RESUMEN EJECUTIVO

Manual Técnico: “Estrategias de gestion del riego para aumentar la productividad y la
sustentabilidad de los sistemas fruticolas. Experiencias frente al proceso de
aridizacion”.

O. Seguel; Ch. Hardy; F. Alfaro; C. Pastenes

La mayoria de los escenarios de cambio climéatico sugieren un proceso de aridizacion
(tendencia a la reduccion de las precipitacion y aumento en la frecuencia e intensidad de las
sequias) en muchas areas del mundo, el cual afectara de manera significativa la actividad
agricola, lo cual hace cada vez mas importantes las investigaciones de las respuestas de las
plantas a la sequia. Entre los afios 2016 y 2020 se desarroll6 el proyecto PYT 2016-0152
“Estrategias agronomicas de gestion del riego que permitan aumentar la productividad
y la sustentabilidad de los sistemas fruticolas ante el proceso de aridizacion”, con
financiamiento de la Fundacién para la Innovacion Agraria (FIA) y ambito de accion en la
Regidn de Coquimbo, abarcando los tres principales frutales de la Regidn: vid, olivo y palto.

El proyecto se estructur6 en base a cinco objetivos, los tres primeros referidos a escenarios
hidricos, el cuarto relacionado a la rentabilidad del agua y el altimo objetivo se focaliz6 en
las actividades de difusion y capacitacion. Para los diferentes escenarios hidricos se
contemplaron los siguientes ensayos:

— Escenario con disponibilidad hidrica adecuada: ensayos de uso de coberturas (de
superficie y de canopia) en vid y olivos.

— Escenario con disponibilidad hidrica moderada: ensayos de restricciones hidricas en
periodos no criticos del cultivo de olivos y vid.

— Escenario con disponibilidad hidrica baja: ensayos de manejos de podas y enmiendas
de suelo, con corte total del riego (simulacién de sequia).

A partir de los resultados de los ensayos, se recab6 la informacion que dio origen al presente
Manual, previa contextualizacion de la Region de Coquimbo, la respuesta fisioldgica de los
cultivos frente al estrés hidrico y los posibles manejos a implementar (capitulos 1y 2).

Transcurridas tres temporadas (afios 2017, 2018 y 2019) desarrollando y validando los
manejos, se lograron establecer directrices para optimizar el uso de agua y minimizar los
efectos de la escasez hidrica. En funcion del escenario hidrico especifico, se pueden realizar
diversos manejos que apunten a la optimizacion de la eficiencia de uso del agua en los
sistemas agricolas, sin afectar negativamente al cultivo o asegurando su rapida recuperacion
post estrés hidrico, con una vision de rentabilidad en el uso de los recursos.

Ante una condicion de buena disponibilidad hidrica (capitulo3), se deben adoptar manejos
que apunten a disminuir las pérdidas de agua por evaporacion o por transpiracion excesiva,
siendo posible implementar mulch superficiales, mallas sobre el dosel o uso de protectores
solares. Al respecto, el uso de mulch de alperujo estabilizado presentd resultados
promisorios, con aporte de nutrientes y mejorias en las propiedades fisicas del suelo, sin



afectar el funcionamiento fisioldgico de la planta, por lo que se proyecta el uso de este pasivo
ambiental como una enmienda de suelo.

Bajo condiciones de restriccion hidrica moderada (capitulo 4), el riego deficitario controlado
y el desecamiento parcial de raices posterior a la division celular en los frutos de vid y olivos
contribuyen al ahorro del agua y a mantener un buen rendimiento de los cultivos en la medida
que el estrés no sea excesivo, incrementando la eficiencia de uso de agua y manteniendo la
calidad del producto comercial.

Finalmente, frente a una expectativa de sequia (capitulo 5), con imposibilidad de riego una
vez iniciada la temporada, se presentan los resultados de manejos de podas y enmiendas de
suelo, los cuales mostraron resultados que dependen de la especie, siendo el factor clave en
paltos la aplicacién de podas, en tanto en olivos y vid se presenta una sinergia en la accion
conjunta de podas y enmiendas de suelo. La poda es efectiva en reducir la interceptacion de
la radiacion, lo que disminuye de manera efectiva el consumo de agua; por su parte, el uso
de enmiendas de suelo genera una condicion estructural favorable para la exploracion radical,
lo que en el caso de la vid gener6é una mejor recuperacion post sequia.

Finalmente, el capitulo 6 desarrolla indicadores de efectividad en el uso del agua, el
rendimiento y recuperacion de los cultivos una vez repuesto el riego y la rentabilidad
econdmica del agua, permitiendo confirmar la efectividad de los manejos propuestos.

El manual se estructura de manera secuencial, desde manejos del agua con buena
disponibilidad hidrica hasta condiciones de ausencia absoluta de agua, a través de un lenguaje
de facil comprension, pero sin perder las bases técnicas que permiten entender e interpretar
los resultados de manera objetiva y con rigidez cientifica. Sus autores agradecen el apoyo de
FIA y hacen un especial reconocimiento al Profesor Dr. Nicolas Franck Berger, gestor
intelectual del proyecto, quien fallecid inesperadamente durante el desarrollo del mismo.
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A modo de Prefacio

La mayoria de los escenarios de cambio climatico sugieren un proceso de aridizacion
(tendencia a la reduccion de las precipitacion y aumento en la frecuencia e intensidad de las
sequias) en muchas &reas del mundo, las que afectaran de manera significativa la actividad
agricola, lo cual hace cada vez mas importantes las investigaciones de las respuestas de las
plantas a la sequia.

A la fecha, la mayoria de los estudios se han centrado en las respuestas de plantas a
situaciones puntuales de estrés, en circunstancias que la ocurrencia de sequias es cada vez
mas frecuente e intensa. Mas aun, zonas agricolas de importancia, como el Norte Chico,
llevan casi 10 afos de escasez hidrica.

Este problema es relevante para la agricultura en general, sin embargo, es especialmente
sensible para sistemas agricolas de largo plazo basados en cultivos permanentes como
frutales y vifias. En dicho caso, el escenario actual plantea desafios especiales en un clima
cambiante, pues areas actualmente favorables para un cultivo dado, pueden llegar a
convertirse en desfavorables durante el ciclo productivo del huerto, y manejos agronémicos
que se realizan durante una temporada pueden repercutir en el desempefio del cultivo en las
temporadas siguientes. Desde esta perspectiva, se hace cada vez mas urgente contar con
herramientas de gestion del recurso hidrico con respaldo cientifico que permitan adaptar la
agricultura al nuevo escenario climéatico y no sélo implementar medidas reactivas ante la
emergencia.

Cabe destacar que la naturaleza riesgosa de estas herramientas de manejo, sin la certeza de
su impacto en el largo plazo, hace dificil para un agricultor adoptarlas. Es por esto que el
principal objetivo de este proyecto fue identificar las estrategias de manejo agronémico que
presenten una respuesta positiva y consistente en el tiempo y, por lo tanto, sean técnica y
econdémicamente faciles de implementar, asegurando la sustentabilidad de la produccién en
el largo plazo.

Los resultados de nuestro estudio se resumen en el presente manual con el propdsito de dejar
a disposicion de los agricultores, no sélo nuevas herramientas de manejo agronémico que les
permitan adaptar su sistema productivo a la variabilidad climatica actual, sino también
transferirles, mediante las actividades de capacitacion que acompafiaron la fase experimental,
informacion concreta que les permita ser autdbnomos en la toma de decisiones.

La presente publicacion entrega resultados obtenidos en el marco del proyecto PYT 2016-
0152 “Estrategias agronomicas de gestion del riego que permitan aumentar la
productividad y la sustentabilidad de los sistemas fruticolas ante el proceso de
aridizacion”, desarrollado entre los afios 2016 y 2020 con el apoyo de la Fundaciéon para la
Innovacion Agraria (FIA). La idea original fue gestada por el Prof. Dr. Nicolas Franck
Berger (Q.E.P.D.), colega y amigo de la Facultad de Ciencias Agrondmicas y del Centro de
Estudios de Zonas Aridas (CEZA) de la Universidad de Chile, quien repentina e
inesperadamente partié de este mundo en octubre de 2017, dejandonos el desafio de continuar



con sus ideas e ideales. No podemos sino agradecer y dedicar este libro a quien con esfuerzo
y dedicacién formo el equipo de trabajo del CEZA y desarrollé por afios estudios en frutales
bajo condiciones aridas y semi aridas, aportando con su conocimiento al saber del pais.

Asi mismo el proyecto permitié la formacion de colegas y especialistas en el area, quienes
con compromiso Yy responsabilidad asumieron la labor de llevar adelante aspectos
fundamentales del proyecto, a través de trabajos de practica, memorias y tesis que
contribuyeron a la obtencion de los resultados generales. A todos/as ellos/as nuestros
agradecimientos por su capacidad de asumir arduas jornadas de mediciones y de seguir
adelante cuando las condiciones no fueron las esperadas. De hecho, el manual se estructura
de manera secuencial, desde manejos del agua con buena disponibilidad hidrica hasta
condiciones de ausencia absoluta de agua, a partir del trabajo de todos/as quienes participaron
del proyecto. Por lo mismo, cada capitulo varia en la intensidad del andlisis estadistico y
validacion de los resultados en funcion del avance de cada estudiante y del momento en que
comenzaron sus ensayos.

En forma particular queremos también agradecer a los asociados y a quienes participaron de
las diversas actividades relacionadas al proyecto, prestando apoyo y dando ideas para los
distintos ensayos, aln a riesgo de perder sus plantas por los extensos periodos de sequia
aplicados. En particular, queremos agradecer a AM Ecological SA, quienes creyeron en
nuestra idea y nos apoyaron antes, durante y después del desarrollo del proyecto, a la
Sociedad Agricola del Norte AG, cuyo apoyo fue fundamental para la postulacion del
proyecto, y a las empresas asociadas, Agricola Rio Negro SA, de Ovalle, donde se montaron
ensayos de sequia, estrés hidrico y manejo del riego en olivos y vid, Agricola Las Cafias
Ltda, de Illapel, donde se establecid el ensayo de sequia en paltos, y Soc. Agricola Talhuén,
también de Ovalle, donde se realizaron diversos ensayos de manejo del riego y estrés hidrico
en vid. A todos ellos y sus respectivos equipos de trabajo, muchas gracias.

Finalmente, no queda mas que agradecer a la Fundacion para la Innovacion Agraria (FI1A),
quienes durante la ejecucion del proyecto apoyaron activamente las diversas instancias,
mostrando la mejor disposicién para solucionar los problemas e imprevistos, siendo
facilitadores activos para la obtencidn de los resultados finales.

Esperando que a quienes lean este libro les sea facil de entender, ademas de practico y util
en la implementacion de los manejos, les dejamos un saludo cordial y la invitacion a sumarse
a las actividades que buscan desarrollar nuevos conocimientos, en pos de mejorar la calidad
de vida de quienes habitamos este largo territorio llamado Chile, pero esta estrecha casa
Ilamada Planeta Tierra.
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1 . El contexto fruticola de la Region de Coquimbo
frente al proceso de aridizacion

Charlotte Hardy
Francisco Alfaro
Oscar Seguel



El contexto climatico de la Regidn

El territorio chileno estd caracterizado por numerosas condiciones climéticas de gran
variabilidad en un espacio limitado, como consecuencia de las condiciones gradualmente
inducidas por la distancia al mar, la altitud y la extensa presencia latitudinal del pais. No
obstante, la variabilidad climatica parece estar aumentando en todo el territorio, haciéndose
mas frecuentes los eventos climéticos extremos: sequia, olas de calor y frio, y heladas. En el
siglo XX, la temperatura cambi6 mas rapido que en los siglos precedentes, tendencia que ha
mostrado una aceleracion en décadas recientes (Santibafiez et al., 2014).

La zona de régimen arido y semiéarido de Chile se compone de los territorios subdeserticos
entre las regiones de Coquimbo, Valparaiso y Metropolitana. Es una zona con una franja
costera fresca, humeda y nubosa, muy diferente de las condiciones climaticas de los valles
interiores, donde las temperaturas y la radiacion solar aumentan considerablemente (Luebert
y Pliscoff, 2006). Los datos histéricos indican que las temperaturas maximas estan
aumentando en valles interiores y zonas precordilleranas, mientras que en la costa ha habido
una disminucion de éstas. Las precipitaciones a su vez muestran una tendencia al descenso,
con una alta variabilidad inter anual (Figura 1,1). En zonas costeras existe una significativa
disminucion en los montos pluviométricos, mientras que hacia el interior la tendencia es
menos marcada. Aun asi la mayor variacion en las precipitaciones se presenta en la localidad
de Ovalle, con una disminucion de un 26,1% entre el periodo 1960-2010 con respecto al
periodo 1900-1960 (Souvignet y Heinrich, 2010). En el caso de La Serena, el régimen
pluviométrico registra una disminucion de un 25,5% (Figura 1.1).
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Figura 1.1. Series historicas de precipitacion anual en La Serena (periodo 1869-2010) y
Ovalle (periodo 1912-2010) segun datos de la DMC (Santibariez et al., 2014).

Por otra parte, las tendencias en el régimen de aridez muestran un avance del limite del
desierto hacia el sur, con una disminucion del indice de De Martonne en la Region de
Coquimbo (Figura 1.2), lo que se interpreta como una disminucion de las precipitaciones y/o
un aumento de las temperaturas medias anuales. Esto tiene un importante potencial de
impacto negativo sobre los ecosistemas aridos y semiaridos, los cuales ya enfrentan una
situacion creciente de déficit hidrico (Lara, 2019). Un aumento leve de la temperatura (1 a
2°C) en climas templados calidos, puede provocar caidas en los rendimientos de los cultivos
debido al aumento de los niveles de estrés térmico y al acortamiento de los ciclos de vida de
las plantas, asi como al aumento de la demanda evapotranspirativa del aire. En efecto, la
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aridizacion del régimen pluviométrico, junto a un aumento de la temperatura del orden de
0,5°a 0,6°C, produjo una caida en los rendimientos de los cereales, lo que hizo desaparecer
casi por completo su cultivo en la Region de Coquimbo. Similares tendencias sufrieron el
anis y el comino, cultivos antiguamente tradicionales de la region. Igualmente, las praderas
naturales han visto reducida su productividad, afectando a la crianza de cabras, la mas
importante fuente de sustento de las comunidades agricolas de esta region (OPIA, 2016).
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Figura 1.2. Series histdricas del indice de aridez de De Martonne en La Serena (periodo
1930-2010) y Ovalle (periodo 1920-2010) segun Santibafez et al. (2014).

La disponibilidad de agua en las regiones aridas y semiaridas de Chile ha alcanzado niveles
criticos en relacion con las crecientes demandas por parte de la agricultura, la mineria y las
zonas urbanas. Las demandas han crecido fuertemente en las Ultimas décadas, frente a una
oferta que sélo ha ido disminuyendo como consecuencia de las tendencias pluviométricas
(Fundacion Chile, 2018). La disponibilidad de agua per capita en estas regiones esta por
debajo del nivel critico considerado de estrés hidrico (1700 m® /persona afio).
Adicionalmente, la extrema variabilidad en la disponibilidad de agua esta creando un serio
problema de abastecimiento, especialmente para la agricultura, que es la actividad mas
demandante. Durante este siglo las precipitaciones podrian declinar entre 10 y 30%,
reduciendo la disponibilidad de agua en las cuencas de las regiones aridas y semiéridas del
pais (Santibafez et al., 2014).

El contexto hidroldgico

El aumento en la temperatura media debido al cambio climético ha producido un ascenso de
la isoterma 0°C de entre 300 y 500 m; como consecuencia, la acumulacion de nieve en la
cordillera es menor, afectando directamente el caudal de rios de régimen nivo-pluvial, como
el rio Limari (Santibafez, 2014). Ademaés, la extrema variabilidad interanual de las
precipitaciones hace variar igualmente a la cantidad de agua superficial de los rios (Figura
1.3).

L El indice de Aridez De Martonne tiene la expresion siguiente: IA = P/(T+10), donde P es la precipitacion
anual (mm) y T es la temperatura media anual (°C).
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Figura 1.3. Serie historica de la escorrentia anual del rio Elqui (arriba) y del rio Limari
(abajo) comparada con el consumo de agua de la cuenca (en linea roja) (Santibafez et al.,
2014).

Es muy frecuente que el agua escurrida total anual sea inferior a la demanda, situacion que
va empeorando con el tiempo en la medida que la demanda va aumentando. En Elqui, un
52% de los afios escurre menos agua que la demandada, generandose condiciones de déficit
hidrico. En Limari, el 56% de los afios son deficitarios y en Choapa, un 37% de los afios
alcanza esta categoria (DGA, 2019). Esta situacion puede ser regulada parcialmente por los
embalses, pero durante los ciclos secos, en que varios afios se presentan deficitarios, ningln
sistema de embalses es capaz de conservar el agua demandada, generandose sequias con
severas consecuencias sociales y econdémicas.

El contexto fruticola

La realidad antes descrita se ve reflejada en los valles interiores de la Region de Coquimbo.
A pesar de ser una de las zonas con mayor infraestructura para riego, la cuenca del Limari se
ve muy afectada por la mega sequia en la Region. En su potencial, el “sistema Paloma”, con
3 embalses interanuales, permitiria abastecer a la ciudad de Ovalle en agua potable, y
sustentar a mas de 55.000 ha de cultivos bajo riego. Esta seguridad hidrica permiti6 incentivar
el establecimiento de huertos de frutales con proyectos de alta inversion. Si bien el desarrollo
de la fruticultura de exportacion permitio el progreso del valle, estos diez ultimos afios de
sequia permitieron que solo 10% de la superficie produzca de forma normal. La “peor sequia
de Chile” 1levo a un 39,3% de los fruticultores de la Region de Coquimbo a describir la
situacion como “insostenible”, debiendo limitarse la superficie regada y los futuros proyectos
fruticolas (Red Agricola, 2016, 2019a).



En el caso del valle de Choapa, en septiembre de 2019 el embalse Corrales contaba con un
40% de su capacidad (Figura 1.4), alrededor de 19 millones de m?, afectando fuertemente la
actividad fruticola. Los cultivos frutales mas afectados son los de ciclo largo: nogales, uva
de mesa tardia, uva pisquera, uva vinifera. Los cultivos de paltos y citricos también se ven
muy afectados, dada la necesidad de suministro hidrico permanente a lo largo de todo el afio.
De estos antecedentes se deriva la necesidad de una correcta gestion del agua en la region,
con politicas macro regionales a nivel del manejo de los embalses por parte de las juntas de
vigilancia, hasta manejos prediales relacionados con la conduccion y sistemas de riego, pero
también por la correcta planificacion de la temporada y las especies a cultivar (Red Agricola,
20016, 2019b).
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Figura 1.4. Volumen de agua almacenada en los embalses a septiembre de 2019 (DGA,
2019).
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La pérdida de huertos y cosechas ha afectado duramente a los valles de la Region de
Coquimbo, y estas cifras se ven parcialmente reflejadas en los catastros de frutales mas
plantados de la Region de Coquimbo (Cuadro 1.1). Al respecto, destaca que la superficie
plantada en uva de mesa y paltos esta disminuyendo estos ultimos 10 afios, mientras aumenta
la superficie de mandarinos y nogales. Por otra parte, cultivos como el olivo, un frutal
altamente resistente a la sequia, se mantiene estable desde 2011.

Cuadro 1.1. Evolucion de la superficie frutal (ha) plantada en la Regién de Coquimbo.

Afo

Especie 1099 2005 2011 2015 2018
Vidde Mesa 8545 9698 10597 8721  8.159
Palto 1256 3932 6291 5024  3.983
Olivo 230 1232 3437 3719  3.904
Mandarino 763 1493 2067 2630 3784
Nogal 470 863 1662 2466  2.500




Estos cambios, si bien se ven forzados por condiciones de mercado y rentabilidad de los
cultivos, se encuentran dentro del contexto regional: una condicion de clima &rido a
semiarido y con menor disponibilidad hidrica y alta variabilidad interanual. Lo anterior
sugiere que las acciones para mantener el bienestar de la poblacién deben venir de un analisis
conjunto y consensuado entre las diversas instancias de participacion. Asi mismo, no se debe
olvidar que el agua es un recurso limitado, con diversos actores sociales interesados en su
utilizacion, siendo la agricultura una de las actividades que mayor uso y consumo hace del
recurso. Esto genera una gran responsabilidad frente a la Region y al pais, requiriendo una
acuciosa planificacion, de manera de evitar pérdidas econdmicas con impactos sociales y
ambientales, como lo ocurrido en la Gltima mega sequia que afect6 a la Region (Imagen 1.5).
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Imagen 1.5. Abandono de huertos en la Region de Coquimbo como consecuencia de la
sequia. Fotografias del afio 2014 en Vicufia (izquierda) y Petorca (derecha).



2 . Criterios de manejo de frutales frente a la escasez
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El contexto regional del riego

La condicion climética de la Region de Coquimbo, si bien constituye una oportunidad para
la produccién temprana en la temporada, plantea el desafio de realizar un correcto manejo
del riego, con el objeto de plasmar la oportunidad que brinda el clima con productos de
calidad de manera sustentable del punto de vista econdmico, ambiental y social. La
fruticultura (incluidas vifias y parrones) representa aproximadamente un 28% de la superficie
de los cultivos de la Regidn (el principal uso lo constituyen las praderas, con cerca de un 55%
de la superficie regional); a nivel nacional, la actividad fruticola de la Region representa un
19 a 20% de la superficie cultivada con frutales, vifias y parronales, aportando con el 4,8%
de los ingresos de fruta fresca, el 3,0% de fruta procesada y el 0,3% de vinos y alcoholes en
relacién a los ingresos silvoagropecuarios del pais (ODEPA, 2018).

Para el caso del riego, de acuerdo al censo agropecuario del afio 2007, del total regional (poco
mas de 4 millones de hectareas), menos del 2% de la superficie se encuentra bajo riego,
destacando la Provincia de Limari con la mayor superficie regada (Cuadro 2.1), aunque
necesariamente hubo una reduccién de la superficie cultivada (y por ende bajo riego) debido
a la mega sequia ocurrida entre el 2010 y el 2015 (Garreaud et al., 2017).

Cuadro 2.1. Distribucién provincial y regional de los sistemas de riego (datos del censo
agricola 2007).

Sistema Elqui Limari Choapa Regidn
Tendido 1100,4 11691,6 6798,3 19590,3
Surco 6793,5 7778,4 3591,8 18163,7
Otro tradicional 287,1 389,1 1112 7874
Aspersion 127,7 93,2 52,1 273,0
Carrete/pivote 434,2 400,0 63,7 897,9
Goteo/cinta 9288,0 23271,5 24489 35008,4
Micro aspersion 168,3 485,6 443,9 1097,8
Provincia 18199,2 44109,4 13509,9

El riego tecnificado representa cerca de un 55% de la superficie regada en las Provincias de
Elqui y Limari, pero tan solo un 22,3% en la Provincia de Choapa. Las cifras indican que ain
se deben realizar esfuerzos en aumentar la eficiencia del riego, ya que a nivel regional la
tecnificacion no alcanza el 50% de la superficie regada. A su vez, se debe realizar un correcto
monitoreo de los sistemas de riego y del agua del suelo, ya que aun con sistemas tecnificados,
la falta de mantencion y las malas practicas de riego pueden generar eficiencias de riego por
goteo cercanas al 50% (Callejas et al., 2014).

La respuesta frente el agua de los principales cultivos de la Region

Como se indicé en el capitulo anterior, las superficies de vides y olivos se han mantenido en
los ultimos afios, en tanto la superficie plantada con paltos disminuy6. Esta situacion
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responde a las exigencias hidricas de cada cultivo, en funcién del ambiente en que
evolucionaron; asi, el olivo es considerado como una especie tolerante a la escasez hidrica,
en cambio el palto se ubica en el extremo opuesto, con altas exigencias de agua.

Una vez que estas especies son domesticadas y seleccionadas para la produccion agricola, se
busca aplicar riego para expresar su maximo potencial, pero en ambientes semiéridos la
adopcion de una especie o la adaptacion de una variedad pasan por exigir una capacidad
productiva con bajos consumos de agua (Trentacoste et al., 2018). Esta exigencia en la
seleccidn de especies y variedades da paso al concepto de eficiencia de uso de agua (EUA),
que en términos generales corresponde a una produccion dividida por el agua aplicada o
consumida (Moore et al., 2011), aspecto que se analiza con mayor detalle en los capitulos
siguientes. Obviamente, la EUA en sistemas mediterrdneos depende fuertemente del riego
(como herramienta para maximizar la produccion), pero a la vez es necesario aplicar buenas
practicas de fertilizacion y control de plagas y enfermedades, de manera de asegurar una
produccién de calidad (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Eficiencia de uso de agua (WUE, water use efficiency, en inglés) en funcion del
Nitrégeno aplicado en trigo, bajo una condicién de secano (rain-fed) o con riego
suplementario (supplemental irrigation) en los momentos criticos (Katerji et al., 2008).

De la Figura 2.1 se desprende que para un sistema mediterraneo, donde la escasez de agua se
hace critica en la época de llenado de grano en el cultivo de trigo, el riego suplementario
permite aumentar la EUA como efecto de una mayor produccion, pero este efecto se ve
acrecentado si a la vez existe una correcta fertilizacion, equivalente a 100 kg de N por ha en
la figura; mayor fertilizacion, junto con el riego suplementario, promueve un crecimiento
vegetativo excesivo, con un mayor consumo de agua, disminuyendo la EUA. Por extension,
este principio podria extenderse a los frutales. Factores complementarios podrian
relacionarse a la calidad del agua de riego, donde la salinidad o la presencia de ciertos
cationes podrian generar una reduccién de la EUA en funcion de la sensibilidad del cultivo
(Katerji et al., 2008).

Para el caso del olivo, el potencial productivo en relacion al agua evapotranspirada presenta
un comportamiento lineal creciente, pudiendo alcanzarse sobre el 90% del potencial de
rendimiento cuando se aplican montos de agua por sobre el 70% de la demanda del cultivo
(Figura 2.2).
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Figura 2.2. Relacion entre el porcentaje de rendimiento potencial (Fruit Yield) y el

porcentaje de la evapotranspiracion de cultivo (ETc) de diferentes cultivares de olivos bajo
el clima de Espafia, en una recopilacion de Gucci et al. (2012).

Eso significa que es posible hacer restricciones de riego (de hasta un 30% en la Figura 2.2)
sin afectar significativamente el rendimiento, tal como lo demostr6 Goldhamer et al. (1994)
aplicando riego deficitario en olivos de manera continua, donde el consumo de 880 mm de
agua en un control puede ser reducido a 690 mm (75% de la ETc del control), manteniendo
el rendimiento (12,0 y 12,5 ton/ha, respectivamente); incluso restricciones a un 56% de la
ETc del control (550 mm) generan un 90% del rendimiento potencial (10,8 ton/ha), aunque
con un retorno econémico menor. Para el caso de la vid, el comportamiento es similar, pero
la caida de rendimiento por efecto del estrés hidrico es mas severa (Figura 2.3), por lo que
las restricciones debiesen ser acotadas a ciertos momentos fenolégicos.
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Figura 2.3. Relacion entre la proporcion de rendimiento potencial (Relative Yield) y la
proporcién de la evapotranspiracion de cultivo (Relative evapotranspiration) de diferentes
variedades de vid, en una recopilacion de Sadras et al. (2012). Figuras llenas corresponden a
variedades viniferas, figuras vacias a variedades de mesa; los triangulos vacios corresponden
a variedad Thompson Seedless.
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Al respecto, se han definido diferentes criterios de monitoreo del estrés en vid, ademas de
momentos en que se pueden generar restricciones hidricas sin afectar rendimiento y calidad;
el detalle generado de los resultados del proyecto se presenta en el Capitulo 3. Girona et al.
(2006), en un manejo de riego deficitario permanente (67 y 39% del agua aplicada a un
control), identificaron potenciales de hoja medidos a medio dia solar de entre -0,73 a -0,86
MPa en la etapa vegetativa, los que fueron disminuyendo en la temporada hasta valores de -
0,93 a -1,20 MPa (respectivamente en el control y el tratamiento mas estresado), generando
una disminucion de rendimiento de un 43% en el tratamiento de riego deficitario extremo,
pero con un incremento de la EUA de un 46%. Para el caso de las variedades viniferas, se
debe tener en cuenta la relacion entre produccion y calidad de la baya, ya que el mayor
rendimiento en la Figura 2.3 se relaciona a una menor calidad de uva para vinificacion
(Intrigliolo y Castel, 2008).

Para el caso del palto, es conocida su intolerancia al estrés hidrico, por lo que cualquier déficit
genera problemas en la cuaja y reducciones en el tamafo del fruto (Ferreyra et al., 2012). La
respuesta frente a restricciones hidricas también se traduce en un menor desarrollo
vegetativo, tal como se muestra en la Figura 2.4.
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Figura 2.4. Relacion entre el porcentaje de la evapotranspiracion (ETo) y el desarrollo
vegetativo del palto (Volumen de canopia). Se incluye la relacion rendimiento/volumen de
canopia en funcion de la ETo (Ferreyra et al., 2012).

El riego deficitario no es recomendable en palto, sin embargo, bajo estrés hidrico severo
puede llegar a potenciales xilematicos de -3,0 MPa, recuperandose una vez que se repone el
riego. En la Figura 2.4 se observa que reducciones de riego a un nivel equivalente al 65% de
la ETo genera una fuerte disminucion en el volumen de la canopia, pero incrementa la
relacién rendimiento/volumen canopia; es decir, restricciones hasta ese nivel permiten
mantener una buena relacion productiva, aunque es muy probable que se afecte la cuaja y
que el arbol entre en afierismo. Por otra parte, excesos de riego también generaran problemas
en la planta, dada su baja tolerancia a la falta de oxigeno.
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Manejos en condicion de sequia

Considerando el balance hidrico del agua en el suelo, donde las entradas se equilibran con
las salidas (Figura 2.5), las estrategias de manejo a nivel predial para tratar de asegurar la
sobrevivencia del huerto durante una sequia pasan por disminuir las pérdidas y aumentar los
aportes.
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Figura 2.5. El balance hidrico en el suelo, el cual posee entradas y salidas que deben ser
consideradas en la zona de raices del cultivo y que generan una variacion A8 del contenido
de agua del suelo (FAO, 2006).

En el balance hidrico de la Figura 2.5, contextualizado en ambientes semi aridos, los flujos
superficiales y subsuperficiales no ocurren, salvo si en una ladera ocurren lluvias fuertes en
invierno, en cuyo caso las entradas y salidas tienden a anularse; sin embargo, la escorrentia
que llega al sitio podria tener un uso potencial si se logra capturar en estructuras de
almacenamiento o dentro del mismo suelo. Para eso se construyen estructuras de
interceptacion (zanjas de desvio, zanjas de infiltracién), lo cual puede constituir un aporte
importante de agua, ya que en sistemas semi aridos las lluvias, si bien son escasas, tienden a
ser concentradas y de alta intensidad (Santibafiez et al., 2014). Algo similar ocurre con el
ascenso capilar y la percolacion profunda, donde en ambientes semi aridos tienden a ser
despreciables, salvo si se sobre riega (en cuyo caso se genera percolacién profunda), pero se
asume que bajo restriccion hidrica no esta ocurriendo tal aberracion. Asi, el balance hidrico
se reduce a:

PP+R=E+T=XA0

Donde las entradas por precipitacion (PP) y riego (R) se equilibran con las salidas generadas
por la evaporacion (E) y la transpiracién (T), generando cambios en el contenido de agua del
suelo (A6). Dada la condicion de sequia, las precipitaciones naturales son escasas y se
generan en una época de baja demanda del cultivo (invierno), pero aun asi pueden quedar
almacenadas dentro del suelo hasta que el cultivo lo requiera si se generan las condiciones
de infiltracion y retencion; para esto resulta clave el uso de enmiendas organicas, que
favorecen la infiltracion y el incremento del agua aprovechable para los cultivos (Abiven et
al., 2009). Asi, disponiendo de un determinado volumen de agua para riego, s6lo queda hacer
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una adecuada gestion de éste durante la temporada, a través de la tecnificacion y el monitoreo
en tiempo real (Callejas et al., 2014), en funcion de un correcto célculo de la demanda del
cultivo.

Para el caso de las salidas del agua, tal como se mostrd en las figuras 2.2; 2.3y 2.4, la
transpiracion se relaciona de manera directa con la produccion y el rendimiento, por lo que
es el camino natural al que se debiese aspirar como recorrido del agua desde el suelo hacia
la atmésfera. Solo la evaporacion directa desde el suelo (o la canopia, bajo sistemas de riego
por aspersion) constituye una pérdida, ya que el agua no pasa a través de la planta. Por ende,
los manejos deben apuntar a evitar las pérdidas de agua por evaporacion, en cuyo caso el
sistema de riego por goteo constituye una buena estrategia, ya que genera un mojamiento
parejo en profundidad con una minima superficie himeda en superficie, siendo esto uno de
los motivos que explica su alta eficiencia (Sneh, 2006). Sin embargo, en suelos de textura
fina, la zona humeda en superficie puede ser amplia, explicando importantes pérdidas por
evaporacion; en este caso, el uso de un mulch superficial es recomendable para generar un
microclima que evita la pérdida de agua, pudiendo utilizarse diferentes materiales (Kader et
al., 2017). Por otra parte, el contenido de agua del suelo por si solo no explica la
disponibilidad de agua aprovechable para la planta, ya que existen las constantes hidricas de
capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP), que relacionan el estado
energético del agua en funcion del tipo de suelo, tal como se muestra esquematicamente en
la Figura 2.6, y con cuya diferencia (CC-PMP) se calcula el agua aprovechable para la planta.
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Figura 2.6. Curva caracteristica de suelos arenoso Yy arcilloso, la cual relaciona el contenido
de agua del suelo (8) con su estado energético, representado como el logaritmo de la tension.
Lineas punteadas negras indican las constantes hidricas de capacidad de campo (CC) y punto
de marchitez permanente (PMP).

Asi, un sensor que indique un contenido de agua del 20%, no contextualizado en el tipo de
suelo, puede llevar a errores de apreciacién, ya que en el suelo arenoso corresponde a un
valor cercano a capacidad de campo (luego, no es necesario regar), en cambio en un suelo
arcilloso dicho valor es cercano al punto de marchitez permanente (es decir, la planta
probablemente se encuentra en un estado de estrés hidrico). Indistintamente del tipo de suelo,
los aportes de enmiendas organicas incrementan el agua aprovechable, ya que favorecen la
estructuracion del suelo, por lo que también aportan a un A8 de agua aprovechable dentro del
balance hidrico. Las alternativas de enmiendas organicas y sus objetivos de uso son
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detalladas por Seguel et al. (2020), en tanto en el Capitulo 5 se revisa su uso en condiciones
de sequia extrema. Al respecto, el uso de micro organismos y sustancias himicas se presenta
con un gran potencial para disminuir los efectos negativos de los eventos de sequia (Rasaei
et al., 2013; Armada et al., 2016), por lo que es una tecnologia que en el pais comenzara a
usarse y estudiarse con mayor atencion.

En el contexto de un semiarido con restricciones de agua de riego, el consumo excesivo de
agua no genera beneficios productivos, por lo que se pueden aplicar restricciones hidricas
controladas en cultivos tolerantes al déficit hidrico, a través de diferentes estrategias, las
cuales son revisadas en el Capitulo 4. Complementariamente, sabiendo que la zona norte de
Chile no presenta limitaciones de radiacion solar, muchas veces los cultivos sufren un
proceso de fotosaturacion (exceso de luz en relacién a su capacidad fotosintética), por lo que
el uso de mallas y/o protectores solares puede constituir una alternativa para disminuir el
componente transpirativo del balance hidrico, manteniendo la actividad fotosintética por
mayor tiempo (Kim et al., 2005). Estos manejos, junto con el uso de mulch en la superficie
del suelo, son revisados en el Capitulo 3.

Finalmente, ante una condicién de sequia, sin disponibilidad de agua de riego, los esfuerzos
deben orientarse a salvar el huerto, por lo que un manejo recomendado es la poda severa
(Imagen 2.7), que en el caso de los paltos se lleva a una poda a tocon, ya que se disminuye
el componente de transpiracion en el balance hidrico (Jiménez-Casas y Zwiazek, 2013). Los
resultados de este manejo y su accion sinérgica con las enmiendas de suelo se analizan en el
Capitulo 5.

Imagen 27. La poda severa, si bien elimina estructuras productlvas y fotosmtetlcas
disminuye la demanda de agua por parte del frutal.
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Introduccion

La escasez hidrica es un problema importante en la produccion de cultivos, que resulta de
alteraciones en el régimen hidrologico a consecuencia del aumento de la demanda y cambios
en el régimen de las precipitaciones (Mancosu et al., 2015). Ante este escenario, es vital
encontrar maneras de adaptar los sistemas productivos agricolas, particularmente en
ambientes semiaridos. El factor productivo méas importante en estos ambientes corresponde
al suministro hidrico, por lo que resulta crucial su correcta estimacién en base a las
necesidades del cultivo, las variables climaticas y las caracteristicas edéaficas del suelo,
adecuandose estratégicamente a las condiciones climaticas actuales y futuras (Santibafiez et
al., 2014).

La evapotranspiracion (ET) de un cultivo hace referencia a dos procesos separados, que
ocurren simultaneamente: la evaporacion de agua por parte de la superficie del suelo y la
transpiracion, que es la vaporizacion de agua liquida contenida en los tejidos vegetales y su
posterior difusion hacia la atmdsfera (FAO, 2006). Ambas dependen de la energia que es
proporcionada por la radiacion solar directa y la temperatura ambiente del aire, que junto con
la humedad relativa, determina el gradiente de presion de vapor de agua entre la superficie y
la atmdsfera circundante; para el caso de la transpiracion, que entre otros factores también
depende de la turbulencia del viento, existe un control a nivel de la resistencia estomatica
(Taiz y Zeiger, 2006).

El déficit hidrico resulta de una disponibilidad de agua menor a la evapotranspiracion
potencial (FAO, 2006) y en el caso de zonas aridas y semiaridas como Ovalle, el déficit
hidrico es una condicion normal durante el desarrollo de los cultivos, alcanzando los 1.382
mm al afio (Santibafiez et al., 2017). La evapotranspiracion varia a lo largo de la fenologia
del cultivo, y es afectada entre otras por las practicas culturales y los manejos del riego, que
pueden favorecer o disminuir los componentes evaporativos y transpirativos. En los
Capitulos 4 y 5 se presentan manejos de riego deficitario controlado y estrategias de poda y
enmiendas de suelo como alternativas frente a una condicién de restriccion hidrica aguda;
sin embargo, en condiciones de afio normal, con adecuada disponibilidad hidrica, igualmente
es necesaria la correcta gestion del agua, la que no solo pasa por el uso de riego tecnificado
y otras estrategias de manejo, sino por la adecuada eleccidn de los cultivos.

Respecto a los tipos de cultivos, el olivo destaca en las zonas semiaridas por su alta capacidad
productiva y de buen desempefio con bajos niveles de suministro hidrico, el cual alcanza
valores de 500 a 700 mm por temporada (5.000 a 7.000 m®ha) (Gucci et al., 2012). Por otra
parte, la uva de mesa es un cultivo con una mayor demanda de riego en relacion al olivo, por
lo que es importante prospectar mecanismos de ahorro de agua. Las distintas variedades de
vid muestran capacidades contrastantes en su tolerancia al estrés hidrico, ya sea por sus
caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas o por su capacidad de cerrar estomas frente al estrés
hidrico (Franks et al., 2007), presentando consumos de agua que en el caso de la uva de mesa
pueden sobrepasar los 800 mm por temporada (8.000 m®/ha) (Sellés et al., 2012).

Dada la escasez hidrica en zonas semi-aridas, el riego tecnificado es una condicionante
obligada para incrementar la eficiencia de riego y la calidad productiva en frutales, lo que se
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asegura con un adecuado monitoreo del agua del suelo y la mantencién del sistema de riego,
entre otros (Niu et al., 2013; Callejas et al., 2014). El conjunto de malas practicas de riego
genera una pérdida de agua por percolacion profunda o por evaporacion directa desde la
superficie del suelo, lo que implica un menor aprovechamiento del agua, debiéndose
aumentar los esfuerzos para disminuir estas pérdidas, especialmente en zonas semi aridas
(Guo et. al., 2006).

Existen diversas técnicas que buscan reducir las pérdidas de agua en huertos frutales. Dentro
de estas practicas, el uso de coberturas (mulch) en la superficie del suelo disminuye la
incidencia directa de la radiacion, reduciendo las pérdidas por evaporacion directa desde el
suelo (Kader et al., 2017). Ademas, el mulch puede reducir la lixiviacion de fertilizantes y el
crecimiento de malezas (Fuentes et al., 2013). Para el caso de la industria olivicola, la
produccidn de aceite deja como residuo agroindustrial el alperujo, el cual es un producto alto
en materia organica y rica en fenoles (Alburquerque et al., 2003), por lo que su reutilizacion
en el pais se limita a la aplicacion directa en caminos o bien su disposicion en piscinas de
almacenaje, dado el riesgo de toxicidad que este tipo de residuos puede tener en la planta
(Callejas et al., 2014). Una alternativa la constituye su compostaje, junto a los residuos de
poda, teniendo efectos positivos a nivel nutricional en los cultivos (Alburquerque et al.,
2007); sin embargo, su potencial utilizacién como mulch, tanto fresco como compostado, ha
sido escasamente probado en el pais.

Complementariamente, el uso de mallas de sombra sobre la canopia del cultivo disminuye
de manera considerable la acumulacion de calor en el dosel, generando un microclima que
disminuye la pérdida de agua, tanto por evaporacion directa desde el suelo como por
transpiracion de la planta (Sethi y Sharma, 2007). Finalmente, la aplicacion de caolin o
protectores foliares a la canopia, como es el caso de 6xidos de Calcio, buscan disminuir la
fotosaturacién y/o aumentar el albedo, a través de un efecto de blogueador solar, debido al
aumento de la reflectancia de la luz, lo que repercute en una menor transpiracion en hojas y
fruta (Gindaba y Wand, 2005).

Considerando que la implementacién de manejos agrondémicos que busquen disminuir las
pérdidas hidricas de los cultivos puede contribuir al aumento de la eficiencia del uso del agua,
se hace necesario estudiar el efecto de dichos manejos sobre los componentes del balance
hidrico en los principales cultivos de la Regién de Coquimbo. Es asi como en el presente
capitulo se entregan los resultados de dos ensayos, el primero en olivos, donde se evalud el
efecto del uso de mulch de alperujo sobre la respuesta fisiol6gica y dinamica hidrica del
sistema suelo-planta, ademas de evaluar el efecto del mulch como enmienda organica sobre
las propiedades del suelo. Para el caso del segundo ensayo, establecido en un huerto de vid,
se busca aportar con antecedentes respecto al ahorro de agua que se genera con el uso de
mallas de sombra, aplicacion de protector solar y utilizacion de mulch en la sobrehilera.
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Metodologia

El estudio en olivos se realizd en la Sociedad Agricola y Ganadera Rio Negro Ltda.
(30°40'52.63"S, 71°23'26.18"0), ubicada en la localidad de Tabali, en tanto el estudio en vid
se realizo en la Agricola Alfalfares (30°34'53.71"S, 71°15'21.08"0), ubicada en la localidad
de Talhuén, ambas pertenecientes a la Comuna de Ovalle, durante la temporada 2017-2018.

En ambos casos el suelo corresponde a la Serie Tuqui (CIREN, 2005), que ocupa las terrazas
altas del rio Limari, en la zona de Ovalle. Es un suelo plano, moderadamente profundo, de
textura superficial franco arcillosa, que en profundidad presenta un sustrato de arcilla densa
con presencia de carbonatos, lo que le confiere una alta retencion de agua pero baja
permeabilidad; ademas, presenta pedregosidad superficial de un 15%, la que se mantiene baja
a lo largo del perfil.

El clima es caracteristico del tipo semiérido con influencia marina, ya que presenta nubosidad
abundante y lluvias invernales, con marcadas oscilaciones térmicas diarias. La precipitacion
promedio anual varia entre los 80 y los 120 mm, con una evapotranspiracion potencial que
varia entre los 1.132 y los 1.460 mm al afio. La temperatura media anual es cercana a los
15°C; el mes més célido es enero, con una maxima media de 28°C, en tanto el mes més frio
es julio, con una minima media de 6°C (Uribe et al., 2012; Direccién Meteorologica de Chile,
2016).

Ensayo en olivos

Se utilizaron olivos de la variedad Arbequina, de 8 afios de edad, con una conduccion super
intensiva en forma de setos, con plantas a 1,5 m en la sobrehilera e hileras a 4 m de distancia.
Las hileras estan orientadas norte-sur y poseen un sistema de riego por goteo, con una linea
simple, con emisores de 4 L h! ubicados a 0,75 cm en la sobrehilera. El control del riego se
realizé considerando informacion de la estacién climatica del predio y los valores de Kc del
cultivo.

En un disefio completamente aleatorizado, se establecieron 20 unidades experimentales de
7,5 m de largo y 1 m de ancho. Los tratamientos consistieron en la aplicacion de mulch de
alperujo sobre la linea de riego, generando 5 tratamientos con 4 repeticiones y 5 arboles por
unidad experimental, dando un total de 100 arboles (20 arboles por cada tratamiento). Los
tratamientos correspondieron al testigo sin mulch, méas tratamientos que consistieron en
aplicaciones de alperujo fresco (nominalmente nuevo: n) o compostado (nominalmente viejo:
V), cada uno en 2 dosis, nominalmente baja y alta (b y a, respectivamente), segun se detalla
en el Cuadro 3.1. Se considerd una hilera de borde en los costados y una parcela de borde de
5 plantas para la homogeneidad del ensayo. Debido a que el alperujo nuevo contiene gran
proporcion de agua y el alperujo viejo estd mas seco, se plantearon dosis buscando equiparar
la aplicacion de materia seca, segun se detalla en el Cuadro 3.1. Como se busca que el
alperujo ejerza un efecto de colchon antievaporante, la aplicacion se realizo sobre la linea de
goteo (Imagen 3.1) en julio de 2018, repitiéndose la aplicacion en unidades experimentales
nuevas en julio de 2019.
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Cuadro 3.1. Tratamientos del ensayo con aplicaciones de alperujo compostado (viejo) y
fresco (nuevo), mas el detalle de la dosis por unidad experimental (u.e.).

Tratamiento Detalle Dosis Dosis Dosis
(mdha)  (L/ue) (ton/ha)

TO Sin alperujo - -
AVb Alperujo viejo en dosis baja 20 60 8,0
AVa Alperujo viejo en dosis alta 60 180 23,9
AND Alperujo nuevo en dosis baja 30 90 7,2
ANa Alperujo nuevo en dosis alta 90 270 21,7

Imagen 3.1. Aplicacion de alperujo fresco (izquierda), condicion al cabo de un afio (centro)

y detalle de la actividad bioldgica (hifas de hongos, crecimiento de raicillas, presencia de
artropodos) al cabo de dos afios (derecha).

. - / e . 3 e

Ensayo en vid

El ensayo se llevo a cabo en un huerto de uva de mesa variedad Red Globe, de 12 afios de
edad, con un sistema de conduccion en parron espafiol, con un marco de plantacién de 3m x
3m y que cuenta con un sistema de riego por goteo, con una linea de riego espaciada a 1
metro en la linea, con goteros de 2 L/h.

Los tratamientos se dispusieron en unidades experimentales de 9 plantas (tres hileras de tres
plantas) en un disefio en blogues completamente aleatorizado, con 5 repeticiones por
tratamiento, los cuales correspondieron a:

— TO: Testigo, plantas sin ningin método de ahorro de agua, fueron regadas definiendo
un punto de recarga (aproximadamente un 50% de la humedad aprovechable) segun el
monitoreo continuo por sondas de capacitancia (Callejas et al., 2014) y caracteristicas
edéaficas del perfil.
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— T1: Plantas con un dosel cubierto por protector solar en base a 6xido de calcio (Wallsun
33, AM Ecological), aplicado en dos dosis de 30 kg/ha (243 g por unidad experimental)
a inicios de enero y mediados de febrero de 2019, mediante bomba de espalda y
asegurando una dilucion de 100 L de agua por cada kg de producto.

— T2:Plantas que en la superficie del suelo tienen mulch de 1 m de ancho de fibra plastica
(malla Raschel monofilamento) en la sobre hilera, cubriendo la manguera de riego.

También se realizo un seguimiento descriptivo entre un grupo de 15 plantas cubiertas con
malla de hebras monofilamento marca Protekta, la cual se instal en una estructuraa 1,5 m
por sobre la canopia del parron, de manera de contrastar el efecto de la malla sobre la
dindmica del agua.

En ambos ensayos y para todos los tratamientos, se mantuvieron los manejos propios del
campo, lo que incluyd el criterio en cuanto a monto y frecuencia de riego.

Evaluaciones

En ambos ensayos se realizaron mediciones periddicas de variables fisioldgicas, lo que
incluyé el potencial hidrico de prealba y de brote (al medio dia solar) utilizando una camara
de presion tipo Scholander, ademas del intercambio gaseoso, el cual permite determinar la
asimilacion de CO2 (A), la conductancia estomatica (gs) y la transpiracion (E), utilizando
equipos IRGA (ADC LCi-SD, ADC LCPro+).

En el ensayo de vid se cont6 con estaciones meteoroldgicas bajo y fuera del tratamiento con
malla. Para ambos ensayos, a través del uso de microlisimetros se evaluaron las pérdidas de
agua por evaporacion directa desde la superficie del suelo. Para esto se instalaron cilindros
de PVC (microlisimetros) de 75 mm de didmetro y 10 cm de altura, rellenos con suelo no
disturbado en su interior y una malla porosa en su base, de manera de asegurar el contacto
con el subsuelo para no afectar procesos de percolacion o ascenso capilar. Se instalaron en
tres repeticiones de cada tratamiento, bajo la linea de goteo y a ras de suelo, asegurandose un
mojamiento como consecuencia del riego. Entre 12 a 24 horas después de un riego, se tomd
la masa del microlisimetro, proceso que se repitio a las 48 y 72 horas posterior al control del
primer peso, expresando la pérdida de agua en mm por dia.

Para evaluar el contenido de agua del suelo, se dispusieron sensores de humedad del tipo
TDR (Decagon Devices) en la zona de mayor concentracién de raices, siempre bajo la
proyeccion de la linea de riego, evaluando también la temperatura. Finalmente, en el ensayo
de olivos, con miras a evaluar el efecto del alperujo como enmienda organica sobre las
propiedades del suelo, al cabo de un afio de aplicado el material se evaluaron propiedades
fisicas relevantes, lo que incluy6 la densidad aparente, la distribucidn de tamafio de poros y
la conductividad hidraulica saturada, ademas de un analisis de fertilidad completo, que
incluyé muestras de alperujo nuevo y viejo.
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Resultados

Los contenidos de agua en el suelo no se afectan de manera significativa con las aplicaciones

de alperujo (Figura 3.2, arriba), aunque en altas dosis se promueve una menor temperatura
(Figura 3.2, al medio).
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Figura 3.2. Dindmica del contenido de agua y la temperatura en funcion del tiempo en olivos
(figura superior y media), considerando el testigo y la dosis alta de alperujo nuevo (Ana).

Abajo se muestra el

contenido volumétrico de agua del suelo para cada uno de los

tratamientos del ensayo de vid. Se seleccion el periodo de méxima demanda hidrica para el
contenido de agua y un ciclo completo (primavera-invierno) para la temperatura. La linea
segmentada representa la capacidad de campo medida en laboratorio.
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A modo referencial, la Figura 3.2 presenta el contenido de agua a capacidad de campo (CC)
determinado en laboratorio, pudiendo observarse que los ciclos de riego generan valores por
sobre CC, lo que en suelos como el del estudio (texturas finas con arcillas densas en
profundidad) pueden generar problemas por falta de aireacion del sistema de raices (Horn y
Fleige, 2009). En el caso del ensayo en vid, se generan diferencias sélo en el nivel de llenado
(Callejas et al., 2014), con una tendencia a un menor contenido de agua cercano a saturacion
cuando existe aplicacion de alperujo.

El efecto de cobertura superficial del mulch previene la radiacion directa sobre el camelldn,
generando una menor temperatura en relacion a un suelo desnudo (Kader et al., 2017). En el
sitio de estudio, la temperatura del suelo no desciende de 12°C ni sube por sobre los 25°C,
por lo que no existen riesgos de dafio en el sistema de raices; sin embargo, en zonas mas frias
(Region Metroplitana al sur) la aplicacion de alperujo en alta dosis podria generar una
condicion de suelo mas frio y aislamiento térmico que podria aumentar el dafio por las
heladas.

En el caso del ensayo en vid (Figura 3.2, inferior), el testigo presenta las mayores variaciones
en cada ciclo de riego, con los valores més altos por efecto del riego, una répida caida
posterior al riego y los menores valores previo al riego siguiente. La caida mas suave del
contenido de agua del suelo se genera en el tratamiento con protector solar, seguido del
tratamiento con mulch sobre la platabanda, lo que indica la efectividad de éstos en disminuir
el uso-consumo de agua. La fuerte caida del tratamiento testigo responde a un mayor
consumo por parte de la planta, pero también responde a una mayor pérdida por evaporacion
directa (Figura 3.3), lo que se evita con el uso de mulch (Kader et al., 2017), indistintamente
si es de malla o de alperujo de olivo. En el caso del protector solar, no se previene la
evaporacion directa desde el suelo, pero si se genera un menor consumo de agua por efecto
de la reflexién de radiacion y probable menor temperatura del follaje (Gindaba y Wand,
2005).
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Figura 3.3. Evaporacion directa desde el suelo en funcion de los tratamientos para el ensayo
de olivo (izquierda) y vid (derecha). Mediciones realizadas en enero, mes de maxima
demanda evapotranspirativa. Tratamientos de alperujo en Cuadro 3.1.
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La disposicion del alperujo sobre la linea de riego genera una pérdida por evaporacion de
aproximadamente un 60% del testigo, lo que durante la proyeccién de la temporada puede
llegar a significar un ahorro mayor a 1.000 m®ha. Este ahorro es en el contexto de un suelo
arcilloso, con un bulbo de mojamiento amplio y alta capacidad de ascenso capilar una vez
que se genera el gradiente por secado en la superficie. La dosis de alperujo no fue un factor
determinante, por lo que bastan 20 m3/ha (8 ton/ha), aplicados a la sobre hilera, para cumplir
con el objetivo de disminuir la evaporacion. Aun asi el alperujo nuevo en dosis alta (ANa,
Figura 3.3, izquierda), al ser un material fino, genera una pasta de porosidad fina en
superficie, probablemente con una semi-incorporacion, por lo que genera una continuidad
porosa, no siendo tan efectivo en la prevencién de la evaporacion.

En el ensayo en vid (Figura 3.3, derecha), la superficie descubierta del testigo y el tratamiento
con protector solar generan los valores mas altos de evaporacion, al doble de lo presentado
en los tratamientos con malla sobre el dosel y mulch en la sobre hilera. En el caso de la malla,
la filtracion de la radiacion genera una menor evapotranspiracion (Figura 3.4), tal como lo
recomienda Sethi y Sharma (2007) como mecanismo para prevenir la fotosaturacion; sin
embargo, la malla a la vez disminuye la velocidad del viento, factor relevante para la
remocion de la capa limite en el proceso de transpiracion y fotosintesis (FAO, 2006).
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Figura 3.4. Evapotranspiracion potencial (izquierda) en el parrdn de vid de mesa sin malla
(exterior) y bajo la malla (interior) y ciclo diario de velocidad del viento (derecha) bajo las
mismas condiciones (asterisco: fuera de la malla; circulo: bajo malla).

Por otra parte, el mayor sombreamiento provocado por la malla determina que dicho
tratamiento presente brotes mas largos, tal como se muestra en la Figura 3.5. Estos resultados
son promisorios pues el largo de brotes es muy dependiente de la disponibilidad de agua al
interior de los tejidos para generar crecimiento. Este resultado debe tomarse con cautela, pues
sombreamientos demasiado drasticos pueden afectar procesos de induccion y diferenciacion
floral, afectando el rendimiento, lo que podria ser especialmente critico en parrones de la
zona central de Chile, donde el vigor de las plantas es mayor.
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Figura 3.5. Largo de brotes en dos momentos de medicion del ensayo en uva de mesa. Entre
paréntesis se muestra la tasa de cambio (mm/dia) del crecimiento de brote.

Para la primera fecha de evaluacion, el tratamiento bajo malla sobre el dosel genera entre 20
a 30% de mayor longitud de brote, lo que aumenta ligeramente en la siguiente evaluacion,
explicando las tasas de crecimiento mayores (12,5 mm/dia) cuando se utiliza esta tecnologia
en relacion a doseles descubiertos (7,9 a 9,1 mm/dia).

En cuanto al efecto nutricional del alperujo, el material fresco de la temporada (AN) presenta
un pH é&cido (5,2), con una conductividad eléctrica (CE) de 2,3 dS/m y un alto nivel de
materia organica (MO = 84,5%), con un aporte de N, P.Os y K>0 de 1,13%; 0,50% y 1,8%,
respectivamente. El proceso de estabilizacion genera un material (AV) con pH cercano a
neutro (7,4), un nivel de CE alto (5,8 dS/m) y un contenido de MO que se mantiene en torno
al 84%. Ademas, los macronutrientes aumentan a niveles de 2,10%, 1,40% y 5,6% de N,
P20s y K20, respectivamente, con una relacion C:N de 22,2, lo que equivale a un compost
clase B. El efecto de la aplicacion de estos materiales se observa en el Cuadro 3.2.

Cuadro 3.2. Andlisis de fertilidad de los tratamientos al cabo de un afio de la aplicacion del
alperujo. Detalle de los tratamientos en Cuadro 3.1.
Tratamiento pH CE(@S/m) MO (%) N (mg/kg) P (mg/kg) K (mg/kg)

0-10 cm
TO 1,7 2,8 3,6 42 29 767
AVb 7,6 2,0 6,3 49 67 1.263
AVa 1,7 1,9 12,8 55 74 2.150
AND 7.4 2,9 4,6 45 52 1.123
ANa 7,4 2,4 49 50 80 1.701
10-30 cm
TO 7,7 1,2 2,4 28 13 319
AVb 7.5 11 3,0 35 27 485
AVa 7.8 0,76 3,3 40 19 1.036
AND 7,7 11 2,9 32 24 602
ANa 7,6 0,86 3,0 35 32 687

Si bien el alperujo nuevo (AN) posee un pH bajo, su aplicacién al suelo es neutralizada,
manteniendo niveles ligeramente alcalinos. Por otra parte, el incremento de la CE generado
durante el proceso de estabilizacién no se refleja en el suelo, el que mantiene niveles no
salinos (CE< 4,0 dS/m) y disminuye en profundidad. El alperujo nuevo, si bien posee un alto
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nivel de MO, también posee un alto contenido de agua, por lo que no genera incrementos en
el suelo comparables a los del material estabilizado. Aun asi, los incrementos de MO
promovidos por la aplicacion de alperujo se concentran sélo en superficie, siendo
proporcionales a la dosis aplicada. Dados los incrementos de MO (al menos un 1,0% mayor
en los tratamientos respecto al testigo), es esperable un efecto positivo sobre las propiedades
fisicas del suelo, al menos en superficie (Abiven et al., 2009).

Respecto al contenido de nutrientes, el alperujo genera incrementos en los niveles de P y K,
manteniendo el N en niveles medios, aungue todos ellos, como era esperable, disminuyen su
concentracion en profundidad. Es conocido el aporte de nutrientes del alperujo,
particularmente de K (Alburquerque et al., 2007) pero igualmente se alcanzaron altos niveles
de P20s, especialmente con las dosis mayores e indistintamente de la edad del alperujo. En
cuanto al K20, se alcanzan niveles altos a excesivos, en especial con altas dosis y materiales
estabilizados (AVa), afectando incluso el subsuelo. Esta condicion eventualmente podria
generar desbalances nutricionales (Taiz y Zeiger, 2006), por lo que es necesario controlar la
dosis de alperujo y disminuir la fertilizacion potésica.

A pesar de la menor radiacion generada por la malla, con un mayor crecimiento de brotes en
vid (Figura 3.5), y las fuertes dosis de nutrientes aportados por el alperujo (Cuadro 3.2) en el
cultivo de olivos, los diversos tratamientos no se ven afectados en su funcionamiento
fisioldgico, tal como se muestra en la Figura 3.6.
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Figura 3.6. Asimilacion neta en el tiempo de los tratamientos del ensayo de olivo (arriba) y
uva de mesa (abajo).
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Aun cuando en ciertos momentos de la temporada se observaron algunas diferencias entre
tratamientos, las tendencias generales son las mismas y los valores se presentan en rangos
esperados para plantas sanas y bien hidratadas (Guerfel et al., 2009; Li et al., 2017). Es decir,
una alta dosis de alperujo no manifiesta sintomas de toxicidad o intoxicacién, pudiendo
utilizarse incluso en altas dosis (Chile Oliva, 2017), pero controlando cuidadosamente la
fertilizacion potasica (Cuadro 3.2). Para el caso de la vid, el protector solar es efectivo en
disminuir el consumo de agua (Figura 3.2), sin afectar la asimilacion de C (Gindaba y Wand,
2005), lo que resulta en una gran ventaja si el propésito es aumentar la eficiencia de uso de
agua.

Por otro lado, como consecuencia de la aplicacion de alperujo estabilizado (AV), se
generaron efectos benéficos sobre las propiedades fisicas del suelo, segin se muestra en la
Figura 3.7.
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Figura 3.7. Densidad aparente (izquierda) y porosidad gruesa (derecha) en los tratamientos
del ensayo en el huerto de olivos. Con linea punteada se presentan valores criticos.

En forma natural el suelo testigo (TO) presenta niveles de densidad aparente (Da) medios, los
cuales aumentan en profundidad por la presencia de una arcilla densa. El aporte de enmiendas
estabilizadas genera una disminucién de la densidad aparente, con un aumento de la
porosidad total (Abiven et al., 2009), efecto que se logra con el alperujo de un afio de
antigliedad (AV), el cual desarrolla un proceso de estabilizacion biol6gica. La naturaleza del
alperujo fresco, con un alto contenido de agua, favorece la formacion de una pasta sobre el
suelo (Figura 3.1), sellando la porosidad gruesa y provocando disminuciones de la porosidad
de aireacién (Figura 3.6, derecha). Horn y Fleige (2009) plantean un minimo de 8% de poros
gruesos (0,08 cm®/cmq) para el correcto desarrollo del sistema de raices, lo que se logra solo
con el alperujo estabilizado (AV). Aun asi, al cabo de dos afios el alperujo fresco (AN)
termina descomponiéndose (Figura 3.1), por lo que se espera tenga el mismo efecto que el
alperujo viejo (AV) en el mediano plazo. Para finalizar, se observo que el equivalente de
agua aprovechable presentd una relacion lineal directa con la conductividad hidraulica,
resultado que se presenta en la Figura 3.8.
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Figura 3.8. Equivalente de agua aprovechable (mm) y su relacion con la conductividad
hidraulica (cm/h) en el ensayo de olivos.

Si bien era esperable un mayor contenido de agua aprovechable en los tratamientos con
aplicacion de alperujo en altas dosis, solo el material estabilizado (AV) gener6 dicho efecto,
favoreciendo ademas una alta porosidad gruesa y una alta conductividad hidraulica saturada
(Ks). De todas formas, la Ks en todos los casos se presentd en niveles altos, no siendo
restrictiva para el funcionamiento del suelo y la distribucién del agua de riego.

En cuanto a los resultados productivos, la Figura 3.9 presenta los rendimientos de cada
ensayo, como un resultado integrador de los efectos fisioldgicos de las cubiertas en vid y los
efectos sobre propiedades fisicas y nutricionales del suelo, en el caso del olivo.
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Figura 3.9. Produccion en los ensayos de olivo (izquierda) y vid (derecha) en funcién de los
tratamientos. ASTT es el area de seccion transversal de tronco (cm?).

Los manejos en olivo generaron efectos positivos sobre la produccion por planta,
especialmente con aplicaciones de alperujo estabilizado en altas dosis (Figura 3.8, izquierda),
dados los efectos conjuntos en las propiedades fisicas y quimicas, con mayor contenido de
materia organica y nutrientes y una mayor proporcién de poros de aireacion, aungue cuando
se expresa la produccion por area de seccion transversal de tronco dichas diferencias no son
tan evidentes. Para el caso de la vid, el mayor crecimiento de brotes en el tratamiento con
malla gener6 una mayor carga y racimos mas grandes, lo que generd la mayor produccion,
sin diferenciarse los demas tratamientos respecto del control.
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En definitiva, los manejos propuestos contribuyen a disminuir el consumo de agua, sin afectar
el funcionamiento fisioldgico y productivo de los cultivos, por lo que se presentan como
opciones viables de manejo como contribucidon a sistemas productivos semiaridos.

Conclusiones

Dentro de los componentes del balance hidrico, los testigos en los ensayos en olivos y vid
presentaron los mayores consumos de agua. En el caso del uso de mulch en la sobre hilera,
se logra una disminucion de la evaporacion directa desde el suelo, indistintamente si se utiliza
un material artificial o alperujo de olivas, aunque en este ltimo caso las dosis altas generan
una menor temperatura del suelo. La malla sobre el follaje disminuye la evapotranspiracion
potencial y la velocidad del viento, pero la menor interceptacion de la radiacion genera un
mayor crecimiento vegetativo, con brotes mas largos. Por su parte, el uso de protector solar
sobre el follaje de la vid es efectivo en disminuir la interceptacion de la radiacion,
favoreciendo el menor consumo de agua desde el suelo.

El uso de alperujo como mulch en la sobre hilera no afecta mayormente el pH y la
conductividad eléctrica del suelo, pero si favorece el incremento de la materia organica.
Ademas, genera aportes de nutrientes, particularmente P y K, que en el caso de las dosis altas
(>20 ton/ha) podria generar un exceso de K, con riesgo de desbalances nutricionales por una
menor absorcién de Ca'y Mg. Por otra parte, los beneficios sobre las propiedades fisicas del
suelo se presentan con las aplicaciones de alperujo estabilizado en altas dosis, evidenciado
en menores niveles de densidad aparente, mayor porosidad gruesa y de retencién de agua
aprovechable y mayor conductividad hidréaulica; si bien el alperujo fresco se presenta como
una pasta que no genera efectos inmediatos en las propiedades fisicas del suelo, al cabo de
dos afios desde su aplicacion presenta niveles avanzados de descomposicion, con una alta
actividad bioldgica en el suelo.

En términos generales los manejos propuestos no afectan negativamente el comportamiento
fisiol6gico de la planta, incluso con altas dosis de aplicacion de alperujo, por lo que el uso
de este material puede ser incorporado a los manejos agricolas como estrategia de
fertilizacion y mejoramiento de propiedades fisicas, aunque es recomendable un proceso de
estabilizacion previa y un cuidadoso balance nutricional.
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4. El riego en condiciones de restriccion hidrica
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Introduccion

En la Region de Coquimbo, el principal producto agricola es la uva de mesa (Chaban, 2014),
alcanzando las 8.159 hectareas (ODEPA, 2018). Este frutal es altamente dependiente del
agua de riego, por lo que eventos de sequia afectan directamente la produccion (Santibafiez
et al., 2008). En la region, la demanda hidrica del sector agricola es mayor que la
disponibilidad de agua (CORFO, 2015); en consecuencia, la superficie regada disminuye
durante eventos de sequia, dejando plantaciones abandonadas, incurriendo en pérdidas
econdmicas.

Por otra parte, el olivo se constituye como una alternativa productiva rentable y de menor
requerimiento hidrico que la vid. En la Region de Coquimbo, del afio 2015 al 2018 la
superficie de olivo se increment6 de 3.719,5 ha a 3.904,6 ha, lo que corresponde a un
incremento de 5%. Esta especie es un frutal de hoja persistente capaz de tolerar bajos
contenidos de agua en el suelo y se destaca por poseer una alta capacidad de recuperacion en
cortos periodos de tiempo, por lo que es capaz de resistir suelos salinos, temperaturas
extremas y sequia (Fernandez, 2013).

Enrelacion a lo anterior, se han implementado distintos manejos agricolas con miras a utilizar
de manera eficiente el agua de riego, como es el caso del riego deficitario controlado
(RDC), que es una estrategia de reduccion del aporte hidrico a la planta en distintos estados
fenoldgicos, generando un estrés que no ocasiona pérdidas de rendimiento y calidad del
producto (Romero et al., 2016). Este método genera una disminucion en la cantidad de agua
a utilizar como también un ahorro de energia y en los costos de produccién, lo cual hace mas
competitiva la produccidn agricola. Sin embargo, de no aplicarse bien en cuanto al monto y
el momento, estas restricciones pueden generar una gran pérdida en la calidad y el
rendimiento de las producciones agricolas, por lo que se debe estudiar el momento fenoldgico
optimo y la intensidad de la reduccion que no modifique estas variables (Sellés et al., 2006).
Este manejo ha sido utilizado en distintos tipos de frutales para optimizar la eficiencia de
uso de agua (EUA) en términos de la razon rendimiento/agua aplicada (kg m).

En vides, un estrés hidrico moderado posterior a pinta no afecta fuertemente al fruto, y los
efectos de un estrés en post cosecha implican principalmente una reduccién en el crecimiento
de raices (Ferreyra et al., 2001). Es decir, frente a un escenario de restriccion hidrica, un
menor aporte de riego de pinta en adelante no debiese ser perjudicial, debido a que en este
periodo las pérdidas en rendimiento no son tan importantes; ademas, es necesario tener en
cuenta que la demanda hidrica por parte de la agricultura hacia el final de la temporada sigue
siendo alta, mientras que los caudales disponibles para riego son bajos (CORFO, 2015).

Por su parte, los frutos del olivo presentan tres etapas de crecimiento: en la primera se genera
una multiplicacion celular intensa, que determina principalmente el tamario final de la semilla
y el fruto; en la segunda fase se produce un crecimiento mas paulatino que en la primera
etapa y la oliva comienza a endurecer el endocarpo (Provedo, 2012). Posterior a este
endurecimiento, se produce una tercera fase, que corresponde a un nuevo crecimiento
acelerado, debido a la expansion que se provoca por el aumento del volumen de las células
del mesocarpo, coincidiendo con la acumulacion de aceite en los frutos (Fichet y Henriquez,
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2013). Un estudio realizado en San Felipe, Region de Valparaiso, sefiala que una reduccion
del 40% de la evapotranspiracion de cultivo (ETc) en la tercera etapa del crecimiento del
fruto, no genera disminucion en el peso y tamafio de frutos (Sellés et al., 2006). Ademas, una
reduccion en las fases Il y Il no afecta el nimero de frutos del arbol (Alegre et al., 2000).
No obstante, una reduccidn durante toda la temporada reduce la carga frutal de las plantas.

Otra técnica de manejo del riego que permite aumentar la EUA, es el desecamiento parcial
de raices (DPR), el que consiste en separar virtualmente el sistema radical en dos zonas, una
que se deja secar progresivamente, y la otra que se mantiene regada (Ennahli et al., 2015).
Esta técnica busca la induccion de la sintesis de acido abscisico generado en las raices de la
zona que se dejo secar, induciendo el cierre estomatico. Por otra parte, la zona regada permite
que el follaje mantenga su potencial hidrico, por lo que este componente del cierre estomatico
no estaria actuando, generando como respuesta global de la planta un cierre estomatico
parcial, reduciendo la tasa de transpiracion en mayor medida que la asimilacion de CO>
(Rojas et al., 2007). Existe evidencia que en diversos tipos de cultivos el DPR permite
aumentar la EUA (Shi et al., 2015; Mossad et al., 2017); sin embargo, en algunos ensayos en
vid no se han obtenido resultados concluyentes, por lo que aun existe controversia sobre la
efectividad del DPR, en particular en ensayos de terreno (Sadras, 2009; Romero et al., 2016).
Al respecto, es probable que el efecto del DPR sea mas dificil de controlar en suelos
arcillosos, dada su variabilidad estructural y la amplia apertura de bulbos de mojamiento
(Sellés et al., 2012).

Dados estos antecedentes, en el presente capitulo se entregan los resultados de dos ensayos,
el primero en vid, donde compararon los efectos del desecamiento parcial de raices y del
riego deficitario en la eficiencia del uso de agua en uva de mesa, contrastando ambos manejos
con un control sin restriccion de riego. Para el caso de olivos, se aplicaron tratamientos de
riego deficitario controlado, considerando intensidades de restriccion hidrica de 50 y 70% en
la fase 111 del crecimiento del fruto. En ambos casos se analizé la respuesta fisiologica de la
planta, la eficiencia del uso del agua y el rendimiento y la calidad de la fruta, lo que incluye
el rendimiento de aceite, en el caso del ensayo en olivos.

Metodologia

El estudio en vid se realiz6 en la Agricola Alfalfares (30°34'53.71"S, 71°15'21.08"0),
ubicada en la localidad de Talhuén, en tanto el estudio en olivos se realizé en la Sociedad
Agricola y Ganadera Rio Negro Ltda. (30°40'52.63"S, 71°23'26.18"0), ubicada en la
localidad de Tabali, ambas pertenecientes a la Comuna de Ovalle, durante la temporada 2016-
2017.

En ambos casos el suelo corresponde a la Serie Tuqui (CIREN, 2005), moderadamente
profundo, de textura superficial franco arcillosa, permeabilidad moderada y con
pedregosidad superficial de un 15%; presenta pendiente en el rango del 1 al 3 %, ligera
pedregosidad en el perfil y descansa sobre un sustrato de arcilla densa con presencia de
carbonatos.
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La zona presenta un clima semiarido con nubosidad abundante y lluvias invernales, donde la
nubosidad provoca marcadas oscilaciones térmicas diarias. La precipitacion promedio anual
varia entre los 80 y los 120 mm, con una evapotranspiracion potencial que varia entre los
1.132 y los 1.460 mm al afio. La temperatura media anual es cercana a los 15°C; el mes més
calido es enero, con una maxima media de 28°C, en tanto el mes maés frio es julio, con una
minima media de 6°C (Uribe et al., 2012; Direccion Meteoroldgica de Chile, 2016).

Ensayo en vid

El ensayo se montd en un parron de uva de mesa variedad Red Globe de 10 afios de edad,
con un marco de plantacion de 3m x 2,5m, regado mediante sistema de goteo en doble linea,
las que se distanciaron a 0,5m desde la hilera de plantacion. El control del riego se realizé
mediante informacion de la estacion climética del predio y los valores de Kc del cultivo de
uva.

Los tratamientos se dispusieron en unidades experimentales (parcelas) de 9 plantas (tres
hileras de tres plantas) en un disefio en bloques completamente aleatorizado, con 5
repeticiones por tratamiento, los cuales correspondieron a:

» Control: Testigo, riego en ambos lados de la hilera (100% de reposicién de riego).

» DPR: Desecamiento parcial de raices mediante riego alternado a cada lado de la hilera
(50% de reposicion de riego).

» RD: Riego deficitario, en ambos lados de la hilera (50% de reposicion de riego).

Los tratamientos se establecieron desde pleno envero (24 de enero de 2017) hasta la entrada
en receso (8 de mayo de 2017), justo antes de las precipitaciones invernales. Para DPR se
reg6d un monto equivalente al 50% del riego, por lo que se utiliz6 una Unica linea de goteo
para cada unidad experimental, separada a 0,5m desde la linea de plantacion, con goteros de
2 Lh! distanciados a 1m. Se cambi6 la linea de riego manualmente de un sector al otro en
dos ocasiones, 31y 84 dias desde el inicio del ensayo. Los tratamientos de riego deficitario
(RD) y el Control se regaron mediante dos lineas de goteo. En el Control se utilizaron goteros
de 2 Lh! distanciados a 1m, entregando el 100% del riego. Para RD se dispuso de dos lineas
de goteo con goteros de 1,2 L h't distanciados a 1,2 m, suministrando el 50% del riego. Con
esta disposicion de los tratamientos, se aplico la misma frecuencia y tiempo de riego en todos
los tratamientos, reponiendo el 50% del agua en los tratamientos DPR y RD.

Ensayo en olivos

Se utilizaron olivos de la variedad Arbequina, de 7 afios de edad, en un marco de plantacion
intensivo, 4 m entre hileras y 1,5 m entre plantas, con una conduccion super intensiva en
forma de setos. Las hileras estan orientadas norte-sur y poseen un sistema de riego por goteo,
con una linea simple, con emisores de 4 L h*! distanciados a 0,75 cm sobre la linea. Al igual
que en el otro ensayo, el control del riego se realiz6 mediante informacion de la estacién
climatica del predio y los valores de Kc del cultivo.
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Los tratamientos se aplicaron durante la fase tres de crecimiento del fruto (FIII), disponiendo
de parcelas de 9 plantas (tres hileras de tres plantas) en un disefio en bloques completamente
aleatorizado, con 5 repeticiones por tratamiento, los cuales correspondieron a:

« TO: Sin restriccion hidrica (control).
» T1: Restriccion del 50% de riego del productor en la FIlI crecimiento del fruto.
» T2: Restriccion del 70% de riego del productor en la FIII crecimiento del fruto.

Los tratamientos se establecieron a partir del 16 de febrero del 2017, y se extendieron hasta
la cosecha, a fines de mayo de 2017. Para el marco de plantacion, el sistema de riego por
goteo dispone de 2 goteros por planta (4 | h'). Para realizar las restricciones hidricas, se
reemplazaron los emisores de riego segun el caudal correspondiente a cada tratamiento (2 y
1,2 L h'Y) para T1y T2 respectivamente, manteniendo la posicion del gotero para no causar
un efecto en el crecimiento de las raices y, a su vez, dejando los emisores originales en el
tratamiento control. Esto permiti6 aplicar la misma frecuencia y tiempo de riego en todos los
tratamientos, generando las restricciones hidricas en T1y T2.

Evaluaciones

En ambos ensayos se realizaron mediciones periddicas de variables fisioldgicas: Potencial
hidrico de prealba y de brote (al medio dia solar) utilizando una cdmara de presion tipo
Scholander, ademas del intercambio gaseoso, el cual permite determinar la asimilacion de
CO2 (A), la conductancia estomatica (gs) y la transpiracion (E), utilizando equipos IRGA o
sus equivalentes (ADC LCi-SD, ADC LCPro+).

Para el caso de la vid, se evaluaron los distintos componentes del rendimiento al momento
de cosecha (20 de marzo, 2017), lo cual incluy6 el nimero de racimos por planta, el peso de
racimos, el nimero de bayas por racimo (seleccionando al azar 3 racimos de cada unidad
muestral) y el peso y didmetro de la baya, ademas de algunas variables de calidad (calibre,
color, sélidos solubles). El detalle de las evaluaciones y sus resultados se pueden encontrar
en Munizaga (2019).

Para el caso del olivo, cada 15 dias se cosecharon cinco frutos por planta al azar y se midié
su didmetro ecuatorial y polar, ademas del peso fresco y seco. A la cosecha (mayo 2017), se
colectaron todos los frutos de cada arbol central y se pesaron para obtener la produccion total
por arbol; ademas se estimd el peso promedio de fruto en una muestra de 100 frutos por arbol,
determinando el peso de la pulpa y el porcentaje de aceite en la pulpa. El rendimiento de
aceite se estim6 multiplicando el rendimiento de fruta fresca (kg fruta/planta) por la fraccion
de peso de pulpa y por el porcentaje de aceite en la pulpa. El detalle de las evaluaciones y
sus resultados se pueden encontrar en Vasquez (2019).

En ambos ensayos se calculd la eficiencia de uso de agua a nivel foliar (IRGA) y a nivel de
cultivo, en este altimo a partir del control del riego con caudalimetros en las lineas de goteo
(vid) o con el control del tiempo y numeros de riego en la temporada (olivo).
Complementariamente, se llevé un control del agua en el perfil del suelo con sondas FDR.
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Para comparar los tratamientos, las variables que fueron medidas una vez en la temporada
fueron analizadas mediante un ANDEVA; en caso de encontrar diferencias significativas
entre los tratamientos se realizé una prueba de comparacion multiple de LSD Fisher, con un
nivel de significancia de 5%. En las variables que se midieron periddicamente, se utilizé un
ANDEVA con medidas repetidas en el tiempo, considerando como parcela principal el
tratamiento de riego y como parcela secundaria los dias desde el inicio del tratamiento (DIT);
en caso de encontrar diferencias estadisticamente significativas, se realizd la prueba de
comparacion multiple de LSD Fisher, con un nivel de significancia del 5%.

Resultados

Condiciones climaticas y ahorro de agua durante los ensayos

En la Figura 4.1 se presenta la variabilidad en la evapotranspiracion de referencia (ETO)
obtenida a partir de la estacion meteoroldgica “Talhuén”, perteneciente a la red de estaciones
“Ceazamet”. Ademas se presenta la ETO acumulada desde el inicio del ensayo y las fechas
de cosecha.
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Figura 4.1. Valores de ETO desde la implementacion de los tratamientos (afio 2017); ETO
acumulada desde el inicio del ensayo y fecha de cosecha de la vid (A) y los olivos (A).

Durante el afio 2017 las condiciones climaticas fueron las tipicas de un verano de clima
mediterraneo con altas temperaturas, registrando una maxima de 34,2°C en febrero y una
minima de 1,8°C en junio; por su parte, la ETO disminuye gradualmente hasta mayo,
estabilizandose durante la época invernal en torno a los 2 mm dia%, sin cambios importantes
para la etapa final del ensayo de olivos. Como es caracteristico de la region, no existieron
lluvias durante el verano, sin embargo, entre el 10 y el 12 de mayo de 2017 se registré un
total de 143 mm de precipitacion, lo que gener6 una recuperacion de las plantas de olivo;
para el caso de la vid, éstas ya se encontraban en receso. Posteriormente se registraron lluvias
de menor magnitud, con valores maximos de 1,5 mm, totalizando 157,6 mm. A pesar de la
intensidad de las lluvias en mayo, dada la baja pendiente y la alta retencion de agua en los
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sitios de los ensayos, no se registraron pérdidas por escorrentia superficial o por percolacién
en profundidad.

Para el caso del ensayo en uva de mesa, los montos de riego fueron de 9.607 m? ha* para el
Control y 7.574 m® ha! para los tratamientos sometidos a restriccion hidrica (DPR y RD).
Con la implementacion de los tratamientos a partir de pinta, se entreg6 la mitad del agua de
riego del Control mediante la disminucion del caudal de goteros (RD) y de una linea de goteo
(DPR); de esta manera, se logré disminuir en un 21,16% el volumen de agua aplicada
en toda la temporada. En este ensayo no ocurrieron precipitaciones durante el desarrollo
del cultivo.

En el caso del olivo, las plantas con restriccion de riego a partir de Fase Il de crecimiento
recibieron un aporte de riego total de 3.447 m® ha* en T1 (50% de restriccion) y 3.079 m®
ha en T2 (70% de restriccion) durante la temporada, lo cual generd un ahorro de 21,1y
29,5% en la cantidad total de agua en comparacion con las plantas control, que se
regaron con 4.368 m* ha'. Sélo considerando la fase 111, las plantas regadas en forma normal
recibieron 1.841 m® ha, mientras que las de T1y T2 recibieron respectivamente 921 y 552
m3 ha?l, lo que resulta de extrema relevancia si se considera un escenario en que la
disponibilidad de agua de riego disminuye fuertemente hacia el final de la temporada. Al
considerar las lluvias existentes a partir de mayo de 2017, con plantas de olivo aun activas,
se llegd a un equivalente de 5.944 m® ha! para plantas TO, y de 5.023 y 4.655 m® ha* para
plantas con restriccion de 50% y 70% del riego, respectivamente. Estos valores equivalen a
un aporte de agua en toda la temporada de 84,5% y 78,3% para T1 y T2 respecto al
tratamiento testigo, destacando la funcion del suelo como almacén de agua.

Fisiologia de la vid

La respuesta en el tiempo de las variables de intercambio gaseoso y potencial de tallo (Figuras
4.2 y 4.3) presentan una tendencia general a disminuir a medida que transcurre el ensayo
(dias desde iniciados los tratamientos, DIT), manteniéndose el Control en la mayoria de los
casos por sobre los tratamientos de restriccion hidrica. Esta respuesta puede ser dividida en
dos etapas: una fase inicial (hasta 31 DIT), donde se puede diferenciar de mejor manera el
efecto de los tratamientos sobre las variables de intercambio gaseoso (E, Ay gs) y potencial
de tallo (yt). Se identifica una segunda fase, de 41 a 108 DIT, donde se aprecia una
disminucion y estabilizacion de estas variables.
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Figura 4.2. Respuesta en el tiempo de: (a) conductancia estomatica (gs); (b) asimilacién de
CO2 (A); vy (c) transpiracion (E), para los tratamientos de riego (desecamiento parcial de
raices, DPR, riego deficitario, RD y Control). Letras distintas en sentido vertical indican
diferencias estadisticamente significativas para cada fecha de medicion (p <0,05). n.s. indica
gue no hay diferencias significativas. Barras verticales indican error estandar.

La conductancia estomatica (gs) del Control en la fase inicial presentd valores que se acercan
los obtenidos por Li et al. (2017) en uva de mesa variedad Red Globe (bajo condiciones de
riego éptimas y suelo de textura franca). Sin embargo, en este mismo periodo el tratamiento
RD y DPR presentaron un estrés hidrico moderado (entre 0,15 y 0,05 mol H.0 ms?) segln
la clasificacidn propuesta por Cifre et al. (2005), acercandose a los valores observados en vid
bajo condiciones de restriccion hidrica (Chaves et al., 2007). En la fase final del ensayo el
Control se mantuvo en condiciones de estrés moderado, en tanto los tratamientos de
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restriccion hidrica alcanzaron niveles de gs que indican un nivel de estrés severo, en rangos
cercanos a tratamientos sin riego.

Producto de la diminucién de la gs, se vio afectada la asimilacién de CO (A). En la fase
inicial no se presentaron diferencias entre los tratamientos hasta el dia 24, donde los mejores
tratamientos fueron DPR y el Control. Al igual que en el caso de la gs, se produjo una
disminucion importante de A hacia la fase final, sin embargo el Control no presenté una
disminucidn tan drastica como los tratamientos de restriccion hidrica, manteniendo la mayor
A hasta la ultima fecha, donde alcanz6 el mismo nivel que los tratamientos de restriccion
hidrica. Los valores de A obtenidos por Li et al. (2017) coinciden con los obtenidos por el
Control al inicio del ensayo; sin embargo el decrecimiento general responde a la fenologia
del cultivo al acercarse al receso invernal. El hecho que los tratamientos de restriccion hidrica
se hayan mantenido bajos se explica porque se acercaron mas al nivel de estrés severo; bajo
estas condiciones, se producen reducciones mas intensas de A, predominando las
limitaciones no estomaticas de la fotosintesis (Cifre et al., 2005).

La transpiracion (E) fue menos sensible a la disminucion en la conductancia estomatica, no
diferencidndose entre la fase inicial y la final (Figura 4.2c); ademas no se encontraron
diferencias entre los tratamientos. Sin embargo, se aprecia una tendencia del tratamiento
Control a mantenerse mas alto que los tratamientos de restriccion hidrica.

El comportamiento del potencial de tallo (yt) a lo largo del ensayo (Figura 4.3) presenta una
respuesta similar a la de la conductancia estomatica. En la etapa inicial se encuentran
diferencias a partir del dia 24, donde el Control present6 el yt menos negativo y RD el wyt
mas bajo. Por su parte, el DPR inicialmente mantuvo el yt en un valor intermedio, aunque
mas cercano al Control, pero a partir del dia 31 disminuy0 al nivel de RD, a pesar que en esta
misma fecha mantuvo su conductancia estomatica al nivel del Control, lo que es indicador
de un comportamiento anisohidrico (Hugalde y Vila, 2014). En la fase final, al igual que en
gsy A, se aprecia una caida abrupta en el yt, para todos los tratamientos, incluido el Control,
aungue este Gltimo presenta una recuperacion hacia el final del ensayo.

Dias desde inicio de tratamiento
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Figura 4.3. Potencial de tallo a través del tiempo en tratamientos de riego (desecamiento
parcial de raices, DPR, riego deficitario, RD y Control). Letras distintas en sentido vertical
indican diferencias estadisticamente significativas para cada fecha de medicion (p<0,05),
barras indican error estandar.
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De acuerdo a los niveles de estrés hidrico definidos por Van Leeuwen et al. (2009), en la fase
inicial el Control se mantuvo en el rango de estrés hidrico de moderado a leve (de -0,9a-1,1
MPa), en tanto RD a partir 9 DIT alcanza un estrés hidrico de moderado a severo (de -1,1 a
-1,4 MPa). Por su parte, DPR alcanza un estrés de moderado a severo 9 DIT, recuperdndose
a los 24 DIT, para luego volver a descender al nivel de RD 31 DIT. Hacia la fase final del
ensayo, yt alcanza niveles de estrés hidrico severo (<-1,4 MPa) para todos los tratamientos,
el que se mantuvo hasta el final del ensayo, exceptuando al Control, que logra una
recuperacion en la ultima fecha de medicion.

Sellés et al. (2012) evaluaron distintas variedades de uva de mesa bajo distintos niveles de
reposicion hidrica, en un sitio con condiciones evapotranspirativas en torno al 90% de la
evapotranspiracion calculada en el presente ensayo. El potencial hidrico de tallo obtenido por
los tratamientos a los que se suministrd cerca del 100% de la ETc, vari6 de 0,51- MPa a -0,94
MPa, valores superiores a los obtenidos en el presente ensayo, incluso para el tratamiento
Control. Este comportamiento se explica en parte por una deficiente distribucion de raices en
el suelo, producto de procesos de compactacién favorecidos por la textura fina en el sitio del
estudio, lo que en provoca que el sistema radical no sea capaz de suplir la demanda
transpirativa de manera eficiente. Es asi que resulta fundamental generar las dptimas
condiciones fisicas de suelo para favorecer la exploracién radical, de manera de hacer mas
eficientes los manejos implementados.

Fisiologia del olivo

Como se observa en la Figura 4.4, el potencial de tallo no presenté diferencias significativas
sino hasta mediados de marzo de 2017 (aproximadamente 40 dias desde iniciado los
tratamientos), donde los arboles con tratamiento mas restrictivo (T2) mostraron menores
valores de potencial, respondiendo a un mayor estrés que los otros dos tratamientos.

Dias desde inicio de tratamiento
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Figura 4.4. Evolucion del potencial hidrico de brote en olivos sometidos a estrés hidrico (50
y 70% de restriccion, T1y T2) en la fase 11l de crecimiento del fruto. Flecha indica lluvia
(143 mm). Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticamente
significativas para cada fecha de medicion (p<0,05), barras indican error estandar.
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Para olivos bien regados en fase Il de crecimiento de fruto se han observados valores de yt>
-1,5MPa (Iniesta et al., 2009). Los tratamientos con restriccion hidrica obtuvieron valores de
yt que se situaron entre -2 a -3 MPa, niveles que han sido reportados en olivos sometidos a
diferentes tipos de restriccion de riego desde endurecimiento de carozo a cosecha bajo
manejo de riego deficitario controlado (Caruso et al., 2017; Kremer et al., 2018). Finalmente,
la Figura 4.5 presenta las variables derivadas del intercambio gaseoso.
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Figura 4.5. Respuesta en el tiempo de: (a) conductancia estomatica (gs); (b) asimilacién de
CO2 (A); y (c) transpiracion (E), para los tratamientos de riego en olivos. La flecha indica
lluvia intensa. Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticamente
significativas para cada fecha de medicion (p <0,05). n.s. indica que no hay diferencias
significativas. Barras verticales indican error estandar.

39



En un comienzo, en las primeras dos fechas de medicion (13 y 28 dias desde inicio de
tratamiento), los tratamientos mostraron diferencias en gs debido a la alta demanda
atmosférica que existia en los dias de verano (Figura 4.5a); posteriormente, los tratamientos
se mantuvieron sin diferencias y presentaron cierres estomaticos con una caida
aproximadamente a los 70 DIT debido a un aumento particular de la ETo en la medicién de
abril. En mayo (dia 100 aproximadamente) se presentaron lluvias que alcanzaron los 143 mm
en tres dias, lo que provoco un aumento en la apertura estomatica de todas las plantas, aunque
en esta alza se lograron diferenciar las restricciones hidricas, donde plantas con un riego
menor no lograron alcanzar valores similares a las plantas control, como un mecanismo de
proteccion frente al estrés hidrico acumulado previamente, de manera de prevenir una
posible caida excesiva del potencial de tallo (Marino et al., 2018).

Los valores més altos de conductancia estomatica se obtuvieron post lluvia en todos los
tratamientos, lo que coincide con Puertas (2011), quien sefiala que olivos de la var. Arbequina
sometidos a restriccion hidrica en la fase Il de crecimiento de fruto, obtuvieron los valores
de gs mas altos de la temporada sin importar el tratamiento aplicado. Asi, la conductancia
estomatica es un parametro fisioldgico que responde sensiblemente a las condiciones
ambientales, variando en funcién de la demanda atmosférica mas que a tratamientos de
restriccion hidrica (Marino et al., 2018).

A diferencia de la gs, en la primera etapa de la fase Ill, los arboles tendieron a registrar
valores similares de A, sin diferenciarse significativamente hasta ocurridas las
precipitaciones, donde los olivos bajo restriccion hidrica se diferenciaron de manera
proporcional respecto al control (Figura 4.5b). Aun asi el comportamiento de la A, al igual
que gs, responde a otros factores ambientales 0 de manejo, escondiendo los efectos de la
restriccion hidrica en la primera etapa de medicién. En arboles sin estrés hidrico, se
presentaron valores en el rango de 6 a 15 umol m s durante el periodo de ensayo, mientras
que las plantas que tuvieron estrés mostraron rangos entre 5 a 11 pmol m2 s, rangos que
coinciden con otros estudios, donde plantas bien regadas presentaron valores entre 15y 20
umol m2 s, en tanto en plantas con estrés este valor disminuy6 a un rango entre 5y 11 pmol
m2 s (Hernandez-Santana et al., 2017).

En un estudio realizado en Tunez (Guerfel et al., 2009), se sometieron plantas de olivo de
dos variedades (Chetoui y Chemlali) a un déficit hidrico hasta alcanzar punto de marchitez
permanente, observandose que la fotosintesis neta disminuyd significativamente en funcion
de los dias desde impuesto el estrés, en comparacién a plantas regadas. Ello coincide con la
descripcion de este frutal a su adaptacién a climas mediterraneos, ya que soporta periodos
extensos sin lluvias, veranos calidos y una limitada disponibilidad de agua, lo que confiere
mecanismos fisioldgicos que le permiten responder al contenido de agua restringido en el
suelo.

Por su parte, la transpiracion (E) se comportd de manera similar a la gs, donde inicialmente
en las dos primeras fechas se diferenciaron significativamente los olivos de TO de los de T2.
Posteriormente, en las siguientes tres fechas de medicion (42, 62 y 76 DIT) no se encontraron
diferencias entre tratamientos, sino hasta después de ocurridas las precipitaciones, donde los
tratamientos se diferenciaron en funcién del grado de restriccion hidrica. Existe evidencia
que la asimilacion neta de carbono y la transpiracion se ven afectados en similar magnitud
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por un riego deficitario controlado (Fernandes-Silva et al., 2016); sin embargo, con estrés
hidrico més intenso, la transpiracion se ve méas afectada que la fotosintesis y por ende existiria
una mayor eficiencia de transpiracion, que ademas responde rapidamente a condiciones
ambientales, mostrando sus mayores valores cuando la demanda evapotranspirativa es menor
y post lluvias (Hernandes-Santana et al., 2016). Asi, el olivo se presenta como una especie
que responde de mejor forma a las restricciones hidricas en relacion a la vid, presentando
comportamientos similares a controles regados y una rapida respuesta de recuperacion una
vez que se repone el agua.

Respuesta productiva a los manejos

Respecto al ensayo en vid, el Cuadro 4.1 los atributos mas importantes de la baya y la
produccion de uva en funcion de los tratamientos.

Cuadro 4.1. Atributos de bayas por tratamiento y produccion expresada en nimero de
racimos por planta, peso de racimos y rendimiento por planta en el ensayo en vid (cosecha
afo 2017).

Atributos de la baya

Tratamiento Diametro Peso Volumen Sélidos solubles

(mm) (9) (cm®) (°Brix)
Control 26,92 (x2,59) a 12,69 (+3,40)a 11,88 (+2,98) 17,18 (£1,55)
DPR 27,26 (x2,31)a 12,89 (+2,84)a 12,29 (+2,32) 16,29 (+1,47)
RD 26,14 (x2,46) b 11,30 (x2,87) b 11,38 (+3,28) 16,56 (+£1,50)

Produccion
Racimos por planta (#) Peso racimos Rendimiento
Pre ajuste Cosecha (9) (kg/planta)

Control 36,7 (£6,0) 28,8 (+9,1) 887,1 (x176,0) 27,0 (£12,6)
DPR 39,6 (£2,4) 33,4 (£4,7) 1030,9 ( £72,7) 30,3 (%9,9)
RD 42,4 (£7,9) 34,6 (£5,5) 946,9 (+158,9) 29,1 (£9,7)

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos (p < 0,05).

Existe evidencia que el déficit hidrico puede producir mermas en el rendimiento final de la
vid (Zdfiga-Espinoza et al., 2015), sin embargo, dependiendo del periodo fenoldgico en el
que se apligue el déficit hidrico, afectara de distinta forma los componentes del rendimiento.
Si la restriccion hidrica se aplica antes de pinta, es posible esperar un mayor efecto en el
tamafio y nimero de bayas, producto de la inhibicion en la division celular; sin embargo, si
la restriccion hidrica se aplica después de pinta, se pueden mantener los rendimientos en
relacién a un control regado (Sellés et al., 2012).

Se aprecia un efecto del riego deficitario (RD) en el didmetro y peso de baya, con valores
significativamente menores en relacion a DPR y el Control. Destaca el DPR, con los mayores
valores en todos los atributos de la baya y componentes de rendimiento, con excepcion de la
concentracion de solidos solubles, donde el Control present6 el mayor promedio. Ferreyra et
al. (2006) observaron que el didmetro de bayas var. Crimson Seedless en pinta corresponde
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al 83% del tamarfio final, por lo que si se aplica una restriccion hidrica posterior a este
momento el efecto en el tamafio final de la baya no sera tan importante como un déficit
hidrico previo. Romero et al. (2016) en un ensayo donde se compararon vides variedad
Monastrell sometidas a DPR y RD, concluyeron que DPR presentd el mejor desempefio
respecto del rendimiento. Por otra parte, Bozkurt y Yazar (2017) en un ensayo en uva de
mesa variedad Royal, compararon DPR y RD en dos niveles de restriccion (75 % ETc, 50 %
ETc), encontrando diferencias en el didmetro de bayas en ambos niveles, con un mayor
didmetro para DPR que RD.

Para el caso de los racimos, se realiz6 un ajuste de carga con el objetivo de homogenizar la
produccion y la calidad de la fruta, seleccionando entre 28 y 35 racimos a cosecha. El peso
de racimo esté& determinado por el nimero y peso de bayas; el nimero de bayas no depende
de la restriccion hidrica en el periodo que esta fue aplicada (Guilpart et al., 2014), sino de los
manejos realizados en campo, como es el despunte, entre otros manejos de arreglo de
racimos. Sin embargo, la cantidad de bayas por racimo presentd ligeras diferencias, donde el
tratamiento Control tuvo un promedio de 93,0 bayas por racimo, DPR 99,5 y RD 99,3, sin
diferencias estadisticamente significativas. Si bien el peso de bayas fue menor para RD en
relacion a DPR y el Control, esto no se vio reflejado en el peso de racimos, debido a que este
parametro presenta una alta variabilidad. Asi, el rendimiento final por planta no se vio
afectado por los tratamientos, destacando el DPR con el mayor rendimiento por un mayor
peso de racimos y similar carga frutal respecto a los otros tratamientos.

Respecto al crecimiento del fruto del olivo (Figura 4.6), en las dos primeras mediciones no
se observaron diferencias entre tratamientos, pero a partir de principios de abril (aprox. 60
DIT), la fruta de los olivos bien regados obtuvo mayor peso que la fruta proveniente de
plantas con déficit. Esta tendencia se mantuvo hasta cosecha, donde los olivos del T1
lograron tener fruta con peso similar a las plantas sin déficit hidrico.

mT0
mT1
T2

Pesofresco [g]

22-02-2017 08-03-2017 06-04-2017 20-04-2017 08-05-2017 06-06-2017
Fecha

Figura 4.6. Evolucién del peso fresco de los frutos de olivos var. Arbequina sometidos a
estrés hidrico durante fase Il de crecimiento del fruto. Letras diferentes por fecha, indican
diferencias estadisticas significativas segun prueba LSD de Fisher (a<0,05). n.s. sin
diferencia significativa.
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Para una restriccion hidrica moderada (T1), el mecanismo de adaptacion que tiene el olivo le
permite a los frutos mantener su peso durante este periodo. Por otro lado, restricciones de
riego mayores (T2) mostraron un menor peso fresco de fruto, lo que coincide con el trabajo
de Ahumada-Orellana et al. (2017), quienes indican que el peso fresco de frutos con déficit
hidrico severo (restricciones de riego de 60-70% de la ETc) es menor en comparacion con
olivos bien regados o con déficit moderado.

En general el déficit hidrico moderado mantendria valores de peso fresco de frutos similares
a olivos bien regados, debido a que este frutal puede tolerar de mejor manera estreses hidricos
en ciertos periodos 0 momentos (como el endurecimiento de carozo) en donde son menos
sensible a la falta de agua (Gucci et al., 2019). Este resultado se opone a lo descrito por
Moriana et al. (2003), donde en 4 tratamientos de restriccién (control, riego con 75% ETc y
luego reposicion del riego normal, riego con 75% ETc y luego sequia, y un tratamiento en
secano), los tratamientos con restriccion hidrica no generaron diferencias de peso fresco con
respecto a la fruta de los olivos control. Es por esto que se debe mantener un control
permanente de los efectos de largo plazo del RD sobre la calidad y rendimiento del olivo. Al
respecto, el Cuadro 4.2 presenta los resultados productivos del ensayo.

Cuadro 4.2. Atributos de la fruta y rendimiento (fruta y aceite) de olivos sometidos a estrés
hidrico en fase Il (cosecha afio 2017). Promedio + DS.
Atributos de la baya

Tratamiento Peso fruto Diadmetro Diametro
(9) ecuatorial (mm) polar (mm)
TO 2,55 (+0,62) a 15,12 (¥1,32) a 17,45 (+1,63) a
T1 2,44 (+0,60) a 15,10 (x1,47) a 17,28 (+1,38) a
T2 1,83 (x0,43) b 13,51 (£1,23) b 15,71 (£1,08) b
Produccion

Aceite Rendimiento (t hal)

(% bs) Fruta fresca Aceite
T0 45,36 (+2,84) 13,82 (+7,82) a 2,96 (x1,74) a
T1 44,40 (£2,93) 13,36 (£5,54) ab 2,91 (x1,37) a
T2 44,31 (£2,97) 10,12 (+6,76) b 1,81 (x0,98) b

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos (p < 0,05).

El mayor nivel de estrés hidrico generado por T2 result6 en frutos de menor peso y menores
diametros, con diferencias significativas respecto a los otros tratamientos. Sin embargo, no
hubo diferencias significativas en el porcentaje de aceite, coincidente con lo expuesto por
Ahumada-Orellana et al. (2018) y Caruso et al. (2017), quienes sefialan que los tratamientos
de riego deficitario no varian el contenido de aceite, tanto en base fresca como seca. Esto
genera que las diferencias en el rendimiento de aceite (t ha) se deban principalmente a la
disminucion del tamafio de fruto y no a la variacion de aceite acumulado en el fruto en la fase
I11 de crecimiento. Lo anterior hace referencia a la capacidad de acumulacion de aceite por
parte del mesocarpo o pulpa, donde se forman y acumulan los &cidos grasos en la ultima
etapa del crecimiento del fruto de olivo, por lo que al disminuir el peso de fruto hay menor
pulpa disponible para la acumulacion de aceite y un menor rendimiento de kg aceite ha* en
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arboles con un riego deficitario severo (Gomez del Campo y Rapoport, 2008). Esto coincide
con lo expuesto por Puertas et al. (2011), quienes realizaron ensayos con déficit hidrico en
distintas intensidades y a cosecha las plantas con mayor estres presentaron frutos con menor
peso fresco y con una relacién mesocarpo/endocarpo menor, por ende un menor rendimiento
de aceite en comparacién con olivos bien regados o con estrés hidrico moderado.

El resultado de rendimiento de fruta fresca no se vio afectado por la carga frutal, debido a
que el efecto de restricciones hidricas en su ultima fase de crecimiento de fruto no varia la
cantidad de fruta por planta, la cual se define en etapas anteriores, donde se sefiala de gran
importancia la sexta y séptima semana desde floracion (Caruso et al., 2017). Al respecto, TO
presentd el mayor rendimiento de fruta fresca, seguido de T1, ambos con diferencias
significativas respecto a T2, tal como se ha observado en plantas de olivos sometidas a déficit
hidrico, las cuales pueden presentar hasta un 25% menor rendimiento que los olivos control
(Iniesta et al., 2009). Esta merma de rendimiento se explica principalmente por la
disminucion del peso promedio de fruto de los tratamientos con déficit, aunque también se
ha reportado un menor nimero de frutos por planta en tratamientos de restricciones hidricas
(Sellés et al., 2006). Aun asi existe evidencia gque, incluso con restricciones de riego de 66%
de la ETc desde inicio de endurecimiento de carozo a cosecha, no se presentaron diferencias
en el rendimiento de fruta por arbol con respecto a olivos con riego de 100% ETc (Puertas et
al., 2011), lo que abre nuevos desafios para entender el comportamiento productivo de la
especie, dependiente de multiples factores, aparte del riego.

En cuanto al rendimiento de aceite, el tratamiento con 30% de reposicion de riego (T2)
presentd valores mas bajos que TO y T1, lo que indica que esta restriccion es muy severay
genera pérdidas en el rendimiento final de aceite, debido a una produccion de frutos mas
pequefios, con menor proporcién de mesocarpo. Esto resulta en una pérdida importante en
produccién considerando que esta variedad es cominmente usada para la elaboracion de
aceite. Diversos autores sefialan que el riego deficitario controlado mantiene el rendimiento
de aceite mientras la restriccion de agua oscile entre 15 — 50% del volumen total aplicado a
plantas sin restricciones hidricas (Iniesta et al., 2009; Gomez del Campo, 2013; Gucci et al.,
2019), pero una restriccion producida en la fase | de crecimiento de fruto, caracterizada por
la division celular, necesariamente disminuira el nimero de células del fruto y por ende su
tamanio final, afectando el rendimiento de fruta y aceite (Hernandez-Santana et al., 2017).

Finalmente, se evaluo la eficiencia en el uso del agua, para el caso de la vid a nivel de hoja
(EUAI) y a nivel de cultivo (EUAC); para el caso del olivo, se evalud la EUA para la
produccidn de fruta fresca y de aceite, resultados que se presentan en el Cuadro 4.3. Respecto
a la EUAI de la vid, Romero et al. (2014) encontraron que el tratamiento de DPR presento
una mayor EUAI que RD en el periodo entre brotacion y cuaja, sin embargo estos manejos
no se diferencian si se aplican entre pinta y cosecha. A su vez, Romero et al. (2016) indican
que DPR presentd una mayor EUAI respecto de RD en post cosecha para tratamientos bajo
restriccion hidrica leve, a diferencia de lo ocurrido en el presente ensayo, donde la restriccion
hidrica alcanz6 niveles de estrés severos. El-Ansary y Okamoto (2007) compararon
tratamientos de DPR y RD en uva de mesa entre pinta y cosecha, observando un aumento de
EUAI de DPR en mayor medida que RD, sin embargo en mediciones posteriores RD alcanzé
el nivel del DPR, manteniéndose ambos por sobre el Control.
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Cuadro 4.3. Eficiencia del uso de agua a nivel foliar (EUAI) y de cultivo (EUAC) en el
ensayo de vid y EUA para el rendimiento de fruta y aceite en el ensayo de olivos. Datos de
cosecha temporada 2017. Valores promedios +DS. Letras diferentes por columna, indican
diferencias estadisticas significativas segun prueba LSD de Fisher (0<0.05).

Ensayo vid Ensayo olivo
Tratam EUA EUAC TratMm —E0Afruta  EUAaceite
(umol CO (kg m®) (kg fruta (kg aceite
mmol H,0™?) m-3 agua) m-3 agua)

Control 74,48 (x18,85) 3,29 (£1,34) b TO  2,86+179b 0,61 0,40
DPR 70,90 (+24,80) 502 (+0,66)a Tl  326+16la 0,71%0,32
RD 72,14 (+21,09) 4,63 (x1,42)ab T2  3,00+1,04b 0,55 +0,32

Para la EUAC se encontraron diferencias significativas entre tratamientos, donde DPR
presento el mayor rendimiento por unidad de agua aplicada, siendo significativamente mayor
al Control, dado los volumenes de agua aplicados durante la duracion del ensayo; RD
presento un valor intermedio, sin diferencias significativas con DPR y el Control. Dos Santos
et al. (2003) evaluaron el efecto de DPR y RD en vides destinadas tanto a la produccion de
vino como de mesa, encontrando con ambos manejos un aumento de alrededor de 80% en la
EUAC en toda la temporada respecto de un control regado. Sadras (2009) en un meta anélisis
respecto al manejo del riego, concluy6 que el aumento en la EUAc en vid producto del DPR
se debe principalmente a la disminucion en el volumen de agua aplicada a los tratamientos y
no a un mejor desempefio a nivel fisiologico de DPR respecto de RD. Este autor explica la
discordancia entre los resultados de EUAI y EUAc por la diferencia que se genera entre la
respuesta a nivel fisioldgico de corto plazo y el efecto de largo plazo que finalmente afecta
el rendimiento.

Para el caso del ensayo en olivos, la EUA en términos de kg de fruta m de agua aplicada
mostrd diferencias significativas entre los tratamientos, donde plantas con RD moderado
(50%) presentaron una mayor EUA, debido a que lograron mantener su rendimiento con un
menor aporte hidrico respecto al control regado. Por otro lado, en plantas con estrés severo
(T2) se vio reducido tanto al aporte de agua como el rendimiento, por lo que el valor de EUA
no mejoro en relacion a TO. Por otra parte, la EUA en funcion al rendimiento de aceite no
mostré diferencias significativas entre tratamientos; sin embargo, se establecié una
tendencia, presentando los olivos de T1 una EUAaceite mayor que los otros dos tratamientos.
Asi, el olivo presenta una respuesta positiva de la EUA al RD moderado, valorizando el
recurso hidrico frente a un escenario de escasez; sin embargo, restricciones de riego severas
afectan el rendimiento, no presentando diferencias significativas con plantas bien regadas
(Guerfel et al., 2009).

Conclusiones
El efecto fisiologico esperado para el desecamiento parcial de raices (DPR) en vid variedad

Red Globe es efectivo sélo cuando la restriccion hidrica alcanza niveles de estrés de leve a
moderado (-0,9>yt>-1,1 MPa; 0,15>gs>0,05 mol H20 ms?). Un estrés hidrico severo
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produce una caida importante en la asimilacion de CO., en mayor medida que la
transpiracion.

El rendimiento por planta en la vid no se ve afectado significativamente por la restriccion
hidrica después de pinta, sin embargo, DPR mejora el peso y diametro de bayas respecto del
riego deficitario (RD).

Los tratamientos de restriccion hidrica en vid (DPR y RD) aumentan el rendimiento por
unidad de agua aplicada (EUAC) respecto de un control regado, sin una ventaja significativa
del DPR por sobre el RD, pero con un 21% de ahorro de agua respecto al control regado.

Para el caso de los olivos, la restriccion hidrica en fase I11 de endurecimiento de carozo genera
una disminucién de la fotosintesis, la conductancia estomatica y la transpiracion de manera
proporcional al grado de estrés hidrico.

La restriccion de 50% de riego en fase 111 del olivo produce un estrés moderado en la planta,
lo que no genera cambios en el crecimiento del fruto y por ende en su peso a cosecha. Asi,
no se altera la produccion final de fruta respecto al control regado, permitiendo un ahorro de
21% de agua en el periodo estudiado, con aumentos significativos en la EUA de fruta fresca.
Sin embargo las plantas con restriccién de 70% de riego produjeron un estrés severo,
afectando negativamente la produccion de fruta por unidad de superficie.

El porcentaje de aceite no se vio afectado por ningun tratamiento, por lo que el estrés
moderado no presentd diferencias en rendimiento de aceite respecto al control regado. No
obstante, la produccion de fruta en plantas con restriccion severa disminuyé en comparacion
con los olivos control, por lo que el rendimiento de aceite en arboles con estrés severo fue
estadisticamente menor.
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Introduccion

Pese a las innovaciones y a los avances tecnoldgicos del ultimo tiempo, la agricultura mundial
se encuentra enfrentando nuevos desafios para garantizar la seguridad alimentaria y
energética de manera sustentable, tanto desde un punto de vista social como medioambiental
(National Research Council, 2010). En este contexto, el cambio climatico es uno de los
factores que introduce nuevas dinamicas e incertidumbres a la produccion agricola, en
particular en zonas aridas, donde se proyecta una disminucion de las precipitaciones, un
aumento en la variabilidad de éstas y una mayor recurrencia de periodos de sequia (Crane et
al., 2011; Santibanez et al., 2014).

Si bien los efectos del cambio climatico afectan a numerosos rubros, es la actividad agricola
la més vulnerable, en especial en zonas aridas o semi aridas con clima mediterraneo, donde
el agua es el recurso mas limitante para la produccién de alimentos (Hueso et al., 2012). Esto
se hace particularmente importante en la produccion frutal, con presencia de especies con
ciclos de vida largos, las cuales requieren el aseguramiento de la disponibilidad de agua en
cantidad y calidad adecuada y de manera permanente en el tiempo (Sadras, 2009).

Por ejemplo, el palto requiere grandes volimenes de agua para una produccion comercial
que garantice la rentabilidad del huerto, siendo ademas sensible a los excesos de sales, por lo
que ante un evento de sequia el cultivo se ve seriamente dafiado (Ferreyra et al., 2012). Por
su parte, la vid se presenta como un cultivo de bajo requerimiento hidrico, en particular si el
objetivo es la produccién viticola, donde el manejo con déficits hidricos resulta en
aplicaciones de riego cercanas al 50% de un huerto destinado a fruta fresca (Sellés et al.,
2012); en particular, la Region de Coquimbo presenta un buen potencial enolégico en las
zonas con influencia marina (Montes et al., 2012), destacando el cultivar Chardonnay, con
744.5 ha plantadas en la Region (ODEPA, 2015). Finalmente, el olivo se caracteriza por su
habilidad para crecer en condiciones de restriccidn hidrica (Diaz-Espejo et al., 2006), lo que
la hace una especie atractiva para cultivar en las zonas aridas del pais, con un potencial de
produccién de aceite y aceitunas de alta calidad, que vuelve interesante y promisorio el
desarrollo de este negocio (Mora et al., 2013). Estos casos, a diferencia de los cultivos
anuales, corresponden a una inversion a largo plazo, por lo que al producirse una sequia que
los afecte, las pérdidas econdmicas seran sustantivamente mayores en relacion a los cultivos
de ciclo corto (Franck y Mufioz-Aravena, 2014).

En la region de Coquimbo, el proceso de desertificacion ha forzado a los productores a
adoptar practicas agronomicas que disminuyan las pérdidas de agua del sistema,
aprovechando de mejor manera su uso y asegurando una produccién sostenible en el tiempo,
especialmente considerando eventos de sequia por periodos prolongados (Souvignet y
Heinrich, 2010). Los esfuerzos han apuntado a mejorar los sistemas de conduccién de agua,
tecnificacion de los sistemas de riego y aseguramiento de la disponibilidad de agua a través
de la construccion de embalses (CAZALAC, 2015). Sin embargo, los eventos de sequia son
cada vez maés recurrentes e intensos, por lo que es fundamental favorecer la respuesta y
recuperacion de los ecosistemas frente a un evento de este tipo (Santibafiez et al., 2014).

Por lo antes expuesto, se hace indispensable contar con herramientas de gestion del recurso
hidrico a nivel intra-predial, para darle la mayor utilidad al agua que ingresa al sistema,
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implementando practicas agronémicas ligadas al suelo y a la planta que minimicen los efectos
de la sequia. Al respecto, la FAO (2005) sefiala que las medidas para afrontar la escasez
hidrica deben ir enfocadas a aumentar la capacidad de retencidén de agua en el suelo, la
eficienciaen su usoy la capacidad de resiliencia de las plantas para combatir de buena manera
escenarios de sequias.

Una de las practicas asociadas al incremento y aprovechamiento del agua disponible en el
suelo es la aplicacion de materia orgéanica (Seguel et al., 2013), ya que ésta favorece la
agregacion y la estabilidad estructural frente al agua y las cargas mecanicas, incrementando
el agua aprovechable y la persistencia de la porosidad; ademas, el contenido de materia
organica del suelo estd intimamente ligado con la calidad general de éste, afectando
positivamente sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas, incluso en condiciones
climaticas extremas (Hueso et al., 2012; Song et al., 2014). Junto con promover una mayor
disponibilidad de agua, las enmiendas organicas favorecen la proliferacién y el aumento de
la diversidad de los microorganismos, favoreciendo la actividad bioldgica del suelo y el
reciclaje de nutrientes (Pascual et al., 2007).

Por otra parte, si la planta se ve expuesta a condiciones hidricas adversas, como es el caso de
una sequia, se producira un cierre estomatico, con lo que disminuird la transpiracion y
aumentara la temperatura foliar, pudiendo ocasionar muerte de tejidos (Cochard et al., 2002).
Es por esto que una poda severa podria contribuir a solucionar este problema, ya que una
reduccion del area foliar reduce la transpiracion, disminuyendo la necesidad de agua por
temporada, lo que potencialmente se puede traducir en una mejora del estado hidrico de las
plantas (Jiménez-Casas y Zwiazek, 2013) para una pronta recuperacion post-sequia.

La respuesta de un ecosistema ante un estrés tiene dos componentes: la resistencia y la
resiliencia, los que, en conjunto, determinan la estabilidad del ecosistema; la resistencia es la
capacidad inherente del sistema para soportar alguna perturbacion, en tanto la resiliencia se
refiere a la capacidad que tiene para recuperarse luego de esa perturbacién (Hueso et al.,
2011). Ante un estrés hidrico, la planta busca mantener el equilibrio entre oferta y demanda,
siendo la respuesta méas inmediata limitar la transpiracion a través del cierre de los estomas,
provocando que la concentracion de carbono en el espacio intercelular disminuya, limitando
asi la fotosintesis (Grassi y Magnani, 2005). Qué efectos tiene esto sobre la productividad
del sistema agricola y qué capacidad tienen los cultivos de recuperarse una vez repuesto el
riego resulta crucial para la agricultura de zonas aridas. Asi, en este capitulo se entregan los
resultados fisiol6gicos y productivos de manejos de poda y enmiendas de suelo en los tres
cultivos principales de la Regidn (vid, palto y olivo) bajo un escenario de sequia, estudiando
su posterior recuperacion una vez eliminado el estrés.

Metodologia

El estudio se realiz6 entre los afios 2016 al 2019. Para el caso de vid y olivos, el ensayo se
establecio en huertos comerciales de la Sociedad Agricola y Ganadera Rio Negro Ltda.
(30°40'52.63"S, 71°23'26.18"0), ubicada en la localidad de Tabali, Comuna de Ovalle, en
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tanto el ensayo en paltos se realizé en la Agricola Las Cafias (31°42°11°’S, 71°16°30°°0),
ubicada en Pintacura, Comuna de Illapel.

En Ovalle el suelo corresponde a la Serie Tuqui (CIREN, 2005), con detalles entregados en
el capitulo anterior, en tanto en Illapel el suelo se puede asociar a la Serie Pintacura (PTC),
moderadamente profundo, clases texturales franca-finas con pendiente de 15 a 20% y
pedregosidad superficial comun, con clastos de hasta 30cm de diametro, dominantemente
angulares.

En Ovalle el clima fue detallado en el capitulo anterior. Para Illapel se define un clima
semiarido con lluvias invernales que alcanzan los 170 mm al afio, con una evapotranspiracion
potencial que varia entre los 1.052 y los 1.130 mm al afio. La temperatura media anual es
cercana a los 16°C; el mes mas célido es enero, con una méxima media de 25°C, en tanto el
mes mas frio es julio, con una minima media de 6°C (explorador climatico (CR)?).

Material vegetal

El huerto de olivos corresponde a una plantacion de 7 afios de edad de la variedad Arbequina,
dispuestas en un marco de plantacion de 4 m entre hilera por 1,5 m sobre hileras de
orientacion Norte-Sur. Al ser una produccién mecanizada con un fin industrial, las plantas
son manejadas en forma de setos en alta densidad. El sistema de riego es tecnificado, con una
linea de riego por goteo en cada hilera y emisores de goteo con un caudal de 4 litros por hora,
distanciados a 0,75 centimetros entre si.

En la vid se dispuso de una plantacién comercial del cv. Chardonnay de 6 afios de edad,
plantadas en un marco de 1,5 m x 0,9 m, conducidos en espaldera, con orientacion noroeste-
sureste y un sistema de riego por goteo de una linea, con emisores de 2 L h'* dispuestos cada
45 cm.

Finalmente, el huerto de paltos corresponde a un cultivo de la variedad Hass plantados el afio
2012, en un marco de plantacién de 2 m sobre la hilera y 5 m en la entrehilera, dispuestos
sobre camellones de 1,2 m de alto y 3 m de base, en una ladera con 15% de pendiente. El
riego se realiza por microaspersion, con emisores de 36 L ht,

Tratamientos y manejos de los cultivos

Se realizaron manejos de poda y/o enmiendas de suelo previo a un desecamiento severo,
simulando una sequia en la que no se aplico riego. El control correspondio al tratamiento sin
poda, sin enmienda y sin riego, pero igualmente se establecié un control positivo, el cual
correspondio al frutal bajo régimen normal de riego (sin poda y sin enmienda), tal como se
detalla en el Cuadro 5.1.
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Cuadro 5.1. Tratamientos de los ensayos en olivo, vid y palto. V indica implementacién del
tratamiento segun especie.

Tratam. Descripcion Olivo Vid Palto
R Con riego \ \/ \
POEO Sin poda, sin enmienda \ \ \
P5EQ Poda 50%, sin enmienda \ \/ \
PSEO Poda 80%, sin enmienda \ \ \
POEA Sin poda, con acido himico \ \/ \
POEB Sin poda, con bacterias nitrificantes v V -
POEAB  Sin poda, con acido himico y bacterias nitrific. v \ -
PSEA Poda 50%, con acido hdimico \ \ \
PSEA Poda 80%, con 4cido hiimico - - V

Los tratamientos se dispusieron en unidades experimentales (parcelas) de 5 plantas en un
disefio en bloques completamente aleatorizado, con 5 repeticiones por tratamiento, evaluando
la planta central en cada caso.

En el ensayo de olivo, en la primera temporada (2016-2017) se realizaron dos aplicaciones
de acido humico (octubre 2016 y febrero 2017) del producto comercial Pow Humus® (WSG
85%, Humin Tech, Alemania) con una dosis de 20 kg ha? cada vez; para la segunda
temporada, en enero de 2018 se aplicd una tercera dosis de 20 kg ha™. Para el caso de las
bacterias, se realizd una aplicacion por temporada de un equivalente de 10! unidades
formadoras de colonia (ufc) ha® del producto comercial Twin N®. La primera aplicacion se
realiz6 en octubre de 2016 y la segunda se realiz6 en enero de 2018, simulando una aplicacion
por fertirriego, asegurando su incorporacion con cinco riegos posteriores previos a la sequia.
La poda se realizé en el mes de enero, simulando un trabajo mecanizado; para esto, se midid
la altura del arbol y su ancho hacia la entre hilera y, dependiendo del tratamiento, se redujo
en un 50% u 80% estas medidas (Imagen 5.1). Con excepcion del tratamiento R, el corte del
riego se realizé a partir de febrero en cada respectivo afio (2017 y 2018).

En el ensayo de vid, el &cido himico también correspondié al producto comercial Pow
Humus en una dosis de 40 kg ha™. Para la enmienda con bacterias fijadoras de nitrgeno se
utilizé nuevamente el producto comercial Twin N en dosis correspondiente a 10! ufc ha™.
Tal como en el caso anterior, la aplicacion se realizé simulando un fertirriego; en la primera
temporada la aplicacion se realizd parcializada, la primera mitad en octubre de 2016 y la
segunda mitad en enero del afio 2017; en la segunda temporada, la aplicacion de la dosis total
fue en enero de 2018. Luego de cada adicion de enmiendas organicas se realizé un ultimo
riego, con el fin de lograr una correcta incorporacion al suelo. La poda se realizd el mismo
dia del corte definitivo del riego, simulando un manejo mecanizado. Se utilizaron dos niveles
de poda, el primero al 50% de altura de la canopia, el cual coincide con la altura del alambre
superior de la espaldera, el segundo nivel se realizo al 20% de altura de la canopia, el cual
coincide con la altura del segundo alambre de la espaldera. Lo que se intent6 lograr con estos
manejos es disminuir la altura de la planta en un 50% y un 80% respectivamente, buscando
una menor interceptacién de radiacion. En la primera temporada el corte del riego se realiz6

51



en post cosecha (inicios de marzo); en la segunda temporada éste se realizé en post envero
(inicios de enero).

Para el caso del ensayo en paltos, se utiliz6 como enmienda so6lo el acido humico (Pow
Humus), pero esta vez se incluyeron ambos tratamientos de poda intensa con aplicacion de
acido humico. La poda nominalmente designada como P5 corresponde a una poda intensa,
en que se dejaron cuatro ramas basales para asegurar la fotosintesis; para el caso de P8, ésta
correspondi6é a una poda a tocdn (Imagen 5.1), pintando el tronco de color blanco para
disminuir el dafio por sol. La dosis de &cido htimico fue de 30 kg ha*, aplicado en el mes de
noviembre, en tanto la poda se aplico a fines de diciembre de 2017, comenzando la sequia el
18 de enero de 2018.

Poda
intensa

Poda a
tocon

o R S G| /A NN
Imagen 5.1. Intensidades de podas en olivos (para vid se repite el concepto), simulando una
labor mecanizada; fotos de la derecha, poda en paltos, realizada en forma manual.

Las aplicaciones de enmiendas se recomiendan realizarlas idealmente durante primavera
(octubre a diciembre), pensando en que su maximo efecto se logra al cabo de uno a tres
meses; sin embargo, como el objetivo en los presentes ensayos era mejorar la probabilidad
de sobrevivencia de las plantas ante una sequia, se adaptaron ligeramente las fechas de
aplicacion. En todo caso, se intent6 aplicar uno o mas riegos antes de comenzar el ciclo de
sequia, de manera de asegurar la reaccion con las particulas del suelo. La poda, por su parte,
busca disminuir al maximo la transpiracién de la planta, bajo el concepto de una pronta
recuperacion fisiologica y productiva post-sequia.

Evaluaciones

En todos los ensayos se realizaron mediciones periédicas de variables fisiol6gicas: Potencial
hidrico de prealba y de brote (al medio dia solar) utilizando una cdmara de presion tipo
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Scholander, ademas del intercambio gaseoso, el cual permite determinar la asimilacion de
CO2 (A), la conductancia estomatica (gs) y la transpiracion (E), utilizando equipos IRGA o
sus equivalentes (ADC LCi-SD, ADC LCPro+), ademas de la radiacion interceptada.
También se midio la tasa de fluorescencia méxima (Fm) y variable (Fv), para asi obtener la
razén Fv/Fm como indicador de dafio al aparato fotosintético de la planta.

Para el caso del olivo, en la segunda temporada se cosecho toda la fruta de la planta central
de la unidad experimental para poder estimar el rendimiento por hectarea (kg/ha). Se tomo
una submuestra de 100 gramos de frutos por planta para realizar un analisis de contenido de
aceite (método Soxhlet), ademas de la humedad por desecacion en estufa de aire forzado,
para asi estimar el rendimiento de aceite por hectarea. También se pesaron 100 frutos para,
en conjunto con los kg/arbol, estimar el nimero de frutos y asi evaluar la carga frutal. El
detalle de las evaluaciones y sus resultados se pueden encontrar en Garay (2020).

Para el caso de la vid, en la segunda temporada se cosecho toda la fruta de la planta central
de la unidad experimental para poder estimar el rendimiento por hectéarea (kg/ha). Ademas
se midio la acidez titulable y los solidos solubles (grados Brix) del mosto del jugo obtenido
de dos racimos por planta, con un refractdmetro manual. El detalle de las evaluaciones y sus
resultados se pueden encontrar en Quintana (2019).

En el ensayo en paltos, se midi6 el rendimiento comercial de la planta central de la unidad
experimental, de manera de determinar el rendimiento por hectarea. No se determinaron otros
parametros de calidad por no ser relevantes al momento de evaluar una produccion comercial.
Sin embargo, en el caso de la vid y el palto, se evalu6 el rendimiento una temporada después
de realizado el ensayo, una vez repuesto el riego, de manera de evaluar la recuperacion
productiva de la planta. Esto no se pudo realizar en el ensayo de olivos, ya que el huerto entré
en un receso productivo (afio de baja produccion), presentando un rendimiento despreciable
y no técnicamente cosechable, no diferenciandose los sectores regados con los tratamientos
de sequia.

Complementariamente, se realizaron algunas mediciones de suelo para evaluar el efecto de
las enmiendas. Asi, se determiné la densidad aparente, la distribucion de tamafio de poros
(de aireacion, de agua aprovechable) y la estabilidad de agregados, ademas de controlar el
contenido de agua del suelo con una sonda FDR DIVINER 2000 (SENTEK, Australia) a 20
cm del tronco de cada unidad muestral, en la zona de mayor concentracion de raices.

Los datos fueron analizados mediante modelos lineales mixtos (MLM). En el caso de
encontrar diferencias significativas, se realizaron pruebas de contrastes y prueba de
comparaciones multiples (PCM) de Fisher (a<0,05) para los datos ligados al suelo y prueba
de separacion de medias DGC (a<0,05) para los datos ligados a ecofisiologia y rendimiento.
En términos practicos, para la entrega de resultados los tratamientos se agrupan y presentan
parcialmente segun objetivo y representatividad.
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Resultados

Condiciones climaticas

En la Figura 5.2, a modo de ejemplo, se presentan las principales variables hidroldgicas del
sitio de estudio en Ovalle durante el afio 2018.
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Figura 5.2. Condiciones ambientales (Estacion meteoroldgica Camarico, INIA) durante el
afio 2018, en Ovalle. El riego corresponde al tratamiento RI del ensayo en olivos.

A pesar de ser zonas semidridas, los sitios de estudio se caracterizan por la nubosidad matinal,
lo que genera una alta variabilidad en la evapotranspiracion diaria. Sin embargo, la ETO
acumulada presenta un incremento gradual y sostenido a través de la temporada,
estabilizandose a partir de mayo, con valores diarios cercanos a 1 mm diaX. Por lo mismo,
los riegos se concentran en la época estival, totalizando entre 3.000 a 3.500 m® ha* en olivos,
3.500 2 5.500 m® ha* en vid, y 6.500 a 9.000 m® ha'* en palto, dependiendo de la temporada.

Las precipitaciones los afios 2018 y 2019 fueron en extremo bajas, alcanzando valores de
38,1y 8,5 mm en Ovalle (afios 2018 y 2019, respectivamente) y de 74,6 y 20,0 mm en Illapel
(afios 2018 y 2019, respectivamente), con uno o dos eventos concentrados en el mes de junio
mayoritariamente. Esto permitio mantener las condiciones del ensayo bajo sequia absoluta
en la época mas critica, ya que las precipitaciones ocurren durante la época de invierno, con
baja demanda atmosférica. Sin embargo, el afio 2017 fue normal, totalizando 221,8 y 247,5
mm en Ovalle e Illapel, respectivamente, con montos concentrados en los meses de mayo
(142,8 y 157,4 mm en Ovalle e Illapel). Por este motivo, las variables presentadas se
concentraran en los resultados obtenidos durante la segunda temporada de sequia (afio 2018).
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Variables fisiologicas de los cultivos frente a sequia

Dado el disefio de los huertos y el sistema de conduccion y poda, la interceptacion solar
previo a una poda es cercana al 60% en paltos, 50% en vid y 40% en olivos. Para el caso del
palto, si bien su crecimiento es frondoso, el hecho de disponerlos en camellones implica un
cierto distanciamiento de las hileras que impide que el follaje se traslape; para el caso de la
vid y el olivo, la conduccion en espaldera y la formacién en seto superintensivo, donde se
dejan entrehileras que permitan la mecanizacion, genera que parte importante de la radiacion
no sea captada por el cultivo.

Una vez realizada la poda, el mayor efecto se ve en el huerto de paltos, donde la
interceptacion cae bajo el 15%, incluso cercano a O para la poda a tocén. En los huertos de
vid y olivo, esta variable disminuy6 a aproximadamente un 18 y un 30%, respectivamente,
sin diferencias entre intensidades de poda (50% v/s 80%). Es decir, la poda logra el objetivo
de disminuir la biomasa aérea, sin reducir la interceptacion de manera importante en vid y
particularmente en olivo, con lo que se lograria el objetivo de disminuir la transpiracion, sin
afectar en demasia la asimilacion de Carbono, factor importante al momento de analizar la
posterior recuperacion de la planta. Sin embargo, se debe tener en cuenta que ante un
escenario de sequia, con este manejo se espera gque la produccion sea minima, lo que sera
particularmente critico en paltos, donde la reduccion del follaje elimina todos los puntos de
fructificacion.

En cuanto al estrés hidrico alcanzado por las diferentes especies, la Figura 5.3 presenta los
valores de potencial evaluado a medio dia solar (medido en ramilla o en hoja, segun
corresponda, pero correspondiendo al equilibrio del potencial xilematico) durante la segunda
temporada.

El periodo de sequia se extendi6 por méas de 100 dias en el caso de olivos, aproximadamente
80 dias en el caso de la vid, y un poco méas de 100 dias en palto, en respuesta a su grado de
adaptacion a las condiciones de escasez hidrica y las condiciones especificas de suelo y clima
de cada localidad. Por lo mismo, resulta interesante que el palto, creciendo en un suelo de
matriz franca fina con buena retencién de agua, pueda soportar un periodo cercano a los tres
meses sin riego, ya que es ampliamente conocida su alta sensibilidad al déficit hidrico
(Ferreyra et al., 2012). Es necesario tener presente que en suelos de matriz gruesa (arenosos
a franco arenosos), la sequia severa, sin ningln suministro de agua, podria provocar la muerte
de la planta en un periodo de dos meses.
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Dias desde inicio de sequia
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Figura 5.3. Potencial xilematico de los cultivos sometidos a sequia en la segunda temporada
(2018). Se presentan los tratamientos més relevantes/contrastantes, donde R es el control
regado, P son los niveles de poda y E las enmiendas (A, acido himico; B, bacterias; AB,
mezcla). Letras distintas denotan diferencias estadisticas significativas.
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Para el caso del olivo, una poda intermedia (50%) junto con la aplicacion de acido hdmico
promueve un menor estrés al cabo de tres meses de sequia; en el extremo opuesto, durante el
periodo mas critico de la sequia (entre los dias 60 y 110 aproximadamente) el tratamiento sin
poda y con enmienda organica (POEA) presentd el mayor estrés, aunque una vez que ocurren
las precipitaciones de invierno, todos los tratamientos se recuperan e igualan al testigo. Gucci
et al. (2012) indican que las plantas de olivo sometidas a estrés de hasta -4,0 MPa se
recuperaran rapidamente después de repuesto el riego, pero que estreses de hasta -8,0 MPa
tendrén efectos negativos en la planta, especialmente si la sequia ocurre en periodos criticos
como la floracion y cuaja o durante la division celular del fruto (Etapa I).

En la vid, no se generaron diferencias entre los tratamientos, siendo todos menores al testigo
regado; sin embargo, destaca el manejo con bacterias nitrificadoras, el cual se mantuvo con
un ligero menor estrés respecto a los otros tratamientos. Aun asi, a pesar de la intensa sequia
aplicada, los niveles de estrés se mantuvieron en rangos de moderado a severo (Van Leeuwen
et al., 2009). En este caso, el cambio en las condiciones climaticas y la entrada en receso del
cultivo ponen fin al estado de estrés, aunque esto no se reflejo en el potencial xilematico de
lavid. En ninguno de los dos casos (olivo y vid) la mayor intensidad de poda generé un efecto
significativo respecto a la poda intermedia.

Finalmente, en el caso del palto, el factor determinante para prevenir el estrés fue la reduccion
de la biomasa aérea, alcanzando niveles de potencial de tallo mayores en la medida que
aumento la intensidad de la poda. El factor enmienda no fue relevante durante la sequia, lo
gue no descarta que pueda serlo durante el proceso de recuperacion de la planta. Para la
temporada en que se aplicé sequia, los niveles de potencial de tallo en palto disminuyeron a
valores menores a -2,0 MPa en plantas sin poda, correspondiendo a un estrés severo, aunque
Ferreyra et al. (2012) indican que el palto puede presentar hasta -3,0 MPa de potencial de
tallo en condiciones de sequia extrema. Debido a que la sequia se aplico durante el periodo
de desarrollo del fruto, las plantas sin poda presentaron una deshidratacion extrema de las
paltas, afectando fuertemente el rendimiento; sin embargo, la floracién se produce durante la
primavera, por lo que, una vez repuesto el riego, la nueva brotacién (en el caso de las plantas
podadas) debiese asegurar la recuperacién productiva del huerto.

En todos los casos, la transpiracion, la conductancia estomatica y la asimilacidn presentaron
comportamientos similares entre si, por lo que, a modo de ejemplo, la Figura 5.4 presenta los
valores de conductancia estomatica para los diferentes ensayos. Se puede observar que la
conductancia estomatica, particularmente en palto, disminuy6 a valores inferiores a 0,05 mol
H.0 m2s?, por lo que las plantas alcanzaron niveles de estrés hidrico severo (Medrano et
al., 2002), afectando negativamente la eficiencia de uso de agua, dada la caida en paralelo de
la asimilacion neta.
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Figura 5.4. Conductancia estomatica (gs) de los cultivos sometidos a sequia en la segunda
temporada (2018). Letras distintas denotan diferencias estadisticas significativas, para el caso
de olivo, a nivel de tratamiento independiente de la fecha.
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En el caso del olivo, el manejo con podas y/o el uso de enmiendas de suelo promueven una
mejor condicion para la planta, pero la ausencia de poda en conjunto con la enmienda genera
un efecto contraproducente. En vid se mantiene la tendencia, aunque sin diferencias
significativas entre tratamientos, y siempre en una peor condicion respecto a la condicion
bajo riego. En palto, al igual que con el potencial de tallo, el factor clave para la planta resulta
ser la poda, donde el corte a tocon (PS8EQ y PSEA) al cabo de 30 dias logra la recuperacion
de la actividad de la planta, por una rapida brotacion post corte, al punto que alcanza al
tratamiento regado. El descenso de la gs posterior al dia 30 en palto responde al cambio en
las condiciones climaticas, basicamente menor demanda atmosférica a partir del mes de
marzo.

Como se indicé anteriormente, la fruta en el caso del palto no podado tuvo una deshidratacion
severa, por lo que ante una inminente sequia, en que no se podra regar un cultivo por un
considerable periodo de tiempo, los manejos deben considerar el eliminar los frutos
para evitar la demanda fotosintética y reducir la actividad de la planta al minimo. Con
esto se aseguraria que la reduccion de la fotosintesis sea mas bien dependiente de un cierre
estomatico, sin comprometer de manera importante la actividad de la enzima Rubisco, de
manera de recuperar rapidamente la planta una vez que se reponga el riego (Bota et al., 2004;
Flexas et al., 2004).

Al respecto, la relacion Fv/Fm de los tratamientos bajo sequia en vid no se diferenciaron del
control regado, por lo que se puede concluir que no tuvieron dafios severos por el estrés
hidrico, estando en condiciones de recuperarse una vez que se reponga el agua. Sin embargo,
dada la mayor duracién del estrés en el ensayo de olivos, y la alta intensidad en el ensayo de
paltos, éstos presentaron diferencias con respecto al testigo regado (Figura 5.5).
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Figura 5.5. Fluorescencia de clorofila para el ensayo de enmiendas y poda en olivos. Se
destacan los tratamientos mas representativos y contrastantes. En paltos el resultado fue
similar.

Una disminucidn en la relacion Fv/Fm indica una reduccion en la eficiencia fotoquimica del
PSII'y una perturbacion o dafios en el aparato fotosintético (Glynn et al., 2003). Para el caso
de la vid, se confirm6 que el funcionamiento del aparato fotosintético tiene una alta
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estabilidad frente a diferentes condiciones ambientales (Gonzalez et al., 2008); sin embargo,
en el caso del olivo y el palto se registro un descenso critico de la relacion Fv/Fm (cercano a
0,65y 0,60, respectivamente) en el tratamiento sin poda y sin enmienda (POEO, Figura 5.5),
incluso una vez ocurridas las precipitaciones invernales, por lo que bajo condiciones de alta
luminosidad, se puede generar sobreexcitacion de los centros de reaccion del fotosistema Il
y la formacion de especies reactivas de oxigeno, las cuales pueden dafiar tejidos e inactivar
sus funciones (Ghobadi et al., 2013). En el caso del palto, una vez ocurrida la primera
precipitacion, el tratamiento de poda y acido himico presenté una rapida recuperacion de
este parametro, relacionandose a una rapida salida de la condicion de estrés. Dado que la
poda elimina fruta y por ende la demanda por asimilados, queda la posibilidad de
intensificar la poda en cultivos como el olivo, llegando al concepto de poda a tocon, en
caso que se pronostique una sequia de larga duracion y se desee salvar el huerto a través de
una baja demanda hidrica por parte de la biomasa aérea.

Variables de suelo

Como resultado del manejo con enmiendas, se generan algunos cambios en las propiedades
del suelo que resultan interesantes de analizar, ya que se relacionan con el potencial de
enraizamiento y la disponibilidad de agua para el cultivo. Dado que la vid y el olivo se
caracterizan por un sistema radical que es capaz de explorar suelos densificados, en el caso
de los ensayos de sequia se observo una profundizacion del patron de enraizamiento,
indistintamente del tratamiento, a consecuencia de la sequia. Al inicio del ensayo, las raices
de vid y olivos se concentraban en los primeros 30 cm, donde se encuentra una matriz franco
arcillosa, bien estructurada; al cabo de dos afios, forzadas a explorar en profundidad en
blasqueda de reservorios de agua, las raices se presentaron de manera abundante hasta los 50
cm, siendo capaces de penetrar la matriz arcillosa y poco estructurada de la Serie Tuqui. Para
el caso del palto (ensayo en lllapel, sobre camellones de matriz franca-fina), la Figura 5.6
presenta la densidad aparente y la resistencia mecanica al cabo de un mes de aplicada la
enmienda (acido himico), justo antes del inicio de la sequia.

Densidad aparente (Mg m™) Resistencia (N)
1:2 1.3 14 1.5 1.6 0 100 200
0-10 I = Testigo 0-10 1 m Testigo

Acido himico ® Acido htimico

10-40 — 10-40 |

Profundidad (cm)

40-60 ] 40-60 e

Profundidad (cm)

Figura 5.6. Valores de densidad aparente y resistencia mecanica en camellones tratados con
enmienda humica en relacion al control sin enmienda, en el ensayo de paltos sobre camellon.

Es conocido el efecto benéfico de las enmiendas hdmicas sobre las propiedades fisicas del
suelo (Zhang et al., 2018, Seguel et al., 2019), lo que en definitiva favorece el crecimiento
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radical (Seguel et al., 2013). Sin embargo, en condiciones de sequia esto puede ser
contraproducente, por cuanto una mayor exploracion de raices, si bien permite el acceso a
nuevas fuentes de agua, también favorece una mayor extraccion de ésta, por lo que el
resultado debe ser validado por el comportamiento fisioldgico del cultivo, lo que en el
presente estudio se cumplio para la vid y parcialmente para el olivo, ya que la mejor respuesta
fisiologica de este Ultimo se logré cuando junto con la enmienda se aplicé manejo de poda.
Para el caso del palto, frente a una sequia el factor clave es la poda, sin embargo no resta
importancia el favorecer la condicion de suelo para una pronta recuperacion productiva una
vez finalizada la sequia. Es asi que, como era de esperar, las enmiendas fueron efectivas en
incrementar tanto el agua aprovechable del suelo como la porosidad gruesa de aireacion
(Figura 5.7).
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Figura 5.7. Agua aprovechable del suelo (arriba) con su equivalente en mm para una
profundidad de 0-50 cm y, poros gruesos (>50 pm, abajo) en vid y olivos, respectivamente.

Sin embargo, el resultado de la Figura 5.7 no es constante ni valido en todos los ensayos. Por
ejemplo, en el caso del ensayo de palto se vio favorecida la porosidad gruesa por efecto de la
enmienda, no asi la retencidn de agua, no generandose diferencias estadisticas significativas
con respecto al testigo. Para el caso del agua aprovechable, aun siendo el mismo suelo, no
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hubo mejora de esta propiedad en el ensayo de olivos, e incluso se perdieron los efectos con
la sequia intensa en el ensayo de vid. Es decir, el efecto de las enmiendas es temporal y no
se manifiesta de la misma manera en todos los casos, por lo que los impactos sobre la
funcionalidad del suelo se deben analizar de manera integral en las interacciones fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo (Hueso et al., 2012). Al respecto, resulta interesante el efecto
generado por las enmiendas sobre la estabilidad de agregados en el ensayo de vid (Figura
5.8), donde en profundidad mejoré la estabilidad con el uso de enmiendas.
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Figura 5.8. Relacion de dispersion (RD) en agregados de 1 a 2 mm en el ensayo en vid,
donde el menor valor denota la mayor estabilidad y las letras diferentes denotan diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos.

La reaccidn del agregado frente al mojamiento brusco genera una dispersién del suelo si no
se tiene una suficiente estabilidad, generando sellos que dificultan la entrada de agua al suelo
0 bien destruyendo los macroagregados, dificultando asi la distribucion y almacenamiento
del agua dentro del perfil (Seguel et al., 2013). Las enmiendas utilizadas en este ensayo, al
ser aplicadas via riego, favorecen su incorporacion en el perfil, generando su efecto en
profundidad, lo que asegura la funcionalidad del sistema poroso una vez que se reponga el
riego. Las enmiendas, al aportar micronutrientes al suelo, ademas de incrementar la actividad
bioldgica y mejorar las propiedades fisicas del suelo (Abiven et al., 2009), generan una
respuesta integral por parte de la planta, por lo que es relevante analizar el rendimiento y la
calidad de la produccion, ademés del efecto a mediano y largo plazo.

Respuesta productiva a los manejos

Si bien al generarse una sequia severa no se tiene como objetivo final la produccién
comercial, sino la sobrevivencia del huerto, la fructificacion y llenado de frutos genera una
demanda a la planta que afectard a la temporada siguiente, por lo que resulta igualmente
interesante evaluar el rendimiento y la calidad de la fruta en los respectivos ensayos. La
Figura 5.9 presenta los rendimientos de los tres ensayos como consecuencia de la sequia, en
tanto la Figura 5.10 presenta algunos indicadores de calidad en cada caso. En ambos casos la
informacidn corresponde a la primera temporada de sequia.
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Figura 5.9. Rendimientos de los cultivos posterior a la sequia y bajo los manejos detallados
en el Cuadro 5.1. Letras distintas denotan diferencias estadisticas significativas.

Para el caso del olivo, la reduccion de rendimiento fue proporcional a la intensidad de poda,
en tanto la vid, aunque sin diferencias significativas con los tratamientos equivalentes,
presento una accion sinérgica en la aplicacion conjunta de las enmiendas (POEAB), siendo
nuevamente el factor determinante la intensidad de la poda. En el ensayo en palto, dada la
mayor intensidad de esta labor, el rendimiento se ve severamente reducido al eliminar carga
y puntos de fructificacion.
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Figura 5.10. Indicadores de calidad de los cultivos sometidos a sequia. Letras distintas
denotan diferencias estadisticas significativas (no se incluye PS8EA del ensayo en paltos por
no existir produccion).

Peso fruto (g)

En cuanto a los indicadores de calidad, tanto en olivo como en vid no se generaron diferencias
significativas con respecto al control regado, aunque en el caso de los olivos sin poda, los
frutos presentaron una disminucion de tamafio, un nivel de deshidratacion severo y un
adelanto en la maduracion.
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En el caso de la vid, no se generaron diferencias en los solidos solubles ni en la acidez
titulable; esta Gltima varié en el rango de 0,43 a 0,48 g L™, incluido el tratamiento con riego.
Si bien se podria esperar que esta variable se viera afectada por la mayor temperatura de las
bayas en los tratamientos podados, se mantuvo constante en los diferentes tratamientos, lo
cual resulta positivo si dentro de la temporada de sequia aln se tienen expectativas de una
produccion comercial de calidad. Sin embargo, es necesario tener presente que el rendimiento
disminuira a aproximadamente la mitad del potencial (control regado, R) y hasta a un tercio
de éste, en el caso de una poda severa (P8EO).

En el caso del palto, considerando que los tratamientos POEO y POEA vieron reducido su
rendimiento a menos de un quinto del potencial, y que en el resto de los tratamientos con
sequia la produccion fue casi nula (Figura 5.9), la diferencia en el peso del fruto (Figura 5.10)
pierde relevancia, y ante una inminente sequia la recomendacion es eliminar la carga frutal y
esperar recuperar la planta en el corto plazo.

Conclusiones

El manejo de podas y enmiendas de suelo en cultivos frutales sometidos a una condicién de
sequia poseen resultados que dependen de la especie, siendo el factor clave en paltos la
aplicacion de podas, en tanto en olivos y vid se presenta una sinergia en la accién conjunta
de podas y enmiendas de suelo.

La poda fue efectiva en reducir la interceptacion de radiacion en todos los casos, sin
deferencias significativas entre las intensidades de poda, por lo que se recomienda la
intensidad intermedia para promover la rapida recuperacion (fisioldgica y productiva) de los
cultivos.

Las enmiendas organicas promovieron una mejoria general de las propiedades fisicas del
suelo, con una disminucion de la densidad aparente, un aumento de la porosidad gruesa y de
agua aprovechable y una mayor estabilidad de microagregados, lo que favorece la
exploracién radical de los cultivos.

En olivos, la implementacién de una poda de mediana intensidad, en conjunto con la
aplicacion de acido humico al suelo, genera una menor condicion de estrés en la planta,
evaluada a través de variables fisioldgicas, las cuales presentardn una rapida recuperacion
posterior a la primera lluvia, en relacion a plantas regadas, presentando menor estrés a través
de la relacion de fluorescencia de clorofilas. Si bien se obtienen rendimientos menores bajo
la condicidn de sequia, de manera proporcional a la intensidad de poda, el contenido de aceite
no se ve afectado, aunque en plantas sin poda la deshidratacion de la fruta es mayor que en
plantas podadas.

En vid, el tratamiento con aplicacién de bacterias fijadoras de nitrégeno favorece un menor
estrés en las plantas después del corte de riego, aunque sin diferencias estadisticas
significativas respecto al resto de los tratamientos. Por su parte, el tratamiento con aplicacion
de chapoda al 80% por si solo, presenta los mayores valores en transpiracion y conductancia
estomatica 30 dias después del corte del riego, igualandose con el control regado. Si bien el
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rendimiento disminuye de manera proporcional a la intensidad de poda, las variables de
calidad, evaluadas como soélidos solubles y acidez titulable, no se ven afectadas en relacién
al control regado.

En palto, los tratamientos podados logran mantener el funcionamiento fisiologico durante el
periodo de sequia, diferencidndose la poda severa de la poda a tocdn durante el desarrollo de
ésta. En el caso de la poda severa, que deja una proporcion de biomasa aérea, el
funcionamiento fisioldgico disminuye durante la sequia, en tanto la poda a tocon promueve
una rapida brotacién y recuperacion de la planta hasta 30 dias de iniciada la sequia. Pese a
que los potenciales de brote de los tratamientos podados se comportan igual que el control,
se recuperan de mejor manera posterior a la primera lluvia, presentando menor estrées
evaluado a través de la relacion de fluorescencia de clorofilas. En este cultivo, el rendimiento
se ve fuertemente afectado, aunque no se modifica el contenido de aceite.
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Contexto

Ninguno de los manejos propuestos en el presente libro es valido si, junto con la factibilidad
técnica, no se realiza un analisis econémico y/o ambiental, en el caso de interés del proyecto,
relacionado a la productividad econémica del agua utilizada (ensayos de restriccion hidrica)
o al rendimiento durante y posterior a la sequia (ensayos de corte total de riego). Para esto se
desarrollaron algunos indicadores sencillos, relacionandolos al control regado (ensayos de
riego deficitario), o bien al control sin manejo y sin riego (ensayos de poda y manejo bajo
condicidn de sequia severa).

Del punto de vista técnico, con los asociados se discutieron y afinaron los tratamientos, de
manera de hacerlos factibles en su implementacién en el corto plazo, esto es, con una
capacidad de respuesta rapida en el caso de proyectarse una escasez de agua dentro de la
temporada. Asi, se desarrollaron los manejos asociados a poda mecanizada (caso de vid
vinifera, con conduccion en espaldera, y olivo, con formacién en seto de alta densidad), pero
en el caso del palto se mantuvo la poda manual, dadas las condiciones de plantacion en
laderas en muchos casos.

Para el caso de las enmiendas de suelo, dada una contingencia de baja disponibilidad hidrica,
donde las aplicaciones de enmiendas sélidas como compost se dificultan por su exigencia en
mano de obra y volumen a aplicar, se opt6 por aquéllas de bajo requerimiento en dosis y de
facil aplicacion via riego (sustancias humicas y bacterias). Como se discutio en el capitulo 2,
en todos los casos se requiere un tiempo (un mes bajo régimen de riego) para asegurar su
accion y los efectos sobre el suelo.

Finalmente, en los ensayos de balance hidrico (asociados al Capitulo 3), el uso de mallas
sobre el dosel es factible en un parron de uva de mesa, no asi en olivos, dada la expectativa
de cosecha mecanizada; por lo mismo, en este Gltimo caso se desarrollaron los ensayos con
mulch de alperujo, ya que corresponde a un material de desecho en la agroindustria.

Para el caso de los indicadores, éstos se explican y desarrollan en cada uno de los apartados
del presente capitulo, de manera de entender de mejor forma su contexto e interpretacion.
Basicamente se resumen en indicadores de cuatro tipos, los tres primeros asociados a la
produccién y el altimo relacionado con la rentabilidad econdémica del agua. Para los tres
primeros, se considerd (1) un indicador referido a la productividad del agua bajo condicion
de restriccion hidrica moderada, (2) un indicador referido al rendimiento relativo como
consecuencia de la sequia severay, (3) un indicador referido al rendimiento relativo una vez
que se repone el riego, a la temporada siguiente de la sequia, como indice de recuperacion de
la planta. Ademaés, se complementa con (4) un indicador de la rentabilidad economica del
agua, como mecanismos de justificacion ambiental de los manejos, considerando que la
sequia afecta a todos los actores de la Region. Asi, el disminuir los montos de riego o tener
que dejar de regar un huerto, no sélo tiene un impacto econdémico para la empresa agricola,
sino una valoracion econdémica y ambiental para la sociedad.
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Productividad relativa del agua en condiciones de sequia moderada

La productividad relativa del agua (WPRr) permite dar cuenta de la capacidad de produccion
de un tratamiento por unidad de agua de riego aplicado (m®), bajo manejo de restriccion
hidrica, comparando con el tratamiento testigo, que posee el riego correspondiente al 100%
de su demanda. Este indicador se calculd utilizando la siguiente formula:

WPRr= [(WPTi-WPc) / WPc] x100 (%)

Donde WPc es la productividad del agua del tratamiento control (regado), correspondiente a
Yc en kg m2 afio, y WPri es la productividad del agua del tratamiento “i” (con restriccion
hidrica), correspondiente a Y+i en kg m= afio, siendo Yc e Yri los rendimientos a cosecha
del tratamiento control (regado) y del tratamiento de restriccion hidrica, respectivamente, en
kg hat, pero llevados a un valor proporcional a la cantidad de agua aplicada en la temporada
o0 en el periodo del ensayo.

Se utilizo, para el célculo de WPr de cada tratamiento, la cantidad de agua aplicada desde la
instalacion del ensayo hasta el final de la temporada (cosecha). Asi, el mayor valor resulta
positivo en la valoracién del uso del agua. Si se presta atencion, los valores de WPTi y WPc
corresponden a la eficiencia de uso de agua a nivel agronémico (kg de fruta / m® de agua de
riego), por lo que ya es un indicador de eficiencia y de valoracion del uso del agua, aunque
acotado al periodo del ensayo. El Cuadro 6.1 presenta los resultados de los ensayos de riego
desarrollados en olivos y vid para las cosechas del afio 2018.

Cuadro 6.1. Productividad relativa del agua (WPR) de los tratamientos de manejo hidrico.

Tratamientos Agua Aplicada Rendimiento WPTi WPR
(m3/ha) (kg/ha) (kg/magua) (%)
Ensayo olivo
Testigo 2.449,0 17.367 7,09 -
T150% 1.224,5 15.817 12,92 82,15
T2 70% 734,7 12.706 17,29 143,87
Ensayo vid (vinifera, manejo montos)
Testigo 1.661,6 15.676 9,43 -
T 50% 830,8 14.921 17,96 90,37
T 200% 3.323,3 13.700 4,12 -56,30
Ensayo vid (uva fresca, manejo estrategia)
Testigo 9.607 31.607 3,29 -
DPR 7.574 38.021 5,02 52,58
RD 7.574 35.067 4,63 40,73

Para el caso del olivo, se aplicaron restricciones hidricas del 50 y el 70% respecto al testigo.
Para el caso de la vid se evaluaron dos ensayos, uno de montos de riego, en vid vinifera,
donde el tratamiento testigo considera una restriccion de 75% a inicio de cuaja y de 60% a
partir de envero, respecto a la demanda evapotranspirativa del cultivo; en este caso, se
compara con tratamientos en que se aplica la mitad del agua del testigo (T50) y el doble de
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este monto (T200), simulando un sobre riego. En el segundo ensayo en vid, desarrollado en
un parrén variedad Red Globe, se aplicaron manejos de desecamiento parcial de raices (DPR)
y riego deficitario (RD), ambos con un 50% de agua respecto al control.

Segun los resultados presentados en el Cuadro 6.1, la implementacion de una reduccion de
50% del agua de riego en olivos permite incrementar la productividad relativa del agua en un
82%, en tanto el tratamiento de 70% de reduccion de riego incrementa el WPr en un 144%.
En el caso de la vid vinifera, la implementacién de una reduccion de 50% del agua de riego
permite incrementar la productividad relativa del agua en un 90%, pero cuando el tratamiento
considera el doble del agua de riego, se reduce el WPr en un 56%. Finalmente, ambos
manejos de riego en el ensayo de uva de mesa presentaron incrementos en el WPR, los que
variaron entre 40 y 53%.

Es sabido que las restricciones hidricas en periodos no criticos del punto de vista de la cuaja
y crecimiento de fruto favorecen el aumento en la eficiencia de uso del agua, traducido en
una produccion con menor consumo de agua (Fernandez, 2003; Chaves et al., 2007). Esto de
por si ya es una ventaja, como se observa en el Cuadro 6.1, ya que la disminucion del
contenido de agua resulta en un aumento de WPri. Respecto a los testigos, los tratamientos
de restriccion hidrica favorecen el aumento de la productividad relativa del agua (WPR), lo
que resulta positivo al momento de enfrentar una temporada con baja disponibilidad de ésta,
por cuanto se obtiene un producto valorizado por una menor huella hidrica.

El resultado de la intensidad de la restriccién depende del tipo de suelo; en el caso de los
ensayos del Cuadro 6.1, correspondié a un suelo arcilloso, con mayor capacidad de
almacenamiento de agua en relacién a un suelo de textura gruesa, lo que explica que las
caidas fuertes en los montos de riego no se tradujeron en caidas fuertes en los rendimientos,
explicando el incremento del WPr de manera directa con el incremento de la restriccion
hidrica. Aun asi, en el caso de los olivos, el tratamiento T2 (70% de restriccion de riego) tuvo
un descenso de rendimiento por debajo de 15 toneladas ha?, por lo que el implementar esta
restriccion se debe tomar como opcidn s6lo en caso de una escasez de agua importante o
cuando se valorice la mayor eficiencia en el uso del agua con un mayor precio por el producto.
En el caso opuesto, el tratamiento en vid con aplicacion de exceso de agua de riego, se genera
una condicion de falta de aireacion en el suelo arcilloso, lo que resulta en un menor
rendimiento y, por ende, una WPRr negativa. Para el caso de la vid para consumo fresco, se
utilizaron los rendimientos comerciales, por lo que resulta interesante el potencial de
valoracion del producto con un menor consumo hidrico.

En definitiva, resulta interesante que, en el caso de especies que poseen requerimientos
intermedios a bajos de agua, y siendo manejados de manera Gptima en los testigos, aln
pueden ser sometidos a una restriccion hidrica importante, con menores costos de bombeo y
consumo de agua, sin afectar de manera importante el rendimiento.

Rendimiento relativo en condiciones de sequia severa

El rendimiento relativo (RR) se utilizo para establecer el impacto productivo de un
tratamiento sometido a sequia, con aplicacion de poda y/o enmienda de suelo, comparado
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con el tratamiento testigo, sin riego y sin manejo de poda o enmienda. Los tratamientos se
refieren a los detallados en el Cuadro 5.1, en tanto el indicador se calculé utilizando la
siguiente férmula:

RRs = [(RPti - RPc)/RPc] x 100 (%)

Donde RPri es el rendimiento productivo del tratamiento i (ton ha*), detallado en el Cuadro
5.1,y RPc es el rendimiento (ton ha) del tratamiento control, sin riego, ni poda, ni aplicacion
de enmienda. Es decir, un valor de RRs positivo y alto se puede interpretar como un efecto
positivo del manejo para la produccion comercial en la temporada de sequia. EI Cuadro 6.2
presenta los resultados para los ensayos en los tres cultivos del proyecto.

Cuadro 6.2. Rendimiento relativo (RRs) de los tratamientos de poda y enmiendas bajo
condicidn de sequia absoluta en relacién al testigo sin manejos. R es la referencia del control
sin manejos de poda y enmienda, pero bajo riego.

Rendimiento  Rendim. Relativo

Ensayo Tratamiento (kg/ha) RRs (%)
POEO 11.344 -
POEA 11.222 -1,08
POEAB 9.844 -13,22
Poda/Enmienda POEB 9.844 -13,22
Olivos P5EQ 6.433 -43,29
P5EA 6.578 -42,02
P8EO 2.844 -74,93
R 17.367 53,09
POEO 4.063 -
POEA 7.350 80,92
. P50EQ 625 -84,62
POdaﬁ,E?tm'e”da PSOEA 0 -100,00
altos P8OEQ 375 90,77
P8B8OEA 438 -89,23
R 16.719 311,54
POEO 10.432 -
POEA 9.691 -7,10
POEAB 11.790 13,02
Poda/Enmienda POEB 11.049 5,91
Vid P5EQ 8.704 -16,56
P5EA 7.531 -27,81
P8EOD 5.556 -46,74
R 15.062 44,38

Para los ensayos de olivos y paltos, se presentan los resultados de la primera temporada de
sequia, coincidentes con los resultados de la Figura 5.9. Los resultados de vid vinifera
corresponden a la segunda temporada de sequia, por lo que, desde comenzado el corte del
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riego, se acumularon dos temporadas con suministro hidrico dado so6lo por las lluvias
invernales.

Para cualquiera de los tratamientos en olivos, se generan disminuciones en el rendimiento
relativo del cultivo, cumpliendo con el objetivo de disminuir la demanda de asimilados, en
particular por efecto de la poda. El factor enmienda no resulta relevante en el resultado de
RRs, y los tratamientos sin poda y sin riego disminuyen el rendimiento relativo entre un 53
a un 66% respecto al control regado.

En el ensayo de paltos, la poda es efectiva en disminuir el RRs por sobre el 80%, no
diferenciandose la intensidad (poda intensa versus poda a tocon), como ocurrid con el ensayo
de olivos. Si bien el tratamiento con acido humico (POEA) genera un RRs cercano al 81%
respecto a POEO, aun se encuentra lejos de la condicion con riego (RRs=311%), por lo que
su produccion es marginal, aunque puede resultar interesante como fuente de ingreso durante
una sequia. Es decir, el uso de acido humico ayuda a tener un nivel productivo, aun sin
posibilidad de riego (Hueso et al., 2012), pero la decision final de realizar una poda o no (es
decir, no tener versus tener una produccion marginal) dependerad de las proyecciones de
intensidad y duracién de la sequia.

En el caso de la vid (cv Chardonnay), dada la posicion basal de la fruta dentro del brote, el
efecto de la poda no es tan drastico como en los casos anteriores, generandose resultados que
denotan una interaccién poda-enmienda. Por ejemplo, la poda al 50% en conjunto con la
aplicacion de enmiendo humica (PSEA) genera un menor valor de RRs que la poda por si
sola, pero a su vez el uso de enmiendas de suelo sin poda (POEA, POEAB y POEB) generan
incrementos o reducciones de RRs dependiendo de la interaccion de éstas. La planta, frente
a una mejora en las propiedades fisicas del suelo, busca un equilibrio fisioldgico entre la
demanda atmosférica y sus posibilidades de exploracion radicular (Sanchez-Diaz y
Aguirreolea, 2008), con efectos a la siguiente temporada cuando se tienen estreses extremos;
asi, en una mirada de mediano plazo, la accion de la enmienda sélo sera beneficiosa si a la
vez se reduce la biomasa evapotranspirativa.

Rendimiento relativo post sequia

El rendimiento relativo posterior a la sequia (RRps) evalUa la recuperacion productiva de los
tratamientos sometidos a sequia, en relacion al tratamiento que mantuvo el riego durante todo
el ensayo. Los tratamientos se refieren a los detallados en el Cuadro 5.1, en tanto el indicador
se calculo utilizando la siguiente formula:

RRps = [(RPti - RPR)/RPr] X 100 (%)

Donde RP; es el rendimiento productivo del tratamiento i (ton ha'l), detallado en el Cuadro
5.1, y RPr es el rendimiento (ton ha) del tratamiento regado. Es decir, un valor de RRps
positivo se relaciona a una capacidad de recuperacion post sequia, en tanto el valor negativo
se relaciona a un efecto negativo de la sequia y/o la poda sobre la induccion floral. EI Cuadro
6.3 presenta los resultados de los ensayos en vid y palto.
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Cuadro 6.3. Rendimiento relativo post sequia (RRps) de los tratamientos de poda y
enmiendas bajo condicion de sequia absoluta en relacion al control regado (R).

Rendimiento  Rendim. Relativo

Ensayo Tratamiento

(kg/ha) RRps (%)
POEO 3750 -82,95
POEA 5625 -74,43
. P50EOQ 10788 -50,96
POdaﬁ?trons'e”da PSOEA 11375 48,30
P8OEO 15625 -28,98
PS8OEA 18413 -16,30
R 22000 -
POEO 14691 -25,62
POEA 6481 -67,19
POEAB 4630 -76,56
Poda/Enmienda POEB 15741 -20.31
Vid P5EOQ 12037 -39,06
P5EA 19444 -1,56
P8EOQ 14506 -26,56
R 19753 -

Para el caso del olivo, no se pudo evaluar el rendimiento de la temporada posterior a la sequia,
debido a que el huerto entr6 en afio OFF dentro del ciclo de afierismo, reduciendo su
rendimiento a niveles no comercialmente cosechables; en el caso del palto, sélo se aplicd una
temporada de sequia, en tanto en vid, que acumul6 dos temporadas bajo sequia, se presentan
los valores post reposicion del riego. En ambos casos, es necesario tener presente que el
rendimiento responde a una induccidn floral de la temporada previa, es decir, bajo condicion
de sequia.

Para el caso del palto, se observan que todos los tratamientos acusan efectos de la sequia, ain
después del restablecimiento del riego. Las plantas que no fueron podadas son las que
presentan mayor castigo en el rendimiento. En efecto, la reduccion de la copa en los
tratamientos de poda permite disminuir las pérdidas de agua por evapotranspiracion,
manteniendo una mayor cantidad de agua en el suelo, y asi un sistema radical mas saludable,
que les permitié mantener activas sus estructuras y acumular reservas. Al contrario, las
plantas no podadas sufrieron un estrés hidrico por el corte de riego, seguido por un estrés
luminico. Ambos efectos contribuyeron a dafiar los sitios florales. Por su parte, las plantas
podadas volvieron a brotar después de la reposicion del riego, renovando sus estructuras
productivas y usando las reservas acumuladas, lo que les permitio alcanzar un mejor nivel de
rendimiento.

Para el caso de la vid, se observan efectos residuales importantes de la sequia, con fuertes
disminuciones del rendimiento en los tratamientos con acido hdmico. La intensidad de poda
no permite discriminar claramente una mejor condicion que otra (reducciones de un 25, 39y
26% en POEO, P5EO y P8EO), pero resulta interesante la capacidad de recuperacion del
tratamiento con poda y enmienda (P5EA), que practicamente iguala al control regado que no
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tuvo sequia. De todas formas, con excepcién de POEA y POEAB, los rendimientos son
elevados, por lo que se debe analizar el efecto sobre la calidad potencial del vino (van
Leeuwen et al., 2009).

Rentabilidad relativa de los manejos

La rentabilidad del agua de riego (WRR) compara la capacidad productiva de las plantas de
cada tratamiento por metro cubico de agua de riego utilizado con el tratamiento control
(regado). La WRR se calcula segun la siguiente formula:

WRr=100 x (WRT-WRC®)/WR®
Donde WRE es la rentabilidad del agua del tratamiento control regado, en $ m= H,0 afio™;
WRT'' es la rentabilidad del agua del tratamiento “i” ($ m™ H.0 afio?). Para el célculo

econdmico se usaron los siguientes datos (a enero de 2020):

. Precio promedio de venta Palta Hass (bins 450kg): $ 1.386/kg

. Precio promedio de venta de 1L de aceite de oliva virgen: $ 3.302

. Rendimiento promedio de aceite en olivas variedad Arbequina: 20,5%

. Precio promedio de venta de 1L de vino de exportacion: $ 1.519

. Rendimiento promedio de 1kg de uva para vino: 0,75L

. Precio promedio de 1kg de uva de mesa variedad Red Globe (por mayor): $ 600.

Cuadro 6.4. Rentabilidad relativa del agua (WRR) de los tratamientos de manejo hidrico.

Tratamientos Agua Aplicada  Rendimiento WR WRRr
(m3/ha) (kg/ha) ($/m3 agua) (%)
Ensayo olivo
Testigo 2.449,0 17.367 4.800 -
T150% 1.224,5 15.817 8.743 82,15
T2 70% 734,7 12.706 11.706 143,87
Ensayo vid (uva fresca, manejo estrategia)
Testigo 9.607 31.607 1.973 -
DPR 7.574 38.021 3.011 52,58
RD 7.574 35.067 2.777 40,72

En el caso del olivo, ambos tratamientos de reduccion del riego permiten aumentar la
rentabilidad del agua, a pesar de la disminucion de rendimiento, lo que se explica por el
mayor diferencial generado por el ahorro de agua. El tratamiento con 70% de restriccion
presenta la mayor rentabilidad relativa, equivalente a 140% el tratamiento control; no
obstante, este resultado tiene que ser contrastado con los datos de calidad de la produccion,
como fue detallado en el capitulo 4. En efecto, los resultados de este ensayo muestran que la
restriccion de 70% del agua de riego somete las plantas a un estrés severo, afectando el
rendimiento en cantidad y en porcentaje de aceite. Al contrario, el tratamiento con restriccion
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de 50% de riego también permite un aumento de la rentabilidad relativa en un 80%, sin
afectar la calidad del rendimiento.

En el ensayo de uva de mesa, ambos tratamientos con déficit permiten aumentar la
rentabilidad relativa en un 40 y 52 %, comparando con el testigo, ya que permiten reducir los
costos de riego con un rendimiento mayor. El rendimiento por planta en la vid no se ve
afectado significativamente por la restriccion hidrica después de pinta, sin embargo, DPR
mejora el peso y didmetro de bayas respecto del riego deficitario (RD), por lo que aumenta
su rentabilidad relativa.

Finalmente, los Cuadros 6.5 y 6.6 presentan la rentabilidad relativa del agua (WRR) de los
tratamientos de sequia, durante la temporada de corte de riego y durante la temporada de
recuperacion (reposicién de riego) respectivamente.

Cuadro 6.5. Rentabilidad relativa del agua (WRR) de los tratamientos de restriccion hidrica
(manejos de poda y enmienda) durante la temporada de sequia.

Tratamientos Agua Aplicada  Rendimiento WR WRRr
(m%/ha) (kg/ha) ($/m3 agua) (%)
Ensayo Olivos
POEO 315 11344 24.378 281,87
POEA 315 11222 24.115 277,76
POEAB 315 9844 21.154 231,38
POEB 315 0844 21.154 231,38
P5EOQ 315 6433 13.824 116,56
P5EA 315 6578 14.135 121,42
P8EO 315 2844 6.112 -4,25
R 1841 17367 6.383 -
Ensayo Paltos
TO 1027 4063 5.479 39,46
TOA 1027 7350 9.914 152,32
T100 1027 625 843 -78,54
T100A 1027 0 0 -100,00
T95 1027 375 505 -87,13
T95A 1027 438 590 -84,98
R 5897 16719 3.929 -
Ensayo Vid
POEO 199 10455 59.764 191,08
POEA 199 9702 55.458 170,11
POEAB 199 13655 78.054 280,16
POEB 199 11075 63.310 208,35
P5EOQ 199 9788 55.953 172,52
P5EA 199 11409 65.215 217,63
PSEO 199 5565 31.810 54,93
R 994 17908 20.532 -
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Durante la primera temporada, en los tres ensayos, la mayoria de los tratamientos reflejan un
aumento de la productividad del agua, como consecuencia de una drastica disminucion de la
cantidad de riego aplicado, asociada a una disminucién mediana a severa del rendimiento. A
modo de excepcidn, los tratamientos de poda severa en olivos y en paltos removieron la casi
totalidad de los sitios florales, lo que llevd a una cosecha casi nula.

Cuadro 6.6. Rentabilidad relativa del agua (WRR) de los tratamientos de restriccion hidrica
(manejos de poda y enmienda) durante la temporada de recuperacion.

Tratamientos Agua Aplicada  Rendimiento WR WRr
(m3/ha) (kg/ha) ($/m? agua) (%)
Ensayo Paltos
T0 5900 3750 553 -82,95
TOA 5900 5625 829 -74,43
T100 5900 10788 1591 -50,96
T100A 5900 11375 1677 -48,30
T95 5900 15625 2304 -28,98
T95A 5900 18413 2715 -16,30
Testigo 5900 22000 3244 -
Ensayo Vid
POEO 995 12346 14.135 -25,92
POEA 995 9012 10.319 -45,92
POEAB 995 7284 8.340 -56,29
POEB 995 13333 15.266 -20
P5EQ 995 12469 14.277 -25,18
PSEA 995 15926 18.235 -4.4
P8EO 995 11975 13.711 -28,14
Testigo 995 16667 19.083 -

Como se indico previamente, el afio de recuperacion el huerto de olivos presentd un
comportamiento OFF, por lo que no hubo produccion comercial que ameritara la cosecha.

Después de la reposicion del riego en paltos, se observd que los tratamientos con mejor
recuperacion de rendimiento son los que recibieron los tratamientos de poda moderada (T95
y T95A), que alcanzan niveles similares al testigo, y permite una menor disminucion de la
rentabilidad del agua (-29,0% y -16,3% respectivamente). Al contrario, las plantas sin podar
(TOy TOA) presentan la mayor disminucion de rentabilidad (-83,0% y -74,4%).

En vid vinifera, se puede observar que las plantas sometidas al tratamiento de poda moderada
asociado a la aplicacion de acido hamico (P5EA) presenta valores de rendimiento muy
similares al testigo, y por lo tanto disminuye poco la rentabilidad del agua (-4,4%). Al
contrario, las plantas que recibieron la aplicacion de acido himico y bacterias, sin poda
(POEAB), presenta bajos niveles de rendimiento, atrasando la recuperacion productiva, con
la correspondiente disminucion de la rentabilidad del agua (-56,3%).
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Conclusiones

Bajo manejos de restriccion hidrica como déficit controlado o desecamiento parcial de raices,
la productividad relativa del agua se ve incrementada, aunque un estrés excesivo en olivos
puede disminuir el rendimiento. Esto asegura a la vez una mayor rentabilidad monetaria
relativa, como herramienta de valorizacidn de los manejos y el producto comercial obtenido,
al asegurar una menor huella hidrica y una mayor eficiencia en el uso de los recursos
productivos.

En condiciones de restriccion hidrica severa (corte total del riego a mitad de temporada), con
manejos de poda y enmiendas de suelo para asegurar la sobrevivencia de la planta, el
rendimiento relativo en relacion al control sin manejo y sin riego disminuye en todos los
tratamientos en olivos, pero el uso de &cido himico sin manejo de poda en paltos y el uso de
bacterias nitrificadores en el suelo del ensayo de vid, también sin poda, generan resultados
positivos. Sin embargo, es necesario tener presente que el objetivo durante un periodo de
sequia severo no es obtener produccion, sino asegurar el bienestar de la planta y su rapida
recuperacion. Asi, para la temporada posterior a la sequia, el rendimiento relativo en relacion
a plantas permanentemente bien regadas, como indicador de recuperacion productiva, es
Optimo en plantas de palto podadas a tocon y con aplicacion de enmienda himica al suelo.
Para el caso de la vid, una poda parcial (50% del follaje) junto con la aplicacion de acido
hamico durante la sequia, aseguran una rapida recuperacion a la temporada siguiente, con
rendimientos similares a plantas que no tuvieron periodos de sequia.

La rentabilidad monetaria relativa durante la temporada de sequia se ve afectada por los
manejos de poda en los cultivos de olivos y paltos, pero en este Ultimo el uso de la enmienda
himica sin poda de la planta genera una alta rentabilidad monetaria. En el ensayo en vid,
todos los tratamientos generan rentabilidad monetaria positiva respecto a plantas
normalmente regadas, con extremos entre el tratamiento de poda fuerte y sin enmienda de
suelo (54,9%) y el tratamiento sin poda, pero con mezcla de enmiendas himicas y bacterias
fijadoras de N (280,2%). En la temporada de reposicidn de riego post sequia, el indicador se
hace negativo en todos los casos, siendo el factor clave la poda parcial con uso de acido
himico para mantener una condicion similar a plantas no estresadas.
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7. Conclusiones del proyecto

Transcurridas tres temporadas (2016-2017; 2017-2018; 2018-2019) con ensayos en los
cultivos principales de la Region de Coquimbo (vid, paltos y olivo), se lograron establecer
directrices de manejo para optimizar el uso de agua y minimizar los efectos de la escasez
hidrica. En funcidn del escenario hidrico especifico, se pueden realizar diversos manejos que
apunten a la optimizacion de la eficiencia uso del agua en los sistemas agricolas, sin afectar
negativamente al cultivo o asegurando su rapida recuperacion post estrés hidrico, con una
vision de rentabilidad en el uso de los recursos.

Ante una condicion de buena disponibilidad hidrica, la opcidn son los manejos que apunten
adisminuir las pérdidas de agua por evaporacion o por transpiracion excesiva, siendo posible
implementar mulch superficiales, mallas sobre el dosel o uso de protectores solares. Al
respecto, el uso de mulch de alperujo estabilizado present6 resultados promisorios, con aporte
de nutrientes y mejorias en las propiedades fisicas del suelo, sin afectar el funcionamiento
fisiologico de la planta, por lo que se proyecta el uso de este pasivo ambiental como una
enmienda de suelo.

Bajo condiciones de restriccion hidrica moderada, el riego deficitario controlado y el
desecamiento parcial de raices posterior a la division celular en los frutos contribuyen al
ahorro del agua y a mantener un buen rendimiento de los cultivos en la medida que el estrés
no sea excesivo, incrementando la eficiencia de uso de agua y manteniendo la calidad del
producto comercial.

Frente a una expectativa de sequia, con imposibilidad de riego una vez iniciada la temporada,
los manejos de podas y enmiendas de suelo mostraron resultados que dependen de la especie,
siendo el factor clave en paltos la aplicacion de podas, en tanto en olivos y vid se presenta
una sinergia en la accion conjunta de podas y enmiendas de suelo. La poda es efectiva en
reducir la interceptacion de la radiacion, lo que disminuye de manera efectiva el consumo de
agua. Por su parte, el uso de enmiendas de suelo genera una condicion estructural favorable
para la exploracion radical, lo que en el caso de la vid generd una mejor recuperacion post
sequia.

La implementacion de los manejos propuestos en el presente manual, requiere del
convencimiento de los productores agricolas, de manera que puedan visualizar los beneficios
intra 'y extra predial, como una contribucion a las condiciones de escasez hidrica. Asi mismo,
se deben promover las instancias de interaccion y participacion por parte del resto de los
productores, centros de investigacion y autoridades de gobierno, como un mecanismo de
retroalimentacion e intercambio de experiencias.
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9 . Apéndice

Imagen 9.2. Actividad de capacitacion en la Estacion Experimental las Cardas, a cargo del
Centro de Estudios de Zonas Aridas, CEZA.
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