura de
décimas de gramo, sin abrir o destapar la muestra.
Registre la lectura como PSH + PE (Peso del suelo
himedo mas Peso de envase).

4. Una vez pesada la muestra, déjela en un horno a
105°C por 24 horas y pese la muestra seca. Si utilizé
bolsas plasticas previamente, aseglrese de extraer la
totalidad de la muestra de suelo de la bolsa antes de
ponerla en el horno, pesando el envase pléstico (PE)
y el envase nuevo utilizado en el horno de secado. En
cualquier caso, debe existir absoluta certeza del peso
del envase, debido a que este valor se debe restar al
peso de suelo.

5. Obtenga el valor de contenido de humedad del
suelo a Capacidad de Campo (8 cc), aplicando la si-
guiente expresion:

_ (PSH+ PE) - (PSS + PE) X 100

0 cc PSS

De este modo, la ecuacion anterior indica la relacién
porcentual en el contenido de agua en una muestra
de suelo, quedando expresada como:

Peso agua en la muestra x 100

0cc= PSS

Donde:

PSH = Peso del suelo humedo (g)
PE = Peso del envase al momento de pesar (g)
PSS = Peso del suelo seco (g)
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Asi, si la muestra de suelo y envase recién extraida
pesaba 250 g (PSH + PE), y una vez seca era de 200
g (PSS + PE), pesando el envase 20 g (PE), entonces
el contenido de humedad seria:

_250-200 X100

= = 27,89
0 cc 200 - 20 7.8%

6. Para obtener el contenido de humedad de una
muestra de suelo a Punto de Marchitez Permanente,
es necesario someterla a un plato de presién a 15 ba-
res y luego determinar su contenido de humedad.

Otra forma de obtener el contenido de humedad a
Punto de Marchitez Permanente serfa multiplicando el
valor de humedad a Capacidad de Campo por 0,55,
es decir:

0, = 0,55x%x0cc

De este modo, en el ejemplo anterior, el valor aproxi-
mado de 6 . seria de un 15,3 %.

2.2. Seleccion de métodos de riego para
frutales

Métodos de riego

El riego tiene como objetivo bésico reponer el déficit
de humedad producto de un desbalance entre la eva-
potranspiracién de los cultivos y la precipitacién.

La tecnologia de riego ha logrado avances significa-
tivos en el ultimo tiempo. Se han desarrollado crite-
rios y procedimientos para mejorar y racionalizar las
practicas de reposicién de agua al suelo, mediante
nivelacion de suelo, disefio de métodos de riego, re-
gulacién de caudales, estructuras de aduccién, equi-
pos de control y manejo adecuado del agua.

Implementar a nivel predial una tecnificacién de rie-
go adecuado, permite un uso mas eficiente de los
recursos hidricos disponibles, un aumento del area
susceptible de ser regada, mejor aprovechamiento de
los fertilizantes y mano de obra, incrementos en la
produccién y uso eficiente de los recursos.

El método de riego es la técnica a través de la cual se
aplica el agua al suelo. Su clasificacion puede realizar-
se de acuerdo a la manera en que se aplica el agua
en, superficial, sub-superficial y presurizado. Para
este caso, s6lo se mencionan los métodos de riego
superficial y presurizado.
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a) Riego superficial: Es el método de riego mas anti-
guo y el mas cominmente usado. En el tltimo tiem-
po ha adquirido una gran importancia debido a los
elevados costos de energia involucrados en los mé-
todos de riego presurizados y en la incorporacion de
distintos niveles de automatizacién en los métodos
superficiales. Su principio basico es que el agua es
ingresada al campo en el punto mas alto, fluyendo
hacia los sectores mas bajos en la medida que se in-
filtra en el suelo a través del avance.

El riego superficial se puede realizar de varias ma-
neras. Los tres tipos de métodos de riego superficial
mas recomendados para frutales son: (1) regueras en
contorno, (2) riego por bordes, y (3) riego por sur-
Cos.

A continuacién se describira el riego por surco, que es
el mas utilizado en la actualidad.

Riego por surco: consiste en la entrega de agua a
través de pequefios canales o surcos, trazados en la
misma direccion de la siembra o plantacion, a los que
se ingresa el agua desde una acequia o tuberia ma-
dre. (Foto 5) En la mayoria de los casos, el surco de
riego es una consecuencia de las labores culturales,
razén por la cual este método se adapta muy bien a
cultivos sembrados en hileras como hortalizas, cha-
cras y frutales en general.

A diferencia del riego por tendido, en el riego por sur-
cos se moja sélo una parte de la superficie del suelo
(normalmente entre un quinto y un medio). Por este
motivo, el riego por surcos se presta especialmente
para aquellos suelos que tienen tendencia a formar
costra al secarse, situacion que dafia a las plantas que
recién germinan.

En cuanto a la pendiente, el riego por surcos funciona
mas eficientemente en terrenos planos, con pendien-
tes de menos del 0,2%. Sin embargo, este método
puede emplearse también con pendientes de hasta
un 3%, dependiendo de la textura del suelo.

Ventajas del riego por surco

Limitaciones

» Comparado con otros métodos de riego superficial,
la eficiencia de aplicacién del riego por surco esta
entre un 60 y un 80%, pudiendo calificarse de buena.
e Ademads, es posible utilizar implementos de control
de bajo costo como tubos, sifones y compuertas que
permiten tener un buen control sobre el agua de riego.

e Una de las principales limitaciones del riego por
surco es el peligro de erosién y arrastre de particulas
bajo condiciones de pendientes fuertes (> 1 por mil).
e Generalmente se producen pérdidas por
escurrimiento para uniformar la aplicacién de agua.

Foto 5. Riego por surco.
- R
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b. Riego presurizado: Los métodos de riego presuri-
zado se caracterizan por tener un sistema de distri-
bucién bajo presién. Entre los métodos presurizados
tenemos, goteo, aspersion y microaspersion.

A continuacién se describira el riego por goteo y mi-
croaspersion, que son los mas utilizados en frutales.

Consideraciones generales del riego por goteo y
microaspersion

El riego mediante goteo o microjet (Fotos 6) se puede
definir como la aplicacién frecuente de agua filtrada
al suelo en pequefias cantidades a través de una red
de tuberias y dispositivos especiales denominados
emisores, ubicados a lo largo de la linea de distri-
buciéon. De esta manera el agua es conducida desde
la fuente a cada planta, eliminando totalmente las
pérdidas por conduccién y minimizando aquellas por
evaporacion y percolaciéon. Con este método se pre-
tende ademas controlar, bajo adecuadas condiciones
de disefio, operacién y manejo, el patrén con que el
agua se distribuye en el suelo generando en la zona
radicular del cultivo un ambiente con caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas que permitan mayores
rendimientos.(Figura 11)

Algunas de las ventajas que presenta el riego por go-
teo y microjet son: la eficiencia en el uso del agua,
se minimiza las pérdidas por conduccién, se reduce
la evaporacion desde el suelo y la percolacién es casi .
nula. Con estos métodos la zona radicular del cultivo =

permanece la mayor cantidad del tiempo bajo condi- Foto 6b. Goteo

Ficura 11. Area de suelo humedecido con riego localizado (goteo o micro-jet)

Emisores

I/ \I

Bulbo .
hamedo Zona
de
raices
Humedecimiento adecuado Humedecimiento inadecuado
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Ficura 12. Cabezal de control
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ciones 6ptimas de humedad. Topografia y suelo, estos
sistemas se pueden utilizar en areas con topografia
muy heterogénea y con pendientes pronunciadas,
ademas un correcto manejo permite una buena rela-
cién agua-aire en el suelo para que el sistema radicular
extraiga el agua y nutrientes necesarios, por lo que el
suelo debe estar correctamente humedecido. Produc-
ciéon y calidad del producto, en general se obtienen
mayores producciones y un incremento en la calidad
del fruto con estos sistemas de riego. Condiciones
agrondémicas, estos sistemas permiten aplicar fertili-
zantes y otros productos quimicos en forma efecti-
va y en base a las necesidades parciales del cultivo.

Los sistemas de goteo y microjet pueden presentar se-
rios problemas en su operacién y manejo si el disefio es
inadecuado y no se consideran todos los antecedentes
de calidad de agua, tipo de suelo y caracteristicas de
los emisores. Las desventajas con un mal manejo son:
taponamiento de los emisores, salinizacion de la zona
radicular, inadecuada distribucion de la humedad. Es-
tos sistemas presentan un alto costo inicial en compa-
racién a otros, pero si se considera su vida Util el costo
anual es insignificante con respecto a los demds.

Los componentes del método de riego por goteo y
microjet corresponden en primer lugar al cabezal de
control (Fig. 12), el cual se compone de medidores de
flujo, valvulas de control, inyector de productos quimi-
cos, filtros, mandmetros, sensores especiales, controles
automaéticos o programadores y equipo de bombeo.

El sistema de filtro debe tener la capacidad para
transportar el caudal requerido y remover las parti-
culas finas, de tamafio varias veces menores que el
diametro del elemento dentro del emisor. La mayoria
de las instalaciones incluyen dos tipos de filtros: de
arena y de malla, que evitan las obturaciones de los
emisores con material extrafio.

En segundo lugar estan las tuberias de conduccién,
que deben ser capaces de transportar el caudal re-
querido a una presién adecuada. En tercer lugar se
encuentran los emisores, que es el elemento mas im-
portante dentro del sistema. Los emisores son dispo-
sitivos que reducen la presién practicamente a cero,
aplicando de esta manera el agua a la forma de una
gota en la superficie del suelo o asperjada en finas
gotas con microjet y microaspersores. Los emisores
varian en tipo y modelo, desde tubos perforados, mi-
crotubos y bandas perforadas, a complicados disefios.
Los microaspersores son de tipo rotativo o de jet.

Seleccion de métodos de riego

El éxito o fracaso de una agricultura de riego depen-
den en gran medida del método de aplicacién de
agua utilizado.

En la seleccion de un método de riego inciden para-
metros como: disponibilidad de agua, tipo de suelo,
topografia, clima, cultivo, disponibilidad de mano de
obra, energia y costo relativo de cada recurso.

La seleccion debe considerar aspectos técnicos y eco-
némicos. En el aspecto técnico, se consideran facto-
res asociados al recurso agua, el predio y recursos hu-
manos. Desde el punto de vista econdémico, se deben
analizar aquellos los costos asociados a los métodos
de riego adaptablemente técnicamente. Para llevar a
efecto el estudio econémico y comparar los resulta-
dos, es necesario que cada método de riego sea 6pti-
mamente disefiado para las condiciones preestableci-
das de distribucion de agua. En base a los resultados
de ambas etapas, se selecciona él o los métodos de
riego mas recomendables para la decision final del
empresario agricola.
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Los aspectos técnicos de mayor relevancia que deben
tomarse en consideracion para la seleccién de los mé-
todos de riego son los siguientes:

Disponibilidad de agua: Se refiere a la cantidad de
agua disponible que existe en el predio para regar.
Para seleccionar un sistema de riego, ya sea super-
ficial o presurizado, se debe considerar la eficiencia
de riego del sistema. Asi por ejemplo, si pensamos
en riego por surco la eficiencia de aplicacién puede
estar entre el 50 al 80%, en cambio con un sistema
por goteo o aspersién podemos llegar a un 90% de
eficiencia. Ademas se debe considerar la calidad del
agua desde el punto de vista quimico y fisico (sedi-
mentos).

Tipo de suelo: Un aspecto relevante en la seleccion es
la topografia del terreno, si se desea utilizar un méto-
do superficial es importante determinar la pendiente
del terreno para que el agua escurra adecuadamen-
te y no provoque apozamiento o excesiva velocidad
de flujo, por ejemplo el sistema de riego por surco,
funciona en forma mas eficiente en terrenos planos
(pendiente entre al 0,1% a 0,5%), sin embargo, este
método se puede emplear con pendientes de hasta el
3%, dependiendo de la textura del suelo. Si la topo-
grafia es muy heterogénea y con pendientes pronun-
ciadas los sistemas de riego que se pueden utilizar
son los presurizados.

Un factor importante asociado al tipo de suelo es la
capacidad de infiltracién que ést presente, ya que
suelos con una alta velocidad de infiltracion (areno-
so) no se adecuan bien a riego superficial, y si para
métodos de riego presurizado.

Otro aspectos importante de considerar es la pro-
fundidad efectiva del suelo, dependiendo de esto se
puede decidir qué cultivo plantar (desarrollo radicu-
lar). Actualmente en frutales se utilizan “los camello-
nes”, que es una forma de aumentar la profundidad
efectiva y también mejoran la relacién agua-aire del
suelo.

Cultivo: En general los frutales son plantados en for-
ma hilerada, por lo tanto, pueden ser regados tanto
por un método de riego superficial como presuriza-
do. Es relevante para establecer la forma de aplica-
cion la ubicaciéon de la zona de extraccion de agua
por las raices de manera de mantener en dicha area
una buena relacién agua-aire para lograr una buena
produccién y de alta calidad.

Otros aspectos que se deben tomar en cuenta son
la disponibilidad de mano de obra, la energia y por
supuesto el costo de implementar uno u otro sistema
de riego.
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2.3. Eficiencia o calidad del riego

Modelos de calidad de riego

La calidad del riego es una forma de evaluar si el rie-
go ha cubierto los requerimientos de agua y qué tan
bien es distribuida el agua a través del campo.

El agua aplicada durante el riego debe cumplir, entre
otros, con los siguientes requisitos:

e Suministrar a la planta el agua requerida.

e Estar distribuida uniformemente sobre el area de
riego.

* No exceder la capacidad de almacenamiento de
agua del perfil del suelo para impedir la percola-
cién profunda.

e Evitar la lixiviacion en el suelo mas de lo requeri-
do para prevenir la salinizacién

* Minimizar la erosién y el deterioro de la estructu-
ra del suelo.

En general se puede establecer que la calidad del rie-
go es afectada por:

e La velocidad de avance del frente de agua en rie-
go superficial.

e La velocidad de infiltracién del agua en el suelo.

e El caudal de entrada.

e El tiempo de riego.

e Eltiempo de recesion del agua desde la superficie
del suelo.

* lLa humedad del suelo antes del riego.

e La variabilidad estructural del suelo (distintos ti-
pos).

e Las condiciones climaticas, especialmente en rie-
g0 por aspersion.

* Presién y espaciamiento entre los aspersores o
emisores en sistemas de riego presurizado.

La calidad del riego sélo puede ser determinada usan-
do varios modelos, pues uno solo no es capaz de en-
tregar un analisis total de un riego. Para el presente
documento se analizaran sélo cuatro modelos para
medir la calidad de un riego: eficiencia de aplicacion
del agua (EA), eficiencia de requerimiento o eficien-
cia de almacenamiento de agua (ER), eficiencia de
distribucién de requerimiento (EDR), y eficiencia de
distribucién total (EDT).
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a) Eficiencia de aplicacién: Se define como la razén
entre el volumen de agua retenida en la zona radi-
cular después del riego y el volumen total de agua
aplicada en un riego. Esta describe sélo la fraccion de
agua aplicada almacenada dentro de la zona radicu-
lar que es potencialmente accesible para el proceso
de evapotranspiracion. (Figura 13)

Ficura 13. Esquema explicativo de Eficiencia de Aplicacion:
VZR = Volumen almacenado en la zona radicular; VA= Volumen aplicado.

VA
Zona \
radicular /VZR

b) Eficiencia de requerimiento: Se define como la
razén entre el volumen de agua almacenada en la
zona radicular y el volumen de agua requerida por la
planta. La eficiencia de requerimiento es importante
cuando el agua almacenada en la zona radicular es
insuficiente para cubrir los requerimientos del cultivo
(Figura 14).

Ficura 14. Esquema explicativo de Eficiencia de Requerimiento:
vR= Volumen requerido; VZR = Volumen almacenado en la zona radicular; Xr = Profundidad requerida.

Zona
radicular > VZR VR

Xr
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c) Eficiencia de distribucion del requerimiento: La
eficiencia de distribucién del requerimiento (EDR)
muestra coémo ha sido la distribucién del agua en los
puntos con déficit respecto al agua requerida (Figura
15). Su valor nos indica el porcentaje del area o su-
perficie irrigada que ha recibido la cantidad de agua
requerida por el cultivo.

Ficura 15: Esquema explicativo de Eficiencia de Distribucion del Requerimiento:
Xr = Profundidad de agua requerida; Xi = Profundidad de agua observada en cada punto i, tal que xi < xr.

Xr

d) Eficiencia de distribucion total: Describe la distri-
bucién del agua en relacion al requerimiento, incor-
porando tanto los puntos con déficit como con exce-
so. La eficiencia de distribucion total muestra como
ha sido la distribucién del agua en el total de los pun-
tos respecto al agua requerida (Figura 16). Analiza
la variacion de la altura de agua infiltrada respecto a

la altura requerida. De esta manera, cuando el riego
es adecuado y se registran pequefias variaciones de
altura de agua infiltrada, el valor de EDT es alto. Por
el contrario, cuando el riego es de mala calidad y se
observan grandes variaciones de altura de agua infil-
trada, el valor de EDT es bajo.

Ficura 16. Esquema explicativo de Eficiencia de Distribucion Total:
Xr = Profundidad de agua requerida; Xi = Profundidad de agua observada en cada punto i.

Xr
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2.4. Fertirrigacion para frutales

¢ Qué es la Fertirrigacion?

Fertirrigacion es el proceso mediante el cual los fertili-
zantes o elementos nutritivos que necesita una plan-
ta son aplicados junto con el agua de riego. (Figura
17). Cuando ademds de fertilizante se aplica otro
tipo de productos quimicos como herbicidas, insecti-
cidas, fumigantes de suelo, acondicionadores de sue-
lo (enmiendas) y compuestos que permiten el buen
funcionamiento de los sistemas de riego presurizados
(goteo, microjet y microaspersion), se usa el termino
“quemigacion”.

¢Cudles son las ventajas de la fertirrigacion?

Entre las ventajas que presenta la aplicacion de fer-
tilizantes a los cultivos, por medio de un sistema de
riego, se encuentran las siguientes:

Mayor eficiencia en el uso de los fertilizantes: Una
mayor cantidad de fertilizante es utilizado por la
planta en relacion al total del fertilizante aplicado.
Existe una mejor distribucién y uniformidad, mejor
penetracién en el suelo y menores pérdidas por vo-
latilizacion debido a que penetra en el suelo disuelto
en el agua de riego.

Adaptacion del programa de fertilizacion a diferen-
tes etapas de desarrollo del cultivo: Las aplicaciones
de fertilizante pueden hacerse al ritmo que el cultivo
lo necesita en las fases de crecimiento vegetativo,
floracién, cuajado y postcosecha. Los fertilizantes
pueden ser aplicados a través de mecanismos auto-
maticos que permiten un alto control del agua y de
los fertilizantes.

Uso de suelos marginales: Suelos pedregosos o muy
arenosos que se caracterizan por una baja fertilidad
natural, pueden ser cultivados sin problema y obte-
nerse de ellos altas producciones.

Ahorro de trabajo y comodidad: Se requiere menor
mano de obra en la aplicacién de fertilizantes y la
aplicacién es independiente de la hora del dia y esta-
do de animo del trabajador.

Reducciéon del dafio mecénico al cultivo: Existe una
baja probabilidad de dafio mecanico al cultivo tales
como poda de raices, rotura de hojas o quiebre de
ramillas.

Posibilidad de utilizar fertilizantes liquidos y gaseo-
sos: La fertilizacién tradicional requiere de productos
formulados en forma sélida para facilitar su manejo.

Ficura 17. Esquema de la fertirrigacion
en el riego localizado

Cultivo

Agua
+ Fertilizante

Zona
rica en

nutrientes
Suelo

Hay productos como amoniaco anhidro (NH3) que
se comercializa en forma de gas. El amoniaco reac-
ciona en forma instantanea con el agua formando el
lon amonio (NH4') que es retenido por el complejo
de intercambio. También es posible utilizar solucio-
nes liquidas formuladas especialmente para diferen-
tes fases de desarrollo del cultivo.

¢Cudles son las desventajas e inconvenientes
de la fertirrigacion?

La mayoria de los inconvenientes asociados a la ferti-
rrigacion no se deben al método en si, sino méas bien
a un manejo incorrecto o al desconocimiento que
existe acerca de los aspectos de la nutricion de las
plantas.

Los principales inconvenientes son:

Obturaciones: Obturaciones por precipitados causa-
dos por incompatibilidad de los distintos fertilizantes
entre si o con el agua de riego o bien debidas a una
dilucién insuficiente.

Dosificacion: Las aplicaciones de fertilizantes y otros
productos deben ser bien dosificadas para no produ-
cir dafio al cultivo. Un exceso de productos quimicos
puede inducir toxicidad afectando los futuros rendi-
mientos.
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¢ Cuadles son los sistemas de riego aptos para la
fertirrigacion?

Desde el punto de vista del abastecimiento de agua a
las plantas, todos los métodos de riego son buenos si
el agua es aplicada en el volumen y la frecuencia que
las plantas requieren.

La diferencia fundamental entre los diversos métodos
de riego es su eficiencia, es decir, la cantidad de agua
utilizada directamente por la planta en relacién al to-
tal de agua aplicada al predio.

Los métodos de riego gravitacionales son menos efi-
cientes y en promedio, por cada 100 litros de agua
aplicados al predio, alrededor de 40 a 50 son efecti-
vamente utilizados por la planta, el resto se pierde por
escurrimiento superficial y/o percolacién profunda.
Por el contrario, los métodos de riego presurizados
son més eficientes y se aprovecha casi la totalidad del
agua aplicada.

Los fertilizantes tienen un costo importante y perder
la mitad de lo que se aplica es un despilfarro de di-
nero. En lo que a uso y aplicacién de fertilizantes se
refiere, se debe ser muy eficiente y ojald no desper-
diciar nada. Es por este motivo que la fertirrigacion
solo se practica comercialmente en métodos de riego
presurizados en donde existe la seguridad de aprove-
char al maximo todo el insumo.

El riego localizado o presurizado, ya sea goteo, cin-
ta, micro-aspersién o micro-jet brinda la oportunidad
optima para la aplicacion de fertilizantes y agroqui-

micos a través del sistema de riego. Las raices se de-
sarrollan intensivamente en un volumen reducido de
suelo, en donde el agua y los nutrientes se encuen-
tran facilmente. Este es el mejor escenario que puede
tener el cultivo para expresar todo su potencial, lo
que mas tarde se traducird en altas producciones, ya
sea por planta individual asi como en todo el predio.

¢ Cémo funciona un sistema de fertirriego?

La solucién formada por agua y algun fertilizante se
preparan en un balde o tambor, esta recibe el nombre
de “solucién madre" que es inyectada al sistema de
riego. La mezcla de agua y solucién madre recibe el
nombre de “solucién fertilizante" y es la que circula
por las tuberias. Posteriormente la solucién es loca-
lizada en el suelo muy cerca de las raices, la cual da
lugar a otra solucién (solucién suelo), que alimenta
la planta.

Existen dos clases de aparatos para la incorporacién
de abonos al agua: los tanques de fertilizacién y los
inyectores de abono. En este documento se hard
mencién sélo al tanque de fertilizacion tipo Venturi.

Tipo Venturi: Son dispositivos muy sencillos que con-
sisten en una pieza en forma de T con un mecanismo
Venturi en su interior. El mecanismo venturi aprove-
cha un efecto vacio que se produce a medida que el
agua fluye a través de un pasaje convergente que se
ensancha gradualmente (Figura 18). El Venturi fun-
ciona cuando hay diferencia entre la presién del agua
entrante y la de la combinacién de agua y fertilizante
saliente al sistema de riego.

Ficura 18. Funcionamiento del Venturi para la inyeccion de fertilizante

Tanque de
fertilizante

Flujo principal
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2.5. Programacion del riego

¢ Como programar el riego?

La programacién de riego es una metodologia que nos
permite determinar el nivel éptimo de riego a aplicar
a los cultivos. Esta consiste en establecer la frecuencia
(¢Cuéndo regar?) y tiempo de riego (; Cudnto regar?)
de acuerdo a las condiciones edafocliméticas del pre-
dio. Una apropiada programacion del riego permite
optimizar el uso del agua y maximizar la produccién
y calidad de los productos agricolas.

Para programar el riego es esencial estimar tanto el
agua que consumen los cultivos o su evapotranspira-
ciéon y la cantidad de agua que puede almacenar el
suelo explorado por las raices del cultivo.

Uno de los métodos més extendidos para la progra-
macion del riego es el balance de agua (Figura 19),
que implica la determinacion de todas las entradas
y salidas de agua del predio, y estd basado en el
mantenimiento de un contenido de agua en el suelo
adecuado para el cultivo o frutal. Para utilizar este
método es especialmente importante conocer con
exactitud el consumo de agua por el cultivo. Otros
pardmetros que son necesarios para la programacion
del riego son la humedad aprovechable del suelo
(porcentaje de humedecimiento, sistema de riego),
datos climéaticos e informacién necesaria sobre el
cultivo (evapotranspiracién del cultivo, profundidad
radicular, marco de plantacién, porcentaje de cober-
tura).

Precipitacion

Evaporacion

——_
——

Ascenso
T

Ficura 19. Balance de agua

Transpiracion

Irrigacion

Escurrimiento superficial
—

Percolacion profunda

Profundidad
de zona
radicular
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Determinacion de los requerimientos hidricos
de la planta

Existen varias aproximaciones para determinar los
requerimientos de huertos frutales u otro cultivo re-
gado por goteo y microjet. Sin embargo, recientes
resultados demuestran que la relacién que mejor pre-
dice los requerimientos es la que sigue:

ETc=Eb x 0.8 x Fc

Fc=1.28 X P + 0.1125

Donde:

ETc: Evapotranspiracién de cultivo o frutal (mm/dia)

Eb: Evaporacién de bandeja (mm/dia)

Fc: Factor de cobertura (0-1).

P: Fraccidon de cobertura de sombreamiento
01<P_0.7)

Si la fraccién de cobertura es mayor a 0.7 (P > 0.7) el
factor Fc se considera igual a 1.

¢ Como estimar el porcentaje de cobertura?

El porcentaje de cobertura se estima a partir de:

P superficie sombreada = x Ds?
~ superficie de plantacion ~ 4 xE, x E_,

Donde:

Ds: Diametro de la sombra proyectada en el suelo
por el follaje del arbol al medio dia solar (m)

E..: Espaciamiento del frutal entre hilera (m).

E,.: Espaciamiento del frutal sobre la hilera (m).

Si existen antecedentes de funcion de produccion del
lugar, es mejor tomar los requerimientos entregados
por ellos ya que son mas precisos.

De esta manera para establecer el volumen de agua
que requieren los cultivos o frutales podemos utilizar
la siguiente relacién:

Vr = ETc x Eeh X ESh

Donde:
Vr: Requerimiento de agua en Litros por dia arbol.
(L/dia-arbol)
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ETc: Evapotranspiracion del cultivo o frutal
(mm/dia)

Eeh : Espaciamiento del frutal entre hilera (m).

Esh : Espaciamiento del frutal sobre la hilera (m).

El volumen total (Vt) de agua a aplicar sera:

Vr

Vt=
Ea

Donde:

Vr: Requerimiento de agua en litros por dia arbol.
Ea: Eficiencia de aplicacién como factor.

Es de alta conveniencia determinar la capacidad de
almacenamiento de agua del suelo en la zona de
extraccion radicular. Esto es importante porque si el
volumen aplicado es superior a la capacidad de alma-
cenamiento del suelo se producirdn grandes pérdidas
por percolacién y se afectara la produccién del frutal,
ya que no se estaria cumpliendo con los requerimien-
tos. De esta manera se determinard la frecuencia
méaxima del riego que es un pardmetro importante
para el disefio del sistema.

¢ Como controlar la programacion del riego?

La programacion del riego realizada en base a para-
metros climaticos y del frutal es una buena aproxi-
macién para determinar los requerimientos hidricos
de los frutales y el momento de su aplicacién. Sin
embargo para comprobarlo y asegurarse que el riego
en el predio es oportuno y efectivo, es posible moni-
torear la humedad del suelo explorado por las raices
de los frutales. Lo anterior requiere de instrumentos
sencillos para su evaluacion.

Para el caso de frutales regados por métodos tradi-
cionales, como surco y tendido, es conveniente com-
probar si el riego humedecié la zona radicular. Para
ello se muestrea el suelo con un barreno hasta la pro-
fundidad méaxima de raices y se hace una apreciacion
visual del grado de mojamiento del suelo. Si el riego
no humedecié la zona de raices significa que se debe
aumentar el tiempo de riego. Si el riego mojé hasta
una profundidad mayor significa que el tiempo de
riego debe disminuirse (pérdidas).

Para comprobar el momento de aplicacién se puede
utilizar el tensiometro (Figura 20) que es un instru-
mento que mide la fuerza con que el agua es retenida
en el suelo. Este instrumento esta graduado entre O
y 100 centibares. Cuando el instrumento marca O,
significa que el suelo estd saturado (recién regado).
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Valores entre 10 y 30 indican que el suelo estd a ca-
pacidad de campo y todavia no requiere de riego.
Valores mayores indicaran que el agua esta retenida
en el suelo fuertemente y que dependiendo del frutal
habra que regar o no.

Ficura 20. Tensiometro y posicion de éste

En el caso del riego por goteo donde la aplicacién de
agua es en general diaria, el tensiémetro sirve para
corroborar en forma cualitativa si la programacion
del riego realizada con la bandeja de evaporacion es
correcta. En este caso el tensidmetro debe marcar va-
lores cercanos a capacidad de campo antes de aplicar
el riego, es decir, entre 15 y 30 centibares. La insta-
lacién del tensidmetro debe ser en la zona del bulbo
humedo, cercano a la tuberia portagoteros.

Para una mejor compresiéon de cémo programar el |
riego, pueden recurrir a la pagina de la Comisién Na-
cional de Riego, biblioteca virtual, al documento nu-
mero 4, “Programacién del Riego".
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CarituLo lll. Drenaje

3. Aspectos basicos del drenaje y su
impacto en la produccion agricola

La produccién de frutales o de cualquier otro cultivo
en condiciones econémicamente rentables requiere
de la existencia de un ambiente edéfico adecuado en
la zona de exploracién radicular. Dicho ambiente de-

pende del régimen térmico e hidrico imperante, asi

como de su aireacion y del nivel de salinidad y fertili-
dad. Por tanto, la habilitaciéon de suelos con drenaje
restringido es una tecnologia que tiene como obje-
tivo fundamental disminuir el exceso de agua acu-
mulada, tanto en la superficie como en el interior del
suelo, con el fin de mantener las condiciones 6ptimas
de aireacion y actividad biolégica indispensables para
los procesos fisioldgicos de crecimiento y desarrollo
radicular, como se muestra en la Figura 21:

¢Qué significa drenaje inadecuado?

Si el drenaje de un suelo es o no inadecuado depen-
de de una serie de factores que se interrelacionan
entre si, tales como: cantidad de agua caida, dura-
cion e intensidad de la lluvia, cantidad de agua de
riego aplicada, frecuencia de los riegos, eficiencia de
los métodos de riego, propiedades fisicas del suelo,
temperatura del suelo y el aire, especie, variedad y
estado de desarrollo, entre otros.

El drenaje inadecuado (Foto 7) se caracteriza por un
exceso de agua en el interior o la superficie del suelo,
el cual elimina el aire presente en el espacio poroso y
limita la actividad biolégica. El impacto del exceso de
agua en el suelo afecta el microambiente alrededor
de las raices y consecuentemente el desarrollo, su-
pervivencia y rendimiento de las plantas.

Ficura 21. Diferencia de crecimiento radicular y vigor de la planta
bajo condiciones de mal y buen drenaje

Tuberia de drenaje
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Foro 7. Drenaje inadecuado en una zona agricola

Causas del mal drenaje

El exceso de agua sobre el suelo o en el interior del
mismo puede ser ocasionado principalmente por la
conjuncién de uno o mas de los siguientes factores:
precipitaciones, inundaciones, riegos, suelo, topogra-
fia y filtraciones.

Precipitaciones: Cuando ésta excede la evapo-
racion, en zonas humedas, el suelo se satura y al
ocurrir nuevas lluvias, el agua no puede ser absor-
bida, aumentando el escurrimiento y produciendo
acumulacién en los terrenos ubicados en posicidn
mas baja.

Inundaciones: Son una causa frecuente de problemas
de drenaje, particularmente en los terrenos adyacen-
tes a los rios y esteros. Por ejemplo, al haber una llu-
via de gran intensidad éstos pueden desbordarse a lo
largo del plano de inundacion (“vegas").

Riegos: El uso de practicas inapropiadas tales como:
riego tendido, riego nocturno, tiempos excesivos y
volimenes incontrolables, provocan pérdidas exce-
sivas por escurrimiento superficial y por percolacion
profunda. El primero se acumula en las depresiones
del terreno, y el segundo contribuye a una rapida ele-
vacion de la napa freatica.

Suelos: Las caracteristicas de textura, estructura y de
estratificacion son determinantes en la formacién de
problemas de mal drenaje. Los casos mds importan-
tes al respecto son los siguientes:
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a) Suelos de texturas finas (arcillosas), y de estructura
masiva en la estrata superficial, tienen una baja velo-
cidad de infiltracion.

b) Ocurrencia de depésitos de limo en la superficie
de los suelos, formando costras que impiden la infil-
tracion.

c) Suelos estratificados, particularmente aquellos que
se encuentran en planos depositacionales de rios
("vegas") o de cenizas volcanicas, presentan estratos
que se comportan como impermeables e impiden el
movimiento vertical del agua.

Topografia: Se distinguen tres casos caracteristicos,
en que la topografia es causante del problema de
drenaje.

a) Topografias muy planas (< 0,5%) que impiden el
libre escurrimiento de las aguas y con frecuencia cau-
san acumulacién superficial.

b) Suelos de lomaje, de topografia ondulada, tienen
un alto escurrimiento superficial y los excesos se acu-
mulan en las depresiones.

¢) Microrrelieve con depresiones pequefias y media-
nas, que dificultan el movimiento superficial del agua.

Filtraciones: La red extra e intrapredial de canales de
riego, construidos casi en su totalidad directamente en
tierra, presentan filtraciones laterales de mayor o me-
nor grado, que van a abastecer la napa freética, o aflo-
ran a la superficie en sectores de posicion mas baja.
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Consecuencias del mal drenaje

a) Relacion exceso de agua y aireacién del suelo:
Para la respiracion y otras actividades metabolicas las
raices requieren oxigeno. Ellas absorben agua y nu-
trientes disueltos desde el suelo y producen diéxido
de carbono el cual se intercambia con el oxigeno de
la atmoésfera. Este proceso de aireacion requiere que
en el suelo existan poros grandes ya que los poros pe-
quefios contribuyen al almacenamiento de agua en el
suelo. Los poros no capilares, los cuales son grandes
y facilmente vaciables en forma natural o mediante
una obra de drenaje, funcionan como canales para el
intercambio de los gases.

Ademds de agua para su desarrollo las plantas requie-
ren calor, luz, oxigeno y nutrientes. El exceso de agua
en el suelo interfiere con la aireacién y por lo tanto,
controla la disponibilidad de estos factores esenciales.

La escasez de oxigeno en el suelo trae como conse-
cuencia la asfixia radicular. Inicialmente mueren las
raices mas finas pero si las condiciones de anaerobiosis
(falta de oxigeno) persisten, mueren también las raices
fibrosas y atin las méas gruesas con lo que la absorcion
y la traslocacion radicular quedan seriamente afecta-
das. La asfixia puede dafar parte del sistema radical
o su totalidad. En el primer caso, si los dafios no son
demasiados severos, puede producirse una regenera-
cién, sobre todo si las condiciones del suelo mejoran
a través de un sistema de drenaje, pero si el porcen-
taje de sistema radicular dafiado es alto, los dafos
son irreversibles y el arbol muere irremediablemente.

b) Efecto sobre la funcion radical, su crecimiento y
desarrollo: el sistema radical de un arbol adulto lo for-
man el conjunto de todas sus raices. En dicho sistema
se encuentran raices pivotantes, superficiales, fibrosas,
lefiosas, primarias y de otros 6rdenes, pelos radicales,
raices absorbentes y en crecimiento activo y raices de
anclaje. Este sistema cumple una funcién mecanica de
anclaje al suelo; funciones fisioldgicas de absorciéon de
agua y nutrientes, circulacion a través de los mismos
y acumulacion y almacenamiento de reservas en sus
tejidos y funciones bioldgicas de respiracién y creci-
miento tanto como grosor y por ramificacion.

Al estar el sistema radical de un arbol inmerso en el
suelo, la naturaleza de éste va a influir en el cumpli-
miento de esas funciones y marcadamente en su cre-
cimiento y desarrollo. Ademas de las caracteristicas
genéticas propias de la especie, las caracteristicas del
suelo que mas condicionan el crecimiento y desarro-
llo radical son la aireacion y contenido de oxigeno; la
temperatura del suelo y sus variaciones; la humedad
y sus variaciones; el contenido de nutrientes y la es-
tructura y textura. En el Cuadro 5 se muestra la pro-
fundidad de arraigamiento para algunos frutales.

Cuabro 5. Profundidad de arraigamiento de algunas
especies frutales.

(Encuesta a especialistas. Se considera que ninguna
otra propiedad del suelo es limitante).

Especie Umbral Requerimiento
limitante % (*) optimo %
Citricos 40 80
Ciruelo 50 100
Vid 30 60
Vid 45 80
Peral 50 100
Manzano 40 100

(*) Bajo el umbral el rendimiento seria afectado al menos en 30%.
Fuente: Honorato, R. 1993

c) Efecto sobre la produccién fruticola: A pesar que
la literatura es escasa en cuanto al efecto que tiene
el mal drenaje en la producciéon de los frutales, es
posible afirmar que debido al sistema radical relativa-
mente inflexible que tiene la mayoria de los frutales,
con raices activas desarrollandose a escasa profundi-
dad, parece ser facilmente afectado por la presencia
de una napa freatica no muy profunda. Sin embargo,
la susceptibilidad de un frutal a un drenaje interno
pobre dependerd, ademés de la especie y variedad,
de su edad y la estacion climatica. Asi, por ejemplo,
las raices del manzano sufrirdn un dafio mayor por
exceso de agua en verano que en invierno ya que en
este Ultimo periodo la planta se encuentra en estado
de dormancia.

En general, la extension y profundidad de las raices
aumentan con la profundidad de la napa freética.
Rendimientos adecuados son obtenidos sélo desde
arboles que crecen en terrenos con napas a profun-
didades mayores a 1 m. En la Figura 22 se muestra la
variacién del rendimiento en funcién de la profundi-
dad del nivel fredtico (curva tedrica).

Ficura 22. Variacion del rendimiento en funcién
de la profundidad del nivel freatico

Rmax ———

Rendimiento
A Y
AY
\
')

b
L4

Popt Profundidad
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Las plantaciones de frutales en suelos con alto conte-
nido de materia orgénica pueden sufrir severos dafios
cuando tales suelos son drenados y ocurre subsiden-
cia. Por otro lado, si el arbol crece bajo condiciones
de nivel freético alto, tiende a desarrollar un sistema
radicular muy superficial, tipo platiforme, que no le
provee la sustentacién necesaria.

Ademas del efecto de la disminucién de los rendi-
mientos, es necesario sefialar que la presencia de
un nivel fredtico alto puede eventualmente crear las
condiciones mds adecuadas para el desarrollo de al-
gunas enfermedades. Ejemplo: Phytophthora.

Obras de drenaje

Se considera que el principal efecto del mal drenaje
es el dafio a la productividad agricola. Sin embargo,
se debe incluir en primer lugar el efecto del mal dre-
naje por acumulacién superficial. Esto provoca pér-
dida de trabajabilidad, problemas de mecanizacién,
problemas sanitarios y dafos a infraestructura, con la
consiguiente disminucién de los rendimientos y por
supuesto pérdidas econdmicas.

En segundo lugar se debe incluir el efecto del mal del
drenaje al interior del suelo. Esto provoca una menor
aireacion y temperaturas mas bajas, por lo tanto, hay
un menor desarrollo radicular, menor abastecimiento
de nutrientes lo que se traduce a una disminucién
de rendimientos y finalmente pérdidas econémicas.
El Cuadro 6 muestra los requerimientos de drenaje
de algunos frutales.

Segun la localizacién de los excesos de agua, el pro-
blema de drenaje se clasifica en subsuperficial y su-
perficial.

Cuabro 6: Requerimientos de drenaje de algunos

frutales

Grupo* Frutales

| Almendros
Durazneros
Palto
Chirimoya

1l Damasco
Nogal
Manzano
Cerezo
Olivo

1l Higuera
Citricos
Ciruelos
Peral

v Vid

Vv Membrillo

* El grado de exigencia de buen drenaje aumenta de V a .
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Sistema de drenaje superficial: se entiende por dre-
naje superficial, la remocién de los excesos de agua
que se acumulan sobre la superficie del suelo. De-
pendiendo de la fuente de exceso de agua, los tipos
de drenaje superficial que mas se pueden adaptar a
frutales son:

1. Control de inundaciones
e Tranques de detencion.
e Diques de contencion.
e Rectificacion de cauces.
2. Control de escurrimiento
e Drenes interceptores.
e Diques de contencion.
3. Drenaje superficial local
e Drenaje suelos planos (al azar y paralelos).
e Drenes de suelos con pendiente (zanjas
transversales a la pendiente y terrazas).

Sistema de drenaje subsuperficial: se entiende por
drenaje subsuperficial la remocion de los excesos de
agua que se acumulan en el interior del suelo y que
no pueden ser eliminados en forma natural debido
a algun tipo de restriccion que ofrece el suelo a la
percolacién profunda. Para remover artificialmente
estos excedentes es necesario construir una red de
drenaje en la cual es posible distinguir los siguientes
componentes:

1. Drenes laterales (o de campo): Son lo drenes
encargados de drenar el suelo propiamente tal.
Los drenes laterales pueden ser zanjas abiertas o
tuberias enterradas.

2. Drenes colectores: Drenes encargados de colectar
el agua de drenaje proveniente de los laterales y
transportarla fuera del area problema.

3. Dren principal: Son aquellos que reciben el aporte
de todos los colectores de un area determinada.
Por lo general el dren principal corresponde a un
rio o un estero.
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Obras de drenaje mds utilizadas

Entre los sistemas de drenaje mas utilizados estan los
drenes zanja, drenes topo, drenes en V, y drenes en-
tubados de diferentes materiales y formas. El uso de
uno u otro dependera del problema a resolver y de
las condiciones del productor.

Drenes zanja: Corresponden a colectores que se
trazan en terreno conformando una red de drenaje.
(Foto 8)

Drenes topo: Galerias subterraneas construidas en
el interior del suelo, de aproximadamente 7,5 cm de
didmetro, que estan rodeadas de fisuras periféricas
para lograr la recoleccion de los excedentes hidricos
que se acumulan en la zona radicular.

Drenes en V: Zanjas que se caracterizan por poseer
taludes amplios que flucttian entre 8:1y 10:1, lo cual
permite el libre transito de maquinaria y ganado.
Son soluciones adecuadas en sectores que presentan
topografia ondulada, ya que permiten mantener la
continuidad de los potreros y adecuarse a la topo-
grafia natural.

Drenes de tuberia: Consisten en una tuberia de dre-
naje enterrada en una zanja y revestida por un ma-
terial filtrante.

Foto 8. Preparacion de un dren tipo zanja.
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CariTuLo V.

Sustentabilidad de la calidad del recurso hidrico

4. Riego y Contaminacion

Contaminacion de las aguas

Se dice que el agua est4 contaminada cuando existe
una pérdida parcial o total de su calidad natural (qui-
mica, fisica y bioldgica) como resultado de la incor-
poracion (directa o indirecta, voluntaria o involunta-
ria) de materias sélidas, liquidas, gaseosas, o energia
(calor u otros) en cantidad tal que sobrepasa sus ca-
pacidades naturales de absorcién y auto depuracién.

Contaminacion puntual: Es la contaminaciéon como
consecuencia de la incorporacién de sustancias liqui-
das, solidas o gaseosas desde fuentes estacionarias
e identificables. Por ejemplo, las descargas de aguas
servidas. (Foto 9)

Contaminacion difusa: Es la contaminacién como
consecuencia de la recepcion de mdltiples descargas
desde diversas fuentes no identificables que tienen
los siguientes factores comunes:

e No ocurren desde un mismo sitio;

e Son de distinto tipo y no actian de manera
continua ni periddica;

e Son de baja magnitud, por lo que no es el aporte
individual, si no la sumatoria de ellos el que altera
la calidad de las aguas.

Un ejemplo de contaminacion es la aplicacién de pla-
guicidas.

Foto 10. Contaminacién del agua de riego
haa __ -

a) Principales contaminantes en el agua de riego

Los principales contaminantes del agua de riego (Foto
10) son:

e Aguas residuales con alto contenido de elemen-
tos organicos y microorganismos;

e Basura doméstica e industrial;

* Nutrientes estimulantes del crecimiento de plantas
acuaticas (nitratos y fosfatos);

e Productos quimicos (metales pesados, pesticidas,
detergentes y productos resultantes de la
descomposicién de compuestos organicos);

e Aceites, grasas y otros derivados del petréleo;

* Minerales organicos;

e Particulas de suelo arrastradas por escurrimiento
superficial, desde suelos erosionados.

Foto 9. Descarga
de aguas servidas
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b. Manejo agricola que contribuye a la mala calidad
del agua de riego

Las précticas agricolas que mas contribuyen a la con-
taminacién difusa son:

e Fertilizacion excesiva al suelo;

e Exceso de insumos y aplicacion descuidada para
el control de plagas;

e Pastoreoen suelos con cuerposde agua vulnerable
(con posibilidad de contaminarse).

* Exceso de labranza y preparacion del suelo
(erosion);

* Mal disefio del sistema de riego y aplicacién
deficiente de agua.

Contaminacion de agua por aplicacion de
fertilizantes

En Chile, los fertilizantes empleados en mayor canti-
dad son los nitrogenados y los fosforados. Los ferti-
lizantes potésicos y los que aportan micronutrientes
son menos utilizados.

Los fertilizantes nitrogenados inciden fuertemente en
la contaminacion difusa debido a las caracteristicas
del nitr6geno, que son las siguientes:

e Esel nutriente que los cultivos requieren en mayor
cantidad, por lo que se aplica abundantemente.

e Es el nutriente mas movil, ya que tiene gran
solubilidad (por lo tanto, las plantas no lo
aprovechan bien).

* Su exceso genera restricciones al consumo
humano, debido a que es un elemento definido
como cancerigeno - por la Organizacion Mundial
de la Salud.

e Es extremadamente sensible: cambia de forma
quimica y de estado fisico (soélido y gaseoso).

La contaminacién de las aguas por fertilizantes se
debe principalmente a la sobredosificaciéon por un
mal o inexistente programa de fertilizacién, y al mal
manejo de los suelos que provoca la erosion del sue-
lo, con particulas de fertilizantes adheridas que escu-
rren con el agua de lluvia o derrames.

Recomendaciones para disminuir la
contaminacion del agua por fertilizantes

e Calcularla dosis de fertilizantes seguin la capacidad
de uso del suelo, las necesidades del cultivo y las
producciones esperadas.

e Realizar la fertilizacion en
recomendable para el cultivo.

e Evitarlaaplicacién de fertilizantes si hay pronéstico
de lluvia las proximas 72 horas.

e Evitar fertilizantes de alta solubilidad (nitrogena-

la época mas
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dos) en sitios con napa fredtica alta (es decir, a 1
m de profundidad o menos)

e Aplicar uniformemente el fertilizante en el
suelo.

* Mantener el suelo cubierto con vegetacién a fin
de capturar el exceso de nitratos.

e Evitar el riego excesivo, ya que favorece la
lixiviacion (lavado del suelo).

e Aplicarelriego de manera uniforme, considerando
las depresiones y la pendiente del terreno.

e Almacenar el fertilizante de manera que no sea
alcanzado por las aguas, animales domésticos o
animales-plagas.

e En caso de fertirrigacién con riego presurizado,
usar concentraciones adecuadas al cultivo.

¢Qué son las Buenas Prdcticas Agricolas (BPA)?

El sistema de reglas que dio origen al concepto BPA
es el que se gestd en Europa y son conocidas como
EUREPGAP.

En Chile, la Subsecretaria de Agricultura definié las
BPA en enero de 2003, como:

“Todas las acciones involucradas en la produccion,
procesamiento y transporte de productos alimen-
ticios de origen agricola y pecuario, orientadas a
asegurar la proteccion de la higiene y salud humana
y del medio ambiente, mediante métodos ecolégi-
camente mas seguros, higiénicamente aceptables y
econdmicamente factibles”.

¢ Qué es EUREPGAP?

Es la sigla en inglés de Euro-Retailer Produce Wor-
king Group (EUREP), y de Good Agricultural Prac-
tices (GAP), que representa el protocolo de buenas
practicas agricolas desarrollado por un conjunto de
grandes cadenas de distribuciéon europeas del rubro
alimentario, logistico, certificacién, agroquimicos y
también por productores.

El protocolo EUREPGAP para frutas y hortalizas fres-
cas define un marco para el establecimiento de Bue-
nas Practicas Agricolas en los predios, determinando
los elementos principales para el desarrollo de las me-
jores préacticas dentro del esquema global de produc-
cién. Este documento define los estandares minimos
aceptables por los principales grupos de comerciali-
zacion minorista en Europa.

Los objetivos de estos estandares son:
e Responder al interés del consumidor por el

impacto medioambiental.
e lasanidad y seguridad en los alimentos, y
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o Reflejar el deseo de mejorar constantemente los
estandares de produccién en cooperacién con los
productores.

Los documentos principales de EUREPGAP son los
siguientes:

1. Protocolo EUREPGAP, documento normativo
con los estandares que los agricultores deben
cumplir.

2. Puntos de Control y Criterios de Cumplimiento
EUREPGAP, el cual entrega detalles de cémo
el agricultor  cumple con cada uno de los
requerimientos del sistema.

3. Lista de Chequeo EUREPGAP, que sirve de base
para la auditoria externa al agricultor y es usada
por éste para cumplir con el requerimiento anual
de auditoria interna.

4. Regulaciones Generales EUREPGAP, el cual
establece las reglas por las cuales el sistema sera
administrado.

5. Procedimientos de
(Benchmarking)

Evaluacion Comparativa

Como se encuentra descrito en Regulaciones Ge-
nerales de EUREPGAP, el esquema esta dividido en
Requisitos mayores (color rojo), Requisitos menores
(color amarillo) y Recomendaciones (color verde).

A continuacién se presenta el Protocolo, Lista de
Chequeo y Puntos de Control y Criterios de Cum-
plimiento de EUREPGAP relacionados con el riego y
la calidad del agua. Estos documentos deben tomar-
se como una guia general minima, entendiendo que
para acceder a una certificacion, se deben cumplir
ademas de lo referente al riego, todos los otros re-
querimientos de EUREPGAP:

1. Trazabilidad.
2. Mantenimiento de Registros.
3. Variedades y Patrones.

Historial de manejo del predio.
Gestion del suelo y de los sustratos.
Fertilizacion.

Riego.

Proteccion de Cultivos.

Recoleccion.

10. Tratamiento.

11. Contaminacion y gestion de residuos.
12. Salud, seguridad y bienestar laboral.
13. Medioambiente.

14. Reclamaciones.

15. Auditoria interna.

VooNOD A

El cumplimiento de las normas EUREPGAP implica
una serie de cambios a nivel predial, entre los cua-
les se encuentra el riego y la gestion del agua. Estos
elementos no estan separados del resto de las prac-
ticas agricolas y deben tratarse siempre de manera
integral. Un riego de calidad, ademéas de cumplir con
las necesidades hidricas de los cultivos de manera efi-
ciente, no debe provocar dafios en el medio ambien-
te como la erosién y debe conservar la calidad del
recurso hidrico.

Al considerar la calidad del agua, el problema ad-
quiere una dimensién espacial mayor, en la cual estan
involucradas una serie de actividades agricolas y no
agricolas circunscritas a un territorio y, por lo tanto,
la solucién ya no depende tan sélo de las practicas
intraprediales, se debe buscar los mecanismos de co-
ordinaciéon y acuerdos para preservar la calidad del
agua con los otros usuarios de este recurso y evitar
asi los problemas de contaminacién puntual y difu-
sa. Ademds, se debe promover la conservaciéon de
los recursos naturales a través del establecimiento de
sistemas productivos limpios que puedan optar a una
certificacion.

Finalmente, es necesario adoptar estrategias en la

gestion del agua que siempre tomen en cuenta la di-
mension productiva, ambiental y social.
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