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Prologo

Elingreso al negocio de la frambuesa implica diversas consideraciones en el ambito comercial,
pero sobre todo decisiones a nivel de campo para garantizar productividad, calidad y un mayor
tiempo de vida atil del cultivo. En general, es una especie que resulta ser atractiva dado el
rapido inicio de la produccion comercial y altos retornos en un corto plazo, sin embargo, la
proyeccion a largo plazo no resulta, en algunos casos, ser una prioridad para los involucrados
sino mas bien una pronta respuesta productiva y retornos a corto plazo.

En este sentido, dada la relevancia del cultivo del frambueso desde la Region del Maule hacia
el sur y el tiempo que compromete el uso del suelo, resulta necesaria la proyeccion a largo
plazo, considerando una base minima de seis anos como horizonte productivo, utilizando
un manejo acorde a la variedad, habito de floracion y requerimientos en nutricion, riego y
aspectos fitosanitarios, que resguarden la condicion de la corona para garantizar la emision
de nuevos brotes de reemplazo y en efecto la mayor vida activa del cultivo. Si embargo, las
decisiones al momento del establecimiento del frambueso, definiran los aspectos claves en
términos de longevidad, productividad y calidad.

Debe destacarse que el presente boletin surge en el marco del Programa de Extension Berries
Maule, iniciativa financiada por el Fondo Nacional de Desarrollo Regional (FNDR) del Gobierno
Regional del Maule, a través de la Fundacion para la Innovacion Agraria (FIA) y ejecutada por el
Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA Raihuén), el cual busca ser un apoyo técnico
y promover el fortalecimiento de las capacidades especializadas en asesores del sector de
los berries, agricultores, académicos del area de los frutales menores y otros para los que sea
este tema de intereés.

Carmen Gloria Morales Alcayaga
Editora
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Capitulo 1
Importancia de la calidad del material vegetal para
un huerto productivo de frambueso

Ricardo Javier Chilian
jchilian@inia.cl

En Chile se cultiva el frambueso rojo (Rubus idaeus L.) de manera comercial desde la década
de 1970, sin embargo, no es sino hasta la década del 90 y primera década del 2000 que el
pais se consolida como lider exportador de frambuesas. Este auge, debido principalmente a
que el pais es productor de fruta de contraestacion, permitié acceder a mercados externos
en el periodo en que los stocks de berries bajan en el hemisferio norte. Esta oportunidad de
mercado fomentd el cultivo de frambuesas y generd negocios atractivos con fruta de calidad,
lo que posiciond al pais como uno de los mayores oferentes de frambuesas, a nivel mundial.

Por eso, cuando en los Gltimos 10 anos la demanda por berries casi se duplico, al pasar
desde 310.000 toneladas en 2008 a 590.000 en 2018 (Figura 1.1.), esto hacia suponer que la
produccion de frambuesas en el pais también sufriria un incremento directo en funcion de la
demanda, sin embargo, en los Gltimos afos la participacion de Chile en la oferta de frambuesa
ha disminuido en forma drastica, con una permanente baja de produccion y exportaciones
(Gonzalez et al., 2016). Si en 2010 en Chile se cosecharon 59.331 toneladas, para 2019 esta
cifra habia bajado a casi 30.000 toneladas (Redagricola, 2019) (Figura 1.1.).

Figura 1.1. Produccion de frambuesas: A) produccion a nivel mundial, B) produccién en Chile.
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Paralelamente, y segln datos de la Subsecretaria de Relaciones Econdmicas Internacionales,
los valores de exportacion han caido 43% en cinco afios. En 2014 se registraron envios de
frambuesas por US$120 millones; sin embargo, a partir de 2016, la cifra fue descendiendo afio
a ano, y en 2019 el registro fue de US$69 millones.
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Cuando se analiza el porqué de esta disminucion, una de las principales razones que surgen
es la forma en la cual los agricultores propagan su material vegetal. Cuando llegd el momento
de renovar los huertos o iniciar otros nuevos, los productores reprodujeron el material entre
ellos, ya sea como cafas o brotes de primer afo, o bien lo obtuvieron de proveedores sin las
certificaciones adecuadas, y por lo tanto heredarony multiplicaron las enfermedades presentes
en las plantas de origen. Esto trajo como consecuencia tener huertos establecidos con plantas
de mala calidad y con bajos potenciales de rendimiento, ya que ademas de estar envejecidas,
estaban enfermas con diversos agentes patogenos, como hongos, virus y bacterias. Estas
plantas, al estar en contacto con el resto del cultivo, generaron mayores problemas, afectando
a la plantacion completa, tanto del huerto nuevo como al huerto original.

En la practica, y considerando los rendimientos de la variedad mas representativa en el pais,
Heritage, esto se tradujo en que al dia de hoy el rendimiento medio nacional es de 9.803
kg/ha, con valores maximos y minimos de 15.500 kg/ha y 3.333 kg/ha, respectivamente
(Gonzalez y Morales, 2020) (Cuadro 1.1.). Considerando que esta variedad tiene un potencial
de rendimiento de hasta 18.000 kg por hectarea, queda claro que existe una brecha productiva
que superar, lo que confirma la importancia de la calidad del material vegetal de partida para
iniciar un huerto de frambuesa.

Cuadro 1.1. Brecha de rendimiento en productores de frambuesas en la Region del Maule.

Analisis de brecha de frambuesas Heritage

. Brecha Brecha Relativo actual
Potencial kg/ha Actual X : n
(potencial-actual) (brecha/potencial) (actual/potencial)
18.000* kg/ha

kg/ha % %

Promedio 9.803 8.197 46 54
Maximo 15.455 2545 14 86
Minimo 3333 14.667 81 19

Por otra parte, con respecto al envejecimiento de las plantas, este material produce fruta de
menor tamano (Foto 1.1), por lo que se puede observar una baja en el rendimiento final y
disminucion de la calidad, con fruta de menor calibre y con pérdida de dulzor, lo que corresponde
a factores negativos para su comercializacion y dificulta la disponibilidad de mano de obra,
debido a que los cosecheros colectan una menor cantidad de fruta por bandeja. La calidad
del fruto también se ve afectada por un desarrollo anémalo del hipanto, que en las plantas
envejecidas adquiere una forma ovalada y en casos mas criticos una curva pronunciada en la
zona de adherencia al pedicelo, lo que obliga a ejercer mayor fuerza para desprender el fruto
al momento de la cosecha (Foto 1.1.).
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Foto 1.1. Forma tradicional del hipanto en frambuesa cv Heritage, cambio a forma redondeada es sefal
de envejecimiento del material.

Para abordar este problema, la estrategia mas recomendable segln diversos expertos es la
renovacion de huertos de frambueso, con plantas que aseguren un mayor rendimiento y mejor
calidad de fruta y para ello la mejor forma es partir con plantas provenientes de cultivo in
vitro, lo que puede garantizar la sanidad y certificacion genética del material de partida.

1.1. Cultivo in vitro de frambuesas

El término in vitro significa, en términos simples, “en vidrio”, lo que hace alusion a las primeras
etapas de este procedimiento, cuando las plantas crecen dentro de un frasco de vidrio, en
un ambiente artificial (Foto 1.2.). El cultivo de tejidos vegetales se basa en el principio de la
totipotencialidad celular, que corresponde a la capacidad de una célula vegetal de formar
una planta completa, bajo ciertas condiciones quimicas y fisicas, a partir de trozos de tejido,
apices meristematicos o incluso células aisladas (Hewstone y Reyes, 1999; Tapia y Vega, 2018).
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Foto 1.2. Plantas de frambuesa creciendo en medio de cultivo en un recipiente de vidrio.

Una de las aplicaciones mas generalizadas del cultivo in vitro, es la micropropagacion o
propagacion clonal, donde a partir de tejidos de una planta madre y en condiciones asépticas
de laboratorio y utilizando medios de cultivo adecuados se obtiene una descendencia
uniforme, con plantas genéticamente idénticas, denominadas clones (Figura 1.2). Esta
practica permite aumentar aceleradamente el nimero de plantas derivadas de un genotipo
seleccionado, reducir el tiempo de multiplicacion, multiplicar un gran nimero de plantas en
un espacio reducido, controlar el estado sanitario del material vegetal y facilitar el transporte
del material propagado in vitro. Los tejidos mas utilizados para esta estrategia son las yemas
vegetativas.

Esquema micropropagacién vegetal

1

http://www.argenbio.org

Figura 1.2. Esquema de multiplicacion in vitro utilizando la estrategia de micropropagacion.
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Los pasos fundamentales para la micropropagacion eficiente de una especie son: a)
establecimiento aséptico del cultivo; b) multiplicacion, y ¢) el enraizamiento y preparacion
para su trasplante al suelo.

A continuacion, se presenta el protocolo utilizado para la micropropagacion de frambuesa de
la variedad Heritage. Es importante sefalar que para trabajar con otras variedades quizas sea
necesario realizar ajustes a esta metodologia, ya que la capacidad de regeneracion muchas
veces esta condicionada por el componente genético y por lo tanto diferentes genotipos
pueden requerir de otra combinacion de fitohormonas y de otras condiciones ambientales.

1.2. Método de micropropagacion in vitro de frambueso, variedad Heritage

Fase 0: Preparacion y mantencion de plantas madres

Las plantas madre de frambueso se encuentran establecidas y se mantienen debidamente
identificadas en huertos e invernaderos de INIA Raihuén (Foto 1.3). Las mismas cuentan
con el adecuado manejo agrondémico, en cuanto a riego y fertilizacion para permitir un
crecimiento vigoroso. Se mantiene ademas el manejo fitosanitario para el control de plagas y
enfermedades, especialmente hongos, que pueden tener un impacto negativo en el posterior
establecimiento in vitro.

campo.

Fase 1: Preparacion de tejidos para su introduccion in vitro

Desde las plantas madre se cortan ramillas con un par de segmentos nodalesy en el laboratorio
se separan en segmentos uninodales, con al menos una yema axilar, y se enjuagan con agua
potable para limpiarlos de impurezas. Posteriormente se colocan en un vaso de precipitado
con una solucion fungicida y se incuban durante 15 minutos en un agitador orbital. Luego
se lavan con agua corriente y se llevan a la camara de cultivo. Aqui se sumergen durante
un minuto en una solucidn de etanol diluido al 70% (v/v) y a continuacion se colocan en
una solucion de cloro comercial al 20% (v/v) mas unas gotas de Tween 20, por 15 minutos.
Finalmente se realizan tres enjuagues con agua destilada estéril antes de introducirlos en el
medio de cultivo para su establecimiento in vitro (Foto 1.4.).
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Foto 1.4. Preparacion de tejidos para su introduccion in vitro. A) Ramillas colectadas desde plantas
madre, B) Estacas uninodales, C) Desinfeccion inicial de material, D) Desinfeccion de tejido en camara
de flujo laminar.

Fase 2: Establecimiento de los explantes en condiciones in vitro

El material vegetal seleccionado, se coloca en un medio de cultivo estéril que contiene los
nutrientes y fitohormonas necesarias para que se inicie el proceso de regeneracion de los
nuevos tejidos. Como medio de cultivo base se utiliza el medio Murashige y Skoog (Medio
MS) (Murashige y Skoog, 1962), que contiene macro y micronutrientes, sales y vitaminas
y que se ajusta a pH 58. A este medio se le adicionan los diferentes reguladores de
crecimiento (fitohormonas), de acuerdo con cada fase de desarrollo: iniciacion, multiplicacion,
enraizamiento. Todos los materiales que ingresan a la camara de cultivo, incluido el medio,
deben ser esterilizados en autoclave a 121°Cy 1,2 k/cm? de presion, por 20 minutos.

Fase de iniciacion: en esta etapa, las estacas uninodales son sembradas en medio MS
suplementado con las hormonas BAP (0,5 mg/L), IBA (0,1 mg/L) y KIN (0,5 mg/L), con sacarosa
3% y agar (6,5 g/L) como gelificante (convierte el medio liquido en so6lido). Los frascos que
contienen las estacas se colocan en camaras de cultivo a temperaturas entre los 21y 23°C,
con un fotoperiodo de dia largo (16 horas de luz y 8 de oscuridad) y con una intensidad
luminica de radiacion fotosintética activa (PAR) 20, que corresponde a una intensidad luminica
intermedia. Las hormonas anadidas aseguran la proliferacion de las yemas axilares (Foto 1.5.).
Aproximadamente a los 21 dias de iniciado el cultivo se diferencian los nuevos brotes.
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Foto 1.5. Establecimiento de material in vitro. A) Estacas uninodales son introducidas en frascos con
medio de cultivo, B) Estacas uninodales creciendo en condiciones controladas de luz y temperatura, Cy
D) diferenciacion de nuevos brotes.

Fase de multiplicacion: esta etapa consiste en aumentar exponencialmente el ndmero
de plantas, a partir de los brotes generados de la yema introducida inicialmente. Con las
hormonas utilizadas fue posible obtener un promedio de cinco nuevos brotes por cada yema
inicial. Estos brotes fueron separados y traspasados a nuevos frascos con el mismo medio de
cultivo utilizado en la etapa anterior, los nuevos frascos son mantenidos en la misma condicion
ambiental que en la fase de iniciacion. De esta forma, nuevamente a los 21 dias, cada uno de
ellos origind un promedio de cinco nuevas plantas, pudiendo iniciar el ciclo otra vez. Para el
experimento aqui descrito, este proceso se repitid cuatro veces, por lo que a partir de cada
yema inicial fue posible regenerar 200 nuevos brotes.
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Foto 1.6. Fase de multiplicacion. De cada yema introducida in vitro, es posible obtener un promedio de
cinco nuevos brotes.

Fase de enraizamiento: trascurrida la etapa de multiplicacion, los brotes de mayor tamafo
son transferidos regularmente a frascos con medio de cultivo MS suplementado con acido
indol-3-acético (AIA) 1 mg/L, hormona que favorece la produccion de raices (Foto 1.7.).

Foto 1.7. Fase de enraizamiento. Los vastagos regenerados in vitro son transferidos a medios con
hormonas para inducir la formacion de raices.

16| Frambueso: consideraciones para un exitoso establecimiento del cultivo



Fase 3: Preparacion para su trasplante a suelo

Aclimatacion. Una vez desarrollado el sistema radicular, las plantas se retiran del medio
de cultivo y se lavan, retirando todo el agar. El cambio de un ambiente cerrado, como lo
contenedores de vidrio, a una maceta, puede resultar severo para las plantas recién producidas,
por lo que se hace necesario una etapa de rusticacion o aclimatacion, en la cual las plantas son
primero trasplantadas en bandejas con sustrato estéril, compuesto por tres partes de suelo,
dos partes de turba y una parte de vermiculita y mantenidas en camaras de aclimatacion (las
plantas aln estan cubiertas) con control de humedad (809%), temperatura (22°), y luz (PAR 20)
similares a las condiciones in vitro. Después de cinco a siete dias, las plantas son transferidas
a macetas individuales y mantenidas en sombreaderos y/o invernaderos para su aclimatacion
final durante tres o cuatro semanas, antes del trasplante a campo.

Foto 1.8. Fase de aclimatacion de plantas en sustrato. A) Los nuevos brotes enraizados in vitro son
transferidos a contenedores que permitan regular la humedad de las plantas. Las plantas aclimatadas
son transferidas a B) bandejas con sustrato y/o C) macetas individuales en camaras de aclimatacion y
posteriormente, en D) son mantenidas en condiciones de sombreadero hasta su posterior traslado a

campo.
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1.3. Consideraciones finales

Si un agricultor busca tener éxito productivo con su huerto de frambueso, debe iniciar su
cultivo con plantas cuyo origen garantice la calidad sanitaria y genética de las mismas. En
este contexto la propagacion in vitro, garantiza la calidad genética y sanitaria de las plantas de
frambueso, lo que permite que las mismas se expresen con mayor vigor en campo y entreguen
un mejor calibre del fruto. Sin embargo, si bien el 50% del éxito de un cultivo depende de la
genética de la planta, es necesario mantener un buen manejo agronomico del huerto, con un
optimo manejo del riego, nutricion y sanidad a través de un permanente monitoreo.
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Capitulo 2
Tecnicas de preparacion de suelo para mayor
productividad del frambueso

Patricio Abarca R.
patricio.abarca@inia.cl

Un factor relevante a considerar para el éxito del establecimiento de cualquier cultivo frutal,
es la previa preparacion de suelo para la plantacion. Un suelo mal trabajado puede traer
consecuencias, que dificilmente pueden ser corregidas cuando el cultivo ya esté establecido
o0 en produccion. Los problemas mas recurrentes a nivel de suelo, suelen ser; la compactacion,
mala infiltracion de agua, exceso de piedras, entre otros, en consecuencia, el manejo de suelo
debe estar orientado especialmente al buen crecimiento radical de las plantas, donde se
favorezca la aireacion de raices, la buena absorcion de agua y nutrientes y, especialmente, la
profundidad efectiva, la cual sera fundamental en el crecimiento y sostén de la planta.

El cultivo del frambueso, si bien, puede establecerse en varios tipos de suelo, pero como la
mayoria de los frutales, presenta mejores rendimientos en suelos con texturas francas, a franco
- arenosas, una profundidad efectiva para el crecimiento de raices y una buena percolacion de
agua, de al menos 70 a 80 cm y con un buen contenido de materia organica.

Con la preparacion del terreno no se puede modificar la textura del suelo, es decir, las
proporciones de arena, limo y arcilla que la componen, pero se puede cambiar la estructura
del mismo. En muchos casos, el uso intensivo de maquinaria agricola en los predios perjudica
la estructura, mas adn, si las labores se realizan en condiciones no adecuadas de humedad. La
estructura del suelo es muy importante en el desarrollo de un cultivo agricola, considerando
a esta, como la asociacion de las particulas en agregados de mayor tamaio (terrones) y
condiciona el espacio poroso que queda entre ellos, permitiendo el movimiento del agua, aire,
nutrientes, como, la microfauna que se desarrolla en el suelo. Por una parte, la estructura se ve
mejorada por procesos propios de las plantas con el suelo, laincorporacion de materia organica
y los procesos biolégicos desarrollados por la fauna nativa, por otra parte, la estructura se ve
perjudicada por el laboreo con algunos equipos de labranza, al disminuir considerablemente
el tamano de los agregados. Por ejemplo, el paso continuo de tractores en maltiples labores
(pulverizacion, cosechas, etc.), ocasiona compactacion del suelo, esta presion de la maquinaria
contra el suelo, aumenta la densidad aparente y disminuye los espacios porosos, provocando
una disminucion en el crecimiento de raices, encharcamiento de agua y, consecuente muerte
de plantas por enfermedades asociadas al exceso de humedad (Carrasco et. al, 2010).

Por lo anterior, es esencial que tanto las labores de preparacion de suelo antes del
establecimiento o intervenciones durante el desarrollo del cultivo, se realicen en condiciones
ideales de humedad, de lo contrario, se empeorara la estructura de suelo y por ende el buen
crecimiento del cultivo.
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2.1. Condiciones de humedad para laboreos de suelo
2.1.1. Suelo en estado cementado

Suelo conbajo porcentaje de humedad, firmey con altaresistencia a la entrada de implementos
de labranza. Se necesita alta potencia y firmeza de maquinaria para romper el suelo. Cuando
se realiza, se originan grietas desde la punta de los implementos hacia la superficie, formando
grandes terrones sobre ella, lo que posteriormente, dificulta otras labores en el terreno. Este
estado (cementado), es recomendado para labores de subsolado, donde se requiera mejorar
infiltracion de agua por rompimiento de capas compactadas naturalmente o por pie de arado.
Para este tipo de labores se necesita de maquinaria con gran potencia, ya sea, tractores o
excavadoras tipo bulldozer con garra hidraulica.

2.1.2. Suelo en estado friable

Este estado presenta mayor porcentaje de humedad que el anterior. El suelo friable es ideal
para la mayoria de las labores de labranza primaria y secundaria realizadas en la preparacion
de suelos, ya que, el paso de implementos requiere de una menor potencia y los agregados del
suelo se desintegran con facilidad en otros de menor tamaiio sin desnivelacion del terreno. Al
tomar una porcion de suelo con la mano, este se disgrega con facilidad y no queda adherido
en ella.

2.1.3. Suelo en estado plastico

Este estado presenta una saturacion de humedad en el suelo. Por una parte, el suelo se pega en
los implementos de labranza, dejando, ademas, grandes trozos de suelo en la superficie, que al
secarse posteriormente deja terrones de gran tamano y el terreno desnivelado, por otra parte,
una alta humedad es contraproducente al paso de maquinaria, provocando compactacion,
perjudicando el crecimiento de raices, falta de oxigeno y baja movilidad de agua y nutrientes
hacia las plantas (Riquelme y Morales et. al, 2017a).

2.2. Consideraciones previas a la preparacion de suelo
2.2.1. Revision del perfil de suelo a través de calicatas

Previo a efectuar cualquier trabajo o laboreo de suelos, es necesario realizar calicatas para
conocer las caracteristicas y condiciones del perfil, especificamente para observar limitaciones,
capas compactadas, problemas de infiltracion de agua, piedras, entre otros (Carrasco et. al,
2017), (Foto 2.1.). Las calicatas normalmente tienen dimensiones de 1 m de ancho, 1 m de largo
y 1 metro de profundidad, para cultivos de berries es suficiente para visualizar la profundidad
efectiva y real crecimiento de raices. Es recomendable que al menos se realice una calicata
por cada hectarea de cultivo. Dentro de los criterios a evaluar en una calicata, se mencionan
los siguientes aspectos:
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Foto 2.1. Calicata de 1 m? para observar perfil de suelo y extraccion de muestras para determinar
parametros fisicos de suelo.

2.2.1.1. Profundidad efectiva

Es la capa de suelo que permite el crecimiento de raices sin dificultades naturales, ya sean,
piedras, compactacion, presencia de napas superficiales, entre otros. Para berries, una
profundidad efectiva de 80 cm seria suficiente para el buen crecimiento de la masa radical.

2.2.1.2. Compactacion

Es probable que, al observar las paredes de una calicata se pueda presenciar estratas
compactadas, debido principalmente al transito de maquinaria agricola en condiciones
de suelo con alta humedad o el uso reiterativo de implementos de labranza a una misma
profundidad. Es comdn en suelos agricolas de produccion horticola o de cultivos bajos
trabajados por muchos afios con arados de vertedera o de discos, los cuales, al pasar siempre
a la misma profundidad, generan una compactacion llamada “pie de arado”.

2.2.1.3. Problemas de drenaje

La malainfiltracion de agua de lluvia o de riego, ya sea por condiciones propias del terreno o por
malas practicas mencionadas anteriormente, perjudica el desarrollo de raices, especialmente
por falta de oxigeno y por la incidencia de enfermedades fungosas. Es necesario detectar
posibles problemas de drenaje antes de cualquier tipo de plantacion, esto permitira realizar
trabajos para mejorar la infiltracion de agua en el perfil del suelo, por ejemplo, subsolado,
camellones o sistemas de drenaje que saquen el agua fuera del predio.
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2.2.1.4. Textura de suelo

Entiéndase como textura a las proporciones de arena, limo y arcilla que componen el suelo.
Se extraen muestras desde del interior de la calicata y en laboratorio se puede determinar
con exactitud la textura, no obstante, al momento de observar la calicata se puede moldear
con la mano un poco de suelo, si este se suelta con facilidad aun estando con alta humedad,
nos encontraremos con un suelo tipo arenoso, por el contrario, si al apretar el suelo, forma
una masa uniforme, compacta y se pega en las manos, tendremos un suelo tipo arcilloso. Para
la mayoria de los cultivos, es conveniente suelos tipo franco, los cuales tienen una adecuada
relacion de arena, limo y arcilla. Estos suelos permiten una buena infiltracion de agua y una
buena oxigenacion a nivel de raices, permitiendo el buen desarrollo radical y una menor
incidencia de enfermedades asociadas al exceso de agua. También, es importante revisar en
una calicata, la presencia y cantidad de piedras, las cuales, en gran cantidad perjudicaran el
crecimiento de raices y labores de preparacion de suelos (Carrasco et. al, 2017).

2.3. Preparacion de suelo previo a la plantacion

Una vez observado el perfil a través de calicatas, se obtendra informacion real e importante
en la toma de decisiones respecto a los equipos e implementos que se utilizaran para la
preparacion de suelo y el establecimiento de las plantas. Si en las calicatas se observan
problemas de compactacion, sera obligatorio el uso de maquinarias que ayuden a romper
las capas compactadas y, de acuerdo a la profundidad en la cual se encuentre esta estrata,
se seleccionara el tipo de maquinaria y la potencia requerida para ello. Lo anteriormente
descrito, tiene el proposito de remover y soltar el suelo para mejorar la estructura, acomodar
los agregados y lograr un equilibrio entre una buena infiltracion y retencion de agua, aumentar
el espacio poroso y la aireacion que permitira un buen crecimiento radical de las plantas.

2.3.1. Rompimiento de estratas compactadas

La presencia de pie de arado o de estratas compactadas de origen natural, obligara al uso de
magquinaria para romper el suelo duro y mejorar los espacios porosos a nivel de raices. Si la
capa u horizonte compacto se encuentra hasta los 45 cm de profundidad, se utilizaran arados
subsoladores o escarificadores, lo cuales logran trabajar en promedio hasta los 40 a 45 cm,
y la potencia requerida dependera exclusivamente de: la resistencia que oponga el suelo al
corte del equipo; la profundidad de trabajo y el nimero de brazos que tenga el implemento
(Foto 2.2)). Si la estrata compactada esta por sobre los 45 cm de profundidad se debera romper
con maquinaria pesada, generalmente con bulldozer u orugas con garra hidraulica, pues en
algunos casos, los subsoladores ante una resistencia mayor (raiz, piedra, etc.) los brazos se
levantan y no logran el trabajo deseado (Foto 2.3).
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Foto 2.2. Rompimiento de estratas compactadas con arado subsolador. (Fotografia gentileza Carrasco,
2020).

Foto 2.3. Uso de maquinaria pesada con garra hidraulica para remover suelo y romper capa compactada.

El trabajo de subsolado consiste en pasar un arado subsolador a la profundidad de la estrata
compactada en condiciones de suelo seco, ya que, en este estado el suelo podra generar
las grietas tanto en forma horizontal, como vertical al paso del implemento. El trabajo de
subsolado normalmente se utiliza para profundidades entre los 30 a 45 cm, y dependera de la
profundidad de trabajo, el tipo de suelo y la cantidad de brazos que tenga el implemento, la
demanda de potencia hacia el tractor, normalmente se utilizan tractores entre 95 hasta 140
HP. La potencia requerida también esta ligada a la velocidad de avance del tractor (a mayor
velocidad, mayor potencia requerida), y para este tipo de labores es recomendable que el
avance sea entre 1 a 2 km/h, ademas, una velocidad mayor podria provocar dafios en el arado
e incluso en el tractor.
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Figura 2.1. Esquema arado subsolador con aditamento de balin. 1) Cuchilla de corte; 2) Brazo, hoja
subsoladora o pie de corte; 3) Bota; 4) Chasis de conexion al sistema hidraulico; 5) Enganche para balin; 6)
Balin para tanel de drenaje (Fuente: elaboracion propia).

Se recomienda para aquellos suelos que presenten estratas compactadas, ya sea de origen
natural o por pie de arado, realizar subsolado en todo el terreno antes de plantar, en lo posible,
en el lugar y direccion donde se establecera la hilera y entre ellas.

Una alternativa al subsolado, es el escarificado. Este es un arado que mezcla las técnicas de
un subsolador y un arado de cincel. El escarificador, normalmente presenta 5 o 7 brazos, por
una parte, mantiene la rigidez y firmeza de los brazos de un subsolador, por otra parte, tiene
el angulo de ataque y resortes vibratorios de un cincel (Foto 2.4.). La ventaja de este arado,
es que el angulo de ataque de 45° aproximadamente del cuchillo basal y parte del brazo,
permite menor resistencia del implemento al suelo, eso significa menor demanda de potencia
en comparacion a un subsolador de la misma cantidad de brazos, por su parte, los resortes
permiten la constante vibracion de los brazos en el avance, permitiendo un mayor nimero
de grietas en el perfil del suelo. La desventaja, es que al tener un angulo agudo de ataque
(menor a 90°), levanta mayor nimero de terrones y los deja en la superficie, desnivelando
considerablemente el terreno. Esto Gltimo, se ha mejorado con escarificadores de tiro, lo
cuales presentan aditamentos para la preparacion de suelo, tanto adelante, como atras de los
brazos (Foto 2.5.), de lo contrario, se hace necesario el trabajo de otros implementos (como las
rastras de discos) para disminuir el tamafo de los terrones en superficie y su nivelacion.
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Foto 2.4. Trabajo de escarificado en suelo seco con grandes terrones en superficie (Fotografia gentileza
Carrasco, 2020).

Foto 2.5. Trabajo de escarificado con aditamento de preparacion de suelo (discos de corte en la parte
anterior y rodillo desmenuzador en la parte posterior).
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En el caso que el campo presente un suelo muy arcilloso y con problemas de drenaje, se podra
optar por la construccion de tlneles de desaglie a una profundidad de 40 a 45 cm. Para ello,
se utiliza el mismo arado subsolador con un aditamento ubicado en la parte posterior de la
bota, llamado bala o balin, el cual, va sujeto por una cadena al cuerpo del subsolador (Figura
2.1). Esta labor se favorece en suelos muy arcillosos y con una humedad de suelo mayor a la
de capacidad de campo, de esta forma el balin genera un tanel cilindrico al paso del arado
(Riguelme y Morales et. al, 2017b).

2.3.2. Labranza para nivelacion de terreno

Posterior al uso de subsoladores, y en mayor caso al de escarificadores, es habitual la
desnivelacion del terreno por grandes terrones en la superficie, los cuales, impiden el
establecimiento de cualquier cultivo, por ello, es que se hace necesario el trabajo de nivelacion
y la disminucion del tamanio de los agregados (terrones). Para esta labor, es conveniente que el
suelo se encuentre en estado friable, si el suelo permanece seco, los implementos no lograran
penetrar.

Para aminorar el tamano de terrones y mejorar la nivelacion, se puede utilizar arados de
vertedera, rastras de discos y vibrocultivadores, no obstante, dependera el tipo de suelo,
rastrojos sobre la superficie y/o la presencia de piedras en el terreno, la seleccion de uno u
otro implemento (Cuadro 2.1.).

Cuadro 2.1. Criterios de seleccidon de arados e implementos mas adecuados para la preparacion de
suelos (Adaptado de Riquelme et al., 2010).

Incorporacion

X Presencia de Romper Facilitar la Mantener y L Velocidad Lamina
de residuos Suelos con ) o L ) Infiltracion L
malezas de . compactaciones infiltracion el micro . - de infiltrada
vegetales, - presencia de S . instantanea . .. -
A reproduccion ) tipo pie de de aguaen relieve del X infiltracion ~ Acumulada
enmiendas y B piedras . (cm/min)
L vegetativa arado el perfil suelo (cm/h) (cm)
fertilizantes
Arado de Arado cincel Arado de discos Arado de cincel A"’Td" de A'rado
vertedera cincel cincel
Arado de cinceles
Arado de discos Arado de herramientas Arado Arado Arado de 23 135,0 45
vertedera . subsolador subsolador vertedera
flexibles
Arado rotativo Arado /-\r.a.do Ar.a.do Ra;tra de 2,0 120,0 6,5
subsolador escarificador escarificador discos
. Arado Vibro
Rastra de discos escarificador cultivador

2.3.2.1. Aradura

Una vez que se ha disminuido el tamano de los terrones con rastras de discos, se recomienda
una labranza primaria con arados de vertederas (Foto 2.6.), lo cuales se justifican con una
profundidad de suelo arable de 30 a 40 cm de profundidad y en estado de humedad friable.
Estos implementos presentan la ventaja de disminuir el tamafno de terrones e incorporar
rastrojos o malezas que se presentan en superficie, sin embargo, pueden sacar semillas en
estado de latencia y dejarlas en mejores condiciones de germinacion sobre la superficie.
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Foto 2.6. Labor de labranza primaria con arado de vertedera (Fotografia gentileza Aguirre, 2020).

2.3.2.2. Rastraje con rastra de discos

Las rastras de discos trabajan a una profundidad de 10 a 15 cm aproximadamente, logrando
disminuir el tamano de agregados, nivelar el suelo, cortar rastrojos e incorporar malezas que
se encuentren en la superficie. Se puede realizar mas de una pasada del implemento, en caso
que en la primera no se cumpla el objetivo. Las rastras de discos mas utilizadas son la de tipo
off-set, estas cuentan de un chasis con dos ejes con discos (dos cuerpos). Los ejes de una
rastra off-set presentan una forma de “<” mirado desde arriba, de tal modo que, los cuerpos
sean solidarios al mullimiento de los terrones. Para el caso de suelo con abundante rastrojo
de cultivos anteriores o malezas, es recomendable el uso de discos dentados (escotados), los
cuales tienen mayor accion de corte e incorporacion.

La accion y eficiencia de una rastra de discos dependera exclusivamente de: condicion de
humedad del suelo; cantidad de rastrojo o maleza en superficie; el tipo de discos utilizado;
angulo de disposicion entre los cuerpos; peso total del implemento; nivelacion longitudinal;
potencia del tractor segln tamanfo de la rastra; experiencia del operador.

En ocasiones, a una rastra de discos se le conecta un aditamento en la parte posterior para
romper terrones y nivelar, esto consta de un par de cadenas atadas al chasis de la rastra y
en el otro extremo una madera pesada (durmiente), o un perfil de fierro. La regulacion de las
cadenas condicionara que la madera aplane, o en su defecto y de forma negativa, levante
suelo por encima de ella.
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Foto 2.7. Laboreo de suelo con rastra de iscos tipo off-set.
2.3.2.3. Vibrocultivador

Uno de los dltimos trabajos de mullimiento o disgregado de terrones, es el paso de un
vibrocultivador. Este implemento, al igual que los arados de cinceles, realizan una labranza
tipo vertical (no invierten el suelo), pero lo hacen a una menor profundidad, entre 10 a 15 cm.
Consta de un bastidor o chasis que sostiene en todo su cuerpo y de forma intercalada, dientes
vibratorios en forma de S. La vibracion generada por la forma del diente, escarba y suelta el
suelo, dejando los terrones de tamafo medio en superficie, los cuales seran disgregados por
un rodillo en su parte posterior (Foto 2.8). El vibrocultivador, en suelo franco a franco arcillosos,
deja terrones de tamafo medio a pequefio (2 a 4 cm en promedio), ideales para lograr buena
estructura en plantacion de frutales, asi mismo, son utilizados para incorporar herbicidas
residuales, dejando el producto en los primeros centimetros de suelo.

Algunos productores antes de la plantacion utilizan arados rotativos o rotofresas, no obstante,
en texturas arcillosas, el suelo queda muy mullido (estado de polvo), no adecuado para hacer
camellones, y sumayor desventaja, es que con la lluvia o el riego, el suelo se sella, impidiendo
la infiltracion de agua y movimiento de oxigeno en el perfil de suelo

32| Frambueso: consideraciones para un exitoso establecimiento del cultivo



Foto 2.8. Uso de vibrocultivador para mullir suelo (Fotografia: Interempresas, 2020).
2.4. Uso de camellones

El uso de “camellones” para la plantacion de frutales, es una alternativa en suelos que no
presenten la calidad suficiente para el buen crecimiento de la masa radical. Normalmente
se utiliza en suelos que no ofrecen una profundidad minima efectiva para la expansion de las
raices, como también, en suelos de baja fertilidad, mal drenaje y baja temperatura.

Para frutales menores (frambuesas, arandanos) se recomienda construir camellones de unos
30 a 45 cm aproximadamente de altura, por unos 70 a 100 cm de ancho. Las principales
funciones de un camellon son: generar mayor profundidad de las raices; aumentar temperatura
a nivel de raices en zonas mas frias; mejorar drenaje de agua en zonas muy lluviosas; disminuir
incidencia de enfermedades asociadas a alta humedad; optimizar el uso de fertilizantes via
riego; aumentar la altura base de la planta para mejorar la aplicacion de plaguicidas, entre
otros.

La construccion de camellones puede realizarse con diversos tipos de implementos agricolas,
desde los clasicos arados de vertedera hasta “acamellonadores”, estos Gltimos varian la forma
y dimensiones del camellon dependiendo el proposito o tipo de cultivo (Foto 2.9.). Lo mas
habitual, resulta el volteo de suelo hacia el interior con algln tipo de vertedera simple o
arados con un par de discos de distinto tamafo sobre un mismo eje, el cual, el primer disco
(mas pequeno) genera un surco, a su vez, traspasa suelo al segundo (mas grande) y este Gltimo
va construyendo el camellon. En algunos casos, estos camellones se definen con una pala de
cola, la cual, va paralela al suelo, pero inclinada respecto al paso del tractor. La forma de los
camellones varia dependiendo del tipo de cultivo, siendo mas habituales y mas eficientes, los
de tipo trapecio isosceles (cama aplanada), estos generan mayor uniformidad del bulbo de
riego y mas eficientes al aplicar algln tipo de enmienda organica (Riquelme y Morales, 2017
b).
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En algunos frutales, arandanos, por ejemplo, para cumplir totalmente la funcidn del camellon,
se adiciona algln tipo de cubierta, pudiendo ser mulch plasticos o biologicas como aserrin
de pino, corteza de pino, cascarilla de arroz u otro tipo de enmienda organica que mejore las
condiciones de humedad, fertilidad, estructura y pH del suelo.

Foto 2.10. Confeccidon de camellones previo al establecimiento de las plantas (Fotografia: Riquelme y
Morales, 2017).
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2.5. Plantacion

Al momento de la plantacion, el suelo debe estar en estado friable, es decir, tener suficiente
humedad, pero al tomarlo y apretarlo en la mano, debe disgregarse con facilidad y no pegarse
en ella. Independiente del estado de humedad del suelo, es necesario que se disponga de
un sistema de riego inmediatamente realizada la plantacion, a modo de asegurar el buen
establecimiento y contacto de las raices con el suelo, especialmente si esta labor se realiza
en primavera.

Para la plantacion, se puede abrir el suelo practicamente de dos formas, con ahoyadora
agricola o un surcador, dependiendo del nimero de plantas, mano de obra, pendiente del
terreno y/o maquinaria disponible.

Antes de abrir suelo para la plantacion, sera necesario “cuadrar” el terreno para definir el
numero de plantas y, el nmero, disposicion y orientacion de las hileras. En Chile, es frecuente
para cultivos frutales (si el terreno y otras condiciones lo permiten) la orientacion de noroeste
a sureste o de norte a sur, esto favorece que ambas caras de la hilera reciban similar cantidad
de radiacion, por otra parte, el viento predominante circule por entre las hileras, favoreciendo
la aireacion del cultivo para un mejor control preventivo de enfermedades fungosas.

En terrenos planos y sin necesidad de camellones muy altos, se puede abrir suelo con un arado
surcador por todo el largo de la hilera, a una profundidad suficiente donde las raices queden
estiradas y bien ordenadas en todos los angulos. Para la distancia de las plantas en la sobre
hilera, se utilizan lienzas gruesas de algodon, marcadas con pintura o cinta adhesiva para cada
planta, la lienza se estira de igual forma en cada hilera.

Para terrenos con lomajes o pendientes suaves, es mas habitual el uso de ahoyadoras. Estas
cuentan con conexion al sistema integral hidraulico del tractor (tres puntos) y con la toma de
fuerza del mismo, se acciona un sinfin que realiza un orificio en el suelo. Las brocas pueden
llegar hasta 20 pulgadas de diametro, suficiente para plantas pequefas y que sus raices
queden totalmente extendidas en la base del hoyo. Para realizar este tipo de labor, el suelo
debe estar en estado friable, si existe un exceso de humedad se provocara compactacion en el
contorno y base del hoyo realizado, ademas, el suelo quedara pegado en las aletas del sinfin.

2.6. Laboreos de suelo post plantacion

Uno de los problemas frecuentes en mayoria de los huertos frutales, después del
establecimiento del huerto, es la compactacion provocada por el paso continuo de maquinaria
agricola, especialmente por el transito en invierno con suelo himedo. “Se ha comprobado
que el efecto del trafico de la maquinaria sobre el suelo, aumenta la densidad volumétrica
y la resistencia al esfuerzo cortante, disminuye la porosidad y permeabilidad al aire y agua,
por lo tanto, aumenta el agua que escurre superficialmente sobre el suelo, favoreciendo con
ello la erosion” (Carrasco et al., 2010). Este tipo de inconvenientes, perjudican el crecimiento
de raices hacia la entre hilera, cierran los espacios porosos en los primeros centimetros de
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suelo, provocando encharcamiento de agua y mayor incidencia de enfermedades por exceso
de agua a nivel de raices. La compactacion por el transito de maquinaria agricola (tractores,
pulverizadores, carros cosecheros, entre otros) es mas frecuente en condiciones de suelos
arcillosos, con alto contenido de humedad al momento del transito, también, en suelos
removidos (arados) o sin cubierta vegetal, por lo tanto, para evitar la compactacion por paso
de maquinaria, se recomienda el uso de camellones en la sobre hilera, no laboreo de suelos en
la entre hileras (rastraje o araduras), neumaticos de alta flotacion, evitar el transito en épocas
de alta humedad de suelo y mantener cubiertas vegetales o enmiendas en la entre hilera que
mejoren la nutricion, estructura y biologia del suelo.

Para el caso huertos frutales establecidos que no hayan tomado medidas preventivas para
evitar la compactacion, es recomendable el uso de subsoladores de 3 patas en la entre hilera,
procurando que las puntas laterales rompan el suelo en el mismo lugar de la huella que ha
provocado el tractor y otros equipos. La profundidad de esta labor, siempre debera ser definida
de acuerdo a la observacion previa de calicatas, para posteriormente realizarla en el periodo
de poscosechay con bajo contenido de humedad de suelo.
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Capitulo 3
Plantacion del frambueso: aspectos importantes desde
pre plantacion a la conduccion

Carmen Gloria Morales A.
carmengloria.morales@inia.cl

La plantacion del frambueso debe realizarse considerando diferentes variables que van
desde la correcta eleccion del suelo y la preparacion en profundidad del mismo, como la
conduccion acorde a la variedad y objetivos productivos. En las proximas lineas se detallan
las consideraciones a tener en cuenta para el éxito del cultivo en términos de rendimientos,
cercanos al potencial productivo definido seglin cada variedad, atributos deseados en calidad
y extension del horizonte de la vida Gtil del huerto, que se ven influenciados o bien dependen
de las decisiones al momento del establecimiento.

3.1. Temperatura ambiental y fotoperiodo: fundamentales para decidir ubicacion del
huerto y variedad en el frambueso

La morfologia del frambueso contempla una estructura subterranea perenne, que implica
que permanece funcional por varios afnos, desde la cual se emiten cada afio nuevos brotes
de reemplazo, que el primer ano se observan en estado vegetativo que con las bajas
temperaturas invernales se lignifican tornandose en un aspecto lefioso. En términos de
floracion y fructificacion, las variedades remontantes son aquellas que florecen en cafas y
en retofos durante la misma temporada, es decir, presentan dos cosechas en la temporada, a
diferencia de las variedades no remontantes que florecen y fructifican sélo en cafia, una vez
en la misma temporada.

Estas respuestas de la planta, si bien, estan predefinidas a nivel genético, también son una
expresion de la incidencia de factores climaticos, siendo la temperatura y al fotoperiodo los
principales responsables de los comportamientos tanto vegetativos como reproductivos, con
mayor sensibilidad de reaccion a estados de latencia y de floracion.

El buen desarrollo fisiologico y productivo de este cultivo, se encuentra en zonas con rango de
temperaturaentrelos 14°Cy 19°C, aunque también producen en zonas con mayores 0 menores
temperaturas con el consecuente costo en la calidad del fruto, en la estructura vegetativa y
en el rendimiento. Otros factores como humedad relativa o viento, no son limitantes, pero
pueden, segiln la intensidad y frecuencia del evento, incidir negativamente en el cultivo; en
el primer caso es favorable una condicién por sobre 60% y menor a 75%, en cosecha cerca
de 40% de humedad relativa; en el caso del viento si es intenso se inhibe la yema apical
limitando el crecimiento en altura con la consecuente emision de laterales frutales cortos y
abundantes y, por otra parte, aumento de la deshidratacion del tejido vegetal.
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Importante es el efecto de la temperatura como el mayor determinante para el buen desarrollo
del frambueso, entre las razones a destacar esta el requerimiento en horas frio que difiere
ampliamente desde 350 a 1700 horas, por otra parte, destacar la respuesta vinculada al grado
de rusticidad de la variedad, que en términos ambientales, por ejemplo, esta dado por el nivel
de sensibilidad a eventos que involucran descensos bruscos de temperatura que se manifiesta
con dafos en la zona apical de los brotes mas vigorosos del primer afo, que corresponde a
material vegetal no lignificado, asi también pérdida importante de las yemas vegetativas y
zonas necroticas cuando el evento es de mayor intensidad y duracion, producto de la muerte
del tejido vegetal. El momento en el que ocurra el evento climatico de bajas temperaturas
podria afectar considerablemente a la planta dado el desorden fisiologico que conlleva el
estrés por dafo; en estado de latencia durante los meses de junio y julio la ocurrencia de
eventos de heladas con temperaturas menores a -15°C provocarian dafio y eventualmente
pérdida de la planta; en yema hinchada, momento visualizado a partir de agosto la temperatura
limite es -5°C y en yema abierta es -3°C. También se evidencia dafo en el desplegado de
hojas y aparicion de los retofios cuyo registro limite es -1,7°C. En floracion pudiese tolerar en
boton cerrado -1,3°C, en flor abierta -0,7°C y en cuaja -0,7°C. Por el contrario, temperaturas
maximas por sobre los 32°C también provocan efecto en la fisiologia, dado el cierre estomatico
y disminucion del metabolismo con efecto directo en el calibre del fruto por el menor tiempo
entre los estados fenologico de cuaja, desarrollo y madurez de fruto.

Es preciso destacar que cuando larelacion entre la temperatura esbajay el fotoperiodo es corto,
las yemas permanecen inactivas y la estructura lefiosa (cafia) no sufre dafo, sin embargo, al
aumentar la temperatura al avanzar latemporada se estimula la brotaciony pierde la tolerancia
a las bajas temperaturas. Al presentarse nuevos momentos de bajas temperaturas la planta no
retorna al estado de tolerancia anterior, por ende, el nivel de dafo se vera incrementado si las
oscilaciones diarias son de mayor amplitud, y el dafio sera acumulativo. En la medida que las
temperaturas aumentan, la respuesta fisiologica se acelera incrementando el metabolismo y
el movimiento de los fotosintatos por ende la actividad fotosintética.

Considerando lo anterior, la eleccion de la variedad debe ser en directa relacion a las
caracteristicas edafoclimaticas del predio en el que se establecera, es decir, conocer cual seria
la respuesta de la variedad seleccionada a dichas condiciones. Favorablemente la oferta de
variedades cada vez es mas amplia, con gran ventaja las variedades del tipo remontante por
sobre las no remontantes, dada la opcion de la primera de contar con dos periodos de cosecha
en la misma temporada.

3.2. Manejo pre plantacion del frambueso

Al frambueso le acomoda un suelo liviano con buen laboreo, profundo y con alto contenido de
materia organica. Si no es el caso, se deberan realizar labores de pre plantacion que permitan
la mejor expresion del potencial productivo en la mayor extension de tiempo posible. Si el
suelo es arcilloso se recomienda confeccionar camellones altos, por sobre 30 cm, e incorporar
en la parte alta, enmiendas organicas como compost u otro biopreparado para mejorar la
estructura y aumento de la biomasa.
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En establecimiento del frambueso puede ser en suelos nuevos, pero también podria ser el caso
una renovacion del huerto en la misma unidad fisica de suelo, para lo cual lo ideal es considerar
en la planificacion intrapredial un periodo de descanso del suelo. En este Gltimo escenario se
recomienda sembrar avena permitiendo con ello lograr la limpieza del suelo si la deja hasta la
generacion de semilla o bien incorporarla como abono en verde. Otras opciones a considerar
previo a plantacion son las alternativas organicas como es el uso de Trichoderma sp como
estrategia para proteger las raices o la biofumigacion como la solarizacion que es posible
realizarla s6lo en verano ya que requiere altas temperaturas para lograr el efecto deseado. La
opcion quimica de desinfeccion del suelo resulta ser la Gltima alternativa recomendada, en
este segmento las opciones que existen en el mercado son aplicables en el periodo invernal
entre las que destacan Metan Sodio, Disulfuro de C y Basamid, pudiendo existir otro autorizado
para usar en el cultivo, lo cual debe ser validado segln norma actualizada. Entre las opciones
fisicas de desinfeccion de suelo destacan el vapor de agua, que sélo es recomendable en bajas
superficies como es el caso de viveros, y no abiertamente a unidades productivas comerciales
al aire libre, dado a que es mas complejo y requiere equipamiento especializado.

3.3. Distancias de plantacion para el frambueso

Es muy comin en huertos de frambueso que, para optimizar el espacio disponible e incorporar
un mayor namero de plantas, se decida erradamente, disminuir la distancia entre las hileras.
La distancia ideal es de 3 m, siendo aceptable hasta 2,5 m. Si la idea es usar maquinaria como
tractor con equipamiento debera considerar 3,5 m. Esto favorece una buena distribucion de
la luminosidad un mayor tiempo a lo largo del dia y permite una mejor aireacion desde la
zona basal (Foto 3.1). Se debe considerar que a medida que las plantas presenten mayor vigor,
mayor debe ser la distancia entre las hileras, esto con el fin de no afectar la condicion sanitaria
del huerto y, evitar el entrecruzamiento que impida el libre transito al momento de la cosecha
y pérdidas econdmicas por fruta no cosechada.

Foto 3.1. Vista entre hilera de huerto de frambueso. Morales, 2020.
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Respecto a la distribucion sobre [a hilera, al momento del establecimiento puede variar entre
30 cm a 50 cm. Es usual el uso de alta densidad de plantacion con mayor nimero de plantas
por metro lineal cuando no se cuenta con una cobertura sobre el camellon (Foto 3.2) o la
hilera que con el transcurso de los afos pasara a cubrir toda la zona de manera continua, pero
excesiva cuando no se realiza una buena practica de poda invernal y raleo primaveral.

Foto 3.2. Distancia inicial de plantacion del frambueso sobre camellon sin cubierta. Morales, 2020.

Siempre que use cubierta, como malla antimaleza o un mulch organico (Foto 3.3.), es mejor
usar 2 plantas por metro lineal (50 cm cada una). En este caso, la zona alta del camellon tendra
una emision controlada de brotes por cada espacio abierto uniformemente en el mulch (Foto
3.4), lo que permitira contar con un mejor control de la densidad del seto, que igualmente
podra cubrir el espacio de manera continua sobre la hilera de cultivo.

4

Foto 3.3. Plantas de frambueso sobre camellon con cubierta organica. Morales, 2020.

44 | Frambueso: consideraciones para un exitoso establecimiento del cultivo



~
=
;

Foto 3.4. Distribucion de plantas en huerto en plena produccion con cubierta sobre el ¢
2020.

amellon. Morales,

Se recomienda siempre establecer sobre un camellon de al menos 50 cm de ancho y no
inferior a 30 cm de altura con surcos a ambos lados orientados en el sentido de los vientos
predominantes en la zona, independiente del método de riego a utilizar, ya que serviran
para drenar el agua de lluvia durante el invierno y asi evitar que exista agua libre a nivel del
cuello de las plantas, condicion que favorece el desarrollo del pseudohongo Phytophthora spp
manifestando sintomatologia estival de la enfermedad muy caracteristica en frambueso. El
largo de la hilera que no supere los 100 m, ello facilitara la logistica al momento de cosecha.

La optimizacion de los componentes del rendimiento parte desde la decision de la densidad
de plantacion, la variabilidad puede ir desde un nimero de plantas de 6.667 si se dejan 2
plantas por metro lineal a 11.111 por hectarea si la decision es dejar 3 plantas por metro
lineal. EL nmero de plantas por metro lineal no debe excederse en el sentido de dar suficiente
espacio para la expresion de los laterales frutales que tendran la tarea de producir y sostener
la produccion.

3.4. Epoca de plantacion

Es recomendable realizar la plantacion del frambueso en primavera, de preferencia a partir
del mes de octubre siempre que sea directamente en el suelo y al aire libre. Sin embargo, bajo
los nuevos sistemas productivos en los cuales se utiliza mayor tecnologia como son cubiertas
protectoras y/o contenedores, es posible realizar la plantacion durante el periodo invernal
incluso en otofo sise cuenta con el material en dptimo desarrollo vegetativo parasu trasplante.
Lo importante es contar con la disponibilidad de agua para suministrar la hidratacion inicial
al sustrato o al suelo y, una planta de calidad tal como se describe en el proximo punto para
garantizar el buen prendimiento en el establecimiento en el lugar definitivo.

Frambueso: consideraciones para un exitoso establecimiento del cultivo | 45



3.5. Calidad de plantas para un buen resultado en plantacion

Para garantizar el buen arraigamiento y 6ptimo prendimiento de las plantas al momento del
establecimiento en el sitio definitivo, éstas no deben exceder los 20 cm de altura, con 5 a
6 hojas desplegadas a nivel aéreo considerando plantas de crecimiento equilibrado entre la
parte aéreay las raices. Dichas plantas deben ser idealmente obtenidas desde brotes etiolados
o de produccion in vitro desde viveros debidamente certificados. Nunca se debe sacar material
vegetal del huerto comercial para nuevas plantaciones, esta accion promovera la aparicion
de enfermedades disminuyendo la vida productiva del frambuesal; ni tampoco establezca
las canas enraizadas que resultan ser material de desecho de la poda invernal, y es material
envejecido y probablemente contaminado con patégenos indeseados en el cultivo.

Una vez establecidas las nuevas plantas en campo o en contenedores como son macetas de
un volumen no inferior a los 25 L, el riego no se debe descuidar requiriendo ser distribuido en
turnos frecuentes con volimenes de bajo caudal, verificando que no genere asfixia radicular ni
que el bulbo de mojamiento esté fuera de la zona de raices de la planta establecida.

Las plantas se desplegaran alcanzando alturas entre los 70 a 80 cm, momento en el que se
debe dividir visualmente el brote en tres partes iguales, y solo realizar un corte de poda que
permita eliminar las dos terceras partes superior del mismo; por ejemplo, si el brote alcanza
una altura 90 cm en el mes de diciembre, debera realizar un corte a los 30 cm contabilizandolos
desde el suelo, eliminando 60 cm de la porcion vegetativa aérea superior. Esta labor evita que
las yemas que dan origen a laterales frutales se desarrollen y no permitan la acumulacion de
reservas en la corona, estructura subterranea perenne, que favorecera la emision de retofios.
Esta accion se recomienda solo para el primer afo, en el establecimiento, ya que ello permitira
una mayor longevidad del huerto.

Se recomienda que una vez realizada la plantacion revisar el nivel de prendimiento de las
plantas establecidas y proceda al respectivo reemplazo de las mismas en el caso de aquellas
que no lograron sobrevivir al trasplante. Esta medida correctiva le permitira optimizar el espacio
predial y reemplazar oportunamente el material vegetal con problemas de arraigamiento o
con escaso vigor vegetativo.

3.6. Sistema de conduccion

La distancia de plantacion debe ser complementada con un buen sistema de conduccion,
esto implica definir la mejor distribucion del seto en consideracion al habito de crecimiento
vegetativo de la planta del frambueso y distribucion de la floracion a lo largo del brote del
ano llamado “retofio”, y del brote lignificado conocido como “cafia”, caracteristicas que estan
definidas en el genoma el cual difiere segiln la variedad. La segunda referencia a tener en
cuenta es la densidad de plantacion, es decir, la distancia entre las hileras y sobre el camellon.

El momento de la instalacion del sistema de conduccion dependera del habito de crecimiento
de lavariedad, enaquellas con habito vertical erguido y produccion de fruta en el tercio superior
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de la cafa o del brote se puede implementar el sistema de conduccion en el segundo afio de
la plantacion, en cambio variedades con habito de fructificacion a lo largo de todo el brote,
altamente productivas o que tienden a ser decumbentes, con tallos que se doblan facilmente,
requieren el soporte y guia a partir del primer afo, si la decision es obtener cosecha del retofio
en el ano mismo del establecimiento.

Los sistemas de conduccion tradicionalmente usados corresponden a simple y doble cruceta.
Otros menos usados, que resultan ser interesantes por sus buenos resultados, son en "H” de
dos secciones y lira. En sistemas altamente intensivos se usa la conduccion en “H” con 3 0 4
secciones lo que facilita la cosecha. La espaldera también se usa, con algunas restricciones,
dada la limitante de acceso luminico y baja ventilacion al interior del seto.

Al ser una inversion post plantacion, en algunos casos, resulta no ser de relevancia para el
agricultor, siendo la decision en base a definiciones del ambito economico, eligiendo aquel
sistema de menor costo y no aquel que le otorgue mayor beneficio. Las distintas opciones de
conduccion se describen adelante.

3.6.1. Cruceta simple

Este sistema también denominado en “ T " es cominmente utilizado cuando el habito de
crecimiento de la planta es vertical y la floracion se concentra en el tercio superior. Consiste
en la instalacion de postes, metalicos o de madera, distribuidos desde la cabecera cada 7 m
cuando el vigor de las plantas es medio y, a menor distancia (5 m) cuando el vigor es alto,
enterrados a una profundidad minima de 0,5 m procurando que el anclaje de los tirantes se
ubique en la zona interna de la hilera. La altura efectiva del poste no debe ser inferior a 1,5
m en la cual se instala un travesafo de 0,6 0 0,8 m de ancho a 1,3 m de altura (Figura 3.1.). En
cada extremo de este se ubica un alambre tensado que permita sostener el peso de la fruta,
el cual debe ser revisado cada temporada dado a que ira perdiendo tension de tal manera que
no cumplira el objetivo de soporte.

Figura 3.1. Sistema de conduccion en cruceta simple. Gentileza F. Ramirez, 2020.
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3.6.2. Cruceta doble

Este sistema de conduccion del seto sigue el mismo criterio al de cruceta simple, sin embargo,
brinda mejor soporte. Para implementarlo se requiere instalar, igualmente, postes metalicos o
de madera. La diferencia se traduce en el uso de lineas de alambre usando dos travesafios, el
primero ubicado a 0,6 m desde el suelo de un ancho de 0,4 my el segundo de 0,6 m de ancho
ubicado a 1,3 m desde el suelo (Figura 3.2). Se fijan los alambres a los travesafios usando
grampas o bien a través de una apertura en el mismo soporte que permita guiar el alambre
tensado. Importante considerar los mismos aspectos de instalacion de los postes respecto a
las distancias y profundidad de instalacion que en el caso de la cruceta simple.

15

AN T

Figura 3.2. Sistema de conduccion en cruceta doble. Gentileza F. Ramirez, 2020.

3.6.3. Cruceta en tres o0 mas secciones

El principio es el mismo que en cruceta simple y doble, la diferencia se enmarca en el
establecimiento de mas travesanos del mismo ancho a lo largo del poste, partiendo desde los
0,6 m con una separacion vertical de 0,4 m entre cada uno, permitiendo organizar el seto de
manera de contar con pisos productivos (Figura 3.3.).

Figura 3.3. Sistema de conduccion en cruceta con tres o mas secciones. Gentileza F. Ramirez, 2020.
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3.6.4. Sistema en forma de “H” simple

Consiste en la instalacion de dos postes, uno a cada lado del camelldon a una distancia de
0,8 m con un travesafo a 1 m, a una profundidad de 0,6 m y de 1,5 m de altura (Figura 3.4).
Dado a que requiere dos hileras paralelas de postes, el costo se duplica, por lo que no es muy
promovido ni utilizado en los frambuesales.

La principal ventaja es que favorece la ventilacion del seto continuo y un mayor ingreso de
la luz al interior de la planta, permitiendo obtener fruta de mejor calidad respecto a sabor y
color. Se recomienda cuando la densidad de plantacion es baja (6.500 plantas/ha), plantas
con produccion de fruta a lo largo del todo el brote y usan sistemas de mulch sobre la hilera.

Figura 3.4. Sistema de conduccién en forma de “H” simple. Gentileza F. Ramirez, 2020.

3.6.5. Sistema en "H" con dos o mas secciones

Igual que el sistema “H" que incluye un mayor nimero de travesafos, permitiendo organizar
el cultivo a través de secciones o “pisos” con una muy buena resistencia al peso del follaje y
frutos (Figura 3.5). El inconveniente es que, al tener dos hileras de postes, se incrementa al
doble el costo de implementacion, sin embargo, favorece la ventilacion e ingreso de la luz al
interior de la planta y da excelente soporte en aquellas variedades que presentan habito de
crecimiento decumbente. Se usa en sistemas intensivos bajo cubierta como macrotinel.

Figura 3.5. Sistema de conduccion en forma de “H” con mas de dos secciones. Gentileza F. Ramirez,
2020.
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3.6.6. Sistema en lira

Conocido también como conduccion en “V". Consiste en definir dos paredes de follaje ubicadas
de manera paralela, que parten en un punto en comin desde la base para luego separarse en
la zona apical a una distancia de 1 m, con ubicacion oblicua.

El alambre, inicialmente, se puede instalar en la parte inferior a 0,6 m y luego, a medida que
crece la planta se ajusta a 0,9 my finalmente a 1,3 m debidamente tensados que le permita
sostener el peso del brote o cafia con sus respectivos ramilletes florales (Figura 3.6.). Este
sistema es mucho mas resistente que el sistema de cruceta, sin embargo, el alto costo evita
gue se use masivamente. Existen casos en que los alambres no van fijos, sino que se amarran
de acuerdo a la altura segln va creciendo la planta.

Figura 3.6. Sistema de conduccion en forma de “V” o lira. Gentileza F. Ramirez, 2020.

3.6.7. Espaldera

Utilizada en variedades de habito de crecimiento rastrero. Se utilizan dos lineas de alambres
del ancho del poste central, una linea de alambre a 0,6 m desde el suelo y la segunda a
una altura de 1,3 m (Figura 3.7.). Se forma una especie de muro de follaje de crecimiento
ascendente guiado con sistemas de amarras. Los alambres también pueden ser moviles, es
decir, su sistema de enganche puede ajustarse segun altura de la planta. En algunos casos, es
posible usar doble espaldera, estableciendo dos muros paralelos en la misma hilera separados
por 0,8 m entre ellos (Figura 3.8.).

Figura 3.7. Sistema de conduccion en espaldera simple. Gentileza F. Ramirez, 2020.
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Figura 3.8. Sistema de conduccion en espaldera doble. Gentileza F. Ramirez, 2020.
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Capitulo 4
Metodologia para determinar la velocidad de
infiltracion en suelos al establecimiento

Abelardo Villavicencio P.
avillavi@inia.cl

Al momento de establecer un huerto frutal es de alta relevancia la consideracion de diversos
factores que influyen directamente en el éxito de la plantacion. Uno de estos aspectos es
el diseno del sistema de riego mas adecuado a la especie, para lo cual se debe contar con
informacion técnica en lo posible, tomada desde el campo mismo donde se establecera la
plantacion. En efecto, existe un gran nimero de variables a considerar para un correcto diseio
de un sistema de riego, en este capitulo se abordara la dinamica del movimiento del agua en el
suelo, para lo cual es importante conocer la velocidad con que el agua avanza dentro del perfil,
aspecto que en ingenieria del riego se denomina velocidad de infiltracion. Este parametro
aporta informacion valiosa tanto para el disefio de sistemas, como su posterior manejo, ya
gue provee de informacion necesaria para calcular la velocidad de aplicacion o precipitacion
de agua por el equipo, asi como también para definir tiempos de riego que eviten pérdidas de
agua por escorrentia superficial y/o percolacion.

La infiltracion es una propiedad hidrodinamica, que considera el movimiento vertical del
agua en el suelo, estrechamente relacionada con los procesos de capilaridad y de las fuerzas
asociadas con la adhesion y la cohesion de las particulas del suelo (Orjuela-Matta, 2010).

Dado el escenario actual, cada vez mas restrictivo en la disponibilidad de recursos hidricos,
se hace necesario implementar pruebas de infiltracion que tienen como objetivo generar
informacion necesaria para interpretar la dinamica del movimiento de agua en el suelo y
para el disefio y manejo de sistemas de riego localizado, definiendo velocidad de infiltracion,
infiltracion basica e infiltracion acumulada, para ello se requiere realizar pruebas de campo,
gue permitan determinar los coeficientes de ajuste empiricos para un modelo en particular.
La disponibilidad de esta informacion, permite mejorar el grado de precision en el disefio y
manejo de sistemas de riego localizado y contribuye a mejorar la eficiencia en el uso de los
recursos hidricos intraprediales.

4.1. Fundamento teorico

Se denomina infiltracion al paso del agua al suelo, a través de su superficie, antes de alcanzar
las condiciones de saturacion. Se pueden identificar dos fuerzas que actdan en el proceso,
en su comienzo dominan fuerzas de succion del suelo que dependen de su contenido de
humedad y la fuerza de gravedad que acta progresivamente con el transcurrir del tiempo.
Esto explica que al comienzo del proceso de infiltracion su valor es alto, pero con una marcada
tendencia a decrecer en funcion del tiempo, hasta hacerse casi constante, por esto en suelos
secos el agua presenta una velocidad de infiltracion mayor que en un suelo himedo. Conforme
avanza el proceso, el gradiente de succion en la parte alta del perfil decrece hasta llegar a ser
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despreciable, con lo cual la gravedad es la Gnica fuerza que permite el movimiento de agua en
la parte mas superficial del perfil. Cuando el gradiente llega a ser la unidad (potencial matrico
= 0) lainfiltracion tiende a ser constante e igualar a la conductividad hidraulica vertical (k) que
es el factor limitante del proceso. Por lo tanto, el valor de infiltracion depende no solamente
del contenido de humedad sino del valor de k. (Negro, 1998).

Factores que afectan el proceso de infiltracion:

1. Sellamiento superficial por pérdida de estructura del suelo.

2. Compactacion del suelo: por labores de preparacion de suelo (pie de arado), transito de
maquinaria con suelo himedo.

3. Particulas o grietas del suelo: suelos de textura fina tienden a formar grietas en estado seco,
al humedecerse las particulas aumentan de volumen y sellan estas grietas disminuyendo
significativamente la velocidad de infiltracion.

4. Materia organica y rotacion de cultivos: estos factores influyen positivamente en la

porosidad del suelo, por lo que mantienen o mejoran su velocidad de infiltracion.

Sales del suelo y del agua: suacumulacion en el perfil dificulta el movimiento del agua.

6. Sedimentos en el agua de riego: particulas de limo y arcilla en suspension producen
encostramiento del suelo.

7. Perfil del suelo: presencia de estratas con diferente grado de permeabilidad, presencia de
arenas o arcillas en el perfil (Gurovich, 1985).

ol

4.2. Modelos matematicos para caracterizar el proceso de infiltracion

Existe gran cantidad de modelos que buscan representar el proceso de infiltracion en un suelo,
a través de formulaciones matematicas usando algunos supuestos y simplificaciones, entre
los que se puede mencionar a Horton (1933, 1939), Green y Ampt (1911), Kostiakov (1932).
Entre las formulas propuestas por estos investigadores, se destaca el modelo de Kostiakov,
expresion empirica que predice bastante bien el proceso de infiltracion en un horizonte de
tiempo acotado (Benitez et al, 2017), (Pérez, 2008).

4.2.1. Velocidad de infiltracion (I)

Al disponer de datos de campo, es posible ajustar los valores al modelo de Kostiakov que
define la ecuacion de velocidad de infiltracion (I) como:

I=k=«t™» @

donde

| = velocidad de infiltracion, en cm/h. k = factor numérico adimensional, representa la velocidad de infiltracion en cm/h
durante el intervalo inicial, se obtiene analitica o graficamente y es el parametro del ajuste de los datos de campo al
modelo. n: exponente que varia entre 0 y -1. Representa la tasa de cambio de la variable dependiente (1) respecto de
la variable independiente (t), explicando la disminucion de la | con el t. Cuando se grafican los datos de campo y se
ajustan al modelo, es la pendiente de la curva de ajuste. t = tiempo de infiltracion, en minutos.
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Esta expresion no debe usarse en intervalos de tiempo mayores a 24 horas, (cosa que no ocurre
en manejo del riego), ya que se invalida al llegar a condiciones de saturacion, debido a su
caracter netamente empirico. (Negro, 1998). Aun cuando esta formula no tiene un fundamento
fisico, nies dimensionalmente homogénea, se ajusta y representa adecuadamente el fendomeno
de infiltracion, dentro de los limites agronémicos, (Fernandez, 1971 citado por Pérez 2008).

4.2.2. Infiltracion acumulada (lac)

La ecuacion de infiltracion acumulada (lac), se obtiene integrando | entre los limites de tiempo
t=0yt=t

lac = Iot [ dt= fot kst

k
lac= ——— % t®D

(n+1)

Considerando que | esta definida en cm/h, y t en minutos, hay que introducir un factor de
correccion (60), en el cociente de la expresion de lac:

k
Iac = % t (7D )

(n+1) % 60

Con lo que la ecuacion de lamina infiltrada o infiltracion acumulada queda de la siguiente
forma:

lac=Fk =tV 3)

donde

lac = infiltracion acumulada, en cm .

K = factor parametro de la ecuacion, surge de la integracion, calculado como K= k / 60 (n+1), da una idea sobre el
contenido de humedad al inicio del proceso;

N = exponente parametro, calculado en la integracion como N = n + 1, representa la tasa de cambio de la variable
dependiente lac respecto del t, explica el crecimiento de lac con el tiempo, a medida que continGa el proceso de
infiltracion. Este parametro da una idea sobre el ritmo decreciente de la infiltracion en el tiempo, generalmente su
valor estaentreOy 1.

t = tiempo de oportunidad o tiempo de contacto del agua con el suelo (min).

Esta expresion permite estimar el tiempo requerido para que se infiltre una determinada dosis
(lamina) de riego en el perfil de suelo.
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4.2.3. Infiltracion promedio (Ip)

La velocidad de infiltracion promedio Ip se determina calculando la media de velocidades de
infiltracion ocurridas en un intervalo de tiempo dado. Si se desea la Ip de todo el periodo en
que ocurrio el proceso de infiltracion, podra calcularse haciendo el cociente entre la lamina
total infiltrada y el tiempo total en que se acumulb la infiltracion.

lac
cm om
) _ (cm) @

I
p(h t

M

O también, puede calcularse reemplazando (3) en (4), generando la ecuacion (5).

cm lac K *
Ip(h— ra e ST S (5)

4.2.4. Infiltracion basica

De las expresiones anteriores es posible obtener un parametro de alta relevancia para el
disefio y manejo del riego, como es la velocidad de infiltracion basica, que se define como el
valor instantaneo de la velocidad de infiltracion cuando la tasa de cambio, para un periodo
estandar, es el 10 % o menos de la velocidad de infiltracion. Se considera alcanzada la
infiltracion basica cuando la velocidad de infiltracion se hace constante respecto del tiempo
(Orjuela-Matta et al, 2010).

Para calcular el tiempo en el cual | = Ib, se debe obtener la primera derivada de la ecuacion de
|y esta se iguala a -0.1*1. Entonces,

i =-0.1 %1

ad 7

di

—_— = _ % kgt

m 0.1 *k =t
n*k*tn-1=-01 *k=¢t"

t, =-10*n (6)

donde: tb = tiempo en que ocurre la Ib, en minutos.
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Cuando | esta dado en cm/h, entonces:

t =-600 *n (7)

b (min) —

por lo que [b:k*(-600*n)” (8)

'b = velocidad de infiltracion basica, en cm/h.

4.3. Caracterizacion del area de estudio

El presente estudio fue realizado en dependencias de INIA Raihuén, comuna de Villa Alegre, en
un suelo de la serie Perquin, delgado con profundidad ente 25 a 50 cm, plano con pendiente
cercana a 1%, sin erosion, de clase IV con limitantes de drenaje y humedad en el perfil.

4.3.1. Toma de datos

Para realizar las pruebas, los elementos usados fueron: dos cilindros metalicos, uno de 30 y
otro de 50 cm de diametro y 33 cm de altura, combo, regla de al menos 30 cm, 2 bidones o
baldes de agua de 20 litros, bolsa plastica, cinta adhesiva, reloj. Los anillos se insertaron en el
suelo entre 5y 7 centimetros de profundidad, ambos se inundaron con la misma altura de agua
para disminuir los efectos de frontera en el anillo interior y se midio en tiempos sucesivos, la
tasa de descenso del agua en el cilindro interior (Benitez et al, 2017).

El tiempo de duracion de la prueba se definio en funcion de la variacion del valor de infiltracion
instantanea, cuando la diferencia entre dos mediciones sucesivas indicd una variacion
de menos del 10%, se dio por finalizada la prueba, lo que arrojo tiempos de observacion
superiores a 2,5 horas. La prueba de campo se realizd en época estival (enero) sobre suelo
seco. El procedimiento para la operacion en campo fue el siguiente:

1. Seleccion de lugar representativo del terreno. Se limpid y despejo el sitio sin disturbar el
suelo, sacando hojas, pasto u otros elementos que impidieran el flujo normal del agua.

2. Emplazamiento de cilindros enterrados entre 7 a 10 cm de la forma mas vertical posible.
Para esto se ubico una tabla sobre el cilindro y luego se martillé en forma pareja por todo
su borde.

3. Ubicacion de la regla verticalmente en el anillo interior para medir el nivel del agua y fijar
con cinta adhesiva la regla al cilindro.

4., Cubrir el interior del cilindro con una bolsa de plastico, para amortiguar la caida de agua y no
alterar el fondo del suelo. Vaciar los bidones o baldes con el agua que normalmente se usa
para riego, hasta que el nivel del agua quede entre 15 a 20 cm.

5. Registro inmediato de tiempo y nivel de agua. Al principio, los intervalos de tiempo entre
dos mediciones son mas frecuentes (uno o dos minutos), luego es posible distanciar este
intervalo en funcion de la tasa de descenso observada en el cilindro.
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6. Continuar registrando hasta que la tasa de descenso se haya estabilizado y la variacion
entre dos medias sucesivas sea inferior a 10%.

7. Las lecturas se registraron segin la planilla adjunta, y se calcularon laminas parciales
infiltradas, lamina acumulada, tiempo parcial y acumulado, asi como también los valores
de relleno al valor constante de lamina. (Cox, 2006).

Cuadro 4.1. Indicadores de toma de datos en prueba de infiltracion de agua en perfil de suelo.

. ) . Lamina
- Tiempo Tiempo Velocidad de s
Lectura Relleno Lamina p P ! < infiltrada
Hora . parcial acumulado Infiltracion
(cm) (cm) parcial (cm) : . Acumulada
(min) (min) (cm/h) (e

Foto 4.1. Cilindro infiltrometro de doble anillo.
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4.3.2. Ajuste de los datos

Luego de aplicada la metodologia de cilindro infiltrometro, explicada anteriormente, se
obtuvieron los siguientes datos, Cuadro 4.2.

Cuadro 4.2. Registro de datos de campo.

o Lot ol SR Tenpn | Tenpn, ey Vobedide g
em o em Ny min min m/min ey ACumulada

(cm)

16,5

11:09:00 12,0 4,5 2,0 2,0 2,3 135,0 4,5
11:10:00 10,0 2,0 1,0 3,0 2,0 120,0 6,5
11:11:00 90 215 1,0 1,0 4,0 1,0 60,0 75
11:13:00 20,0 15 1,0 5,0 1,5 90,0 90
11:16:00 16,5 35 3,0 8,0 1,2 70,0 12,5
11:18:00 145 2,0 2,0 10,0 1,0 60,0 145
11:22:00 12,5 2,0 4,0 14,0 0,5 30,0 16,5
11:24:.00 115 25,0 1,0 2,0 16,0 0,5 30,0 17,5
11:28:00 22,0 30 4,0 20,0 08 45,0 20,5
11:36:00 17,0 5,0 8,0 28,0 0,6 375 255
11:51:.00 12,0 5,0 15,0 43,0 0,3 20,0 305
11:58:00 10,0 2,0 7,0 50,0 03 171 325
12:00:00 90 23,2 1,0 2,0 52,0 0,5 30,0 335
12:24:.00 16,0 7,2 24,0 76,0 0,3 18,0 40,7
12:34:00 14,0 2,0 10,0 86,0 0,2 12,0 42,7
12:46:00 115 22,0 2,5 12,0 98,0 0,2 12,5 45,2
13:00:00 190 3,0 14,0 112,0 0,2 12,9 48,2
13:08:00 17,0 2,0 8,0 120,0 03 15,0 50,2
13:13:00 16,0 1,0 50 125,0 0,2 12,0 51,2
13:27:00 145 15 14,0 1390 0,1 6,4 52,7
13:31:00 14,0 21,0 0,5 4,0 143,0 0,1 75 53,2
13:57:00 16,0 5,0 26,0 1690 0,2 115 58,2
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A partir de la informacion obtenida en campo, y mediante ajuste por minimos cuadrados en
planilla Excel, se graficaron los datos usando un modelo de tendencia exponencial, (funcion
“Agregar linea de tendencia”) con lo que se obtuvieron los parametros empiricos del modelo
de Kostiakov para las ecuaciones de velocidad de infiltracion instantanea y de Infiltracion
acumulada, asicomo también sus respectivos coeficientes de determinacion, el procedimiento
se detalla a continuacion.

Una vez trascritos los datos de campo a una planilla Excel, se selecciona columna “Tiempo
acumulado” como variable independiente y luego la columna “Velocidad de infiltracion” como
variable dependiente, esto es, los valores de x en la primera y los valores de y en la segunda
columna, a continuacion, seleccionamos todas las celdas, este sera el aspecto de la hoja.

H 9 = Curvas velocidad infiltracion berries -

Acchivo [T nsciar  Disposiciéndepégina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda  Acobat Q) jQuédesea hacer?

“D ?‘rc"’“' en [z -|x & | =E= ®- [Eseiae [General - E% Normal
Fegar EE.CUPTN i NKs-|H- | DA =B=E= mbinary centrar ~ | - 9 o0 | % g4 | Formato Bt amuts [cieto
- ¥ Copiar formato s = o R Ysenties b condicional * como tabla~
Portapapeles 5 Fuente i i Nimero &
2 - £ | Velocidad de infiltracion {cm/h)
A B & D E E G H | J k
Lémina Tiempo Tiempo |Infiltracion Velotidad _Lamma
Lectura Relleno ;i K . , de infiltrada
Hora parcial parcial |acumulado | instantdnea |. 55
(cm) (em) ? L ol infiltracion| Acumulada
5 (cm) (mim) (min) (cm/min) (cnv/h) o
3 11:07:00] 16,5
4 11:09:00 12,0 4,5 2,0 20 23 1350 4,5
5 11:10:00 10,0 2,0 1,0 3,0 2,0 120,0 6,5
6 11:11:00 9.0 21,5 1,0 1,0 4,0 1,0 60,0 75
7 11:13:00] 20,0 15 1,0 5,0 15 90,0 9,0
8 11:16:00] 16,5 35 3,0 8,0 T 70,0 12,5
9 11:18:00] 14,5 2,0 2,0 10,0 1,0 60,0 14,5
10 11:22:00 12,5 2,0 4,0 14,0 0,5 30,0 16,5
11 11:24:00 11,5 25,0 1,0 2,0 16,0 0,5 30,0 17,5
12 11:28:00 22,0 3.0 4,0 20,0 0,8 45,0 20,5
13 11:36:00 17,0 5,0 8,0 28,0 0,6 275 25,5
14 11:51:00] 12,0 5,0 15,0 43,0 0,3 20,0 30,5
15 11:58:00] 10,0 2,0 7,0 50,0 0,3 17,1 32,5
16 12:00:00 9,0 23,2 1,0 2,0 52,0 0,5 30,0 33,5
17 12:24:.00 16,0 7,2 24,0 76,0 0,3 18,0 40,7
18 12:34:00 14,0 2,0 10,0 86,0 0,2 12,0 42,7
19 12:46:00 11,5 22,0 25 12,0 98,0 0,2 12,5 45,2
20 13:00:00] 19,0 3,0 14,0 112,0 0,2 12,9 48,2
21 13:08:00] 17,0 2,0 8,0 120,0 0,3 15,0 50,2
2 13:13.00] 16,0 1,0 5,0 125,0 0,2 12,0 51,2
23 13:27:.00 14,5 1,5 14,0 139,0 0,1 6,4 52,7
24 13:31:00 14,0 21,0 0,5 4,0 143,0 0,1 75 53.2
25 13:57 16,0 20,0 5,0 26,0 169,0 0,2 31,5 58,2

Figura 4.1. Seleccion de variable dependiente e independiente.

Luego en “Insertar” se va a la seccion “Grafico” del men( de barra y se selecciona la opcion
“Dispersion”.
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s de Bing

Grificos
tecomendados P

- dinfmico~

12 ~ % | velocidad de infittracién (cm/h) W
A B c D E F G H |
Lectura Relleno Lﬁmi‘na Tiem.po W Fuﬁluasién Velf;‘;‘ﬂad
Hora parcial parcial 5
(cm) (cm) 0 % T

2 e (o  comn (cm/h) | | s gricos de disperson.
3 16,5

4 12,0 45 2,0 2,0 2,3 1350 4,5
5 10,0 2,0 1,0 30 2,0 1200 6,5
6 9,0 21,5 1,0 1,0 40 1,0 60,0 75
7 20,0 1,5 1,0 50 15 90,0 9,0
8 16,5 35 3,0 80 1.2 70,0 12,5
9 145 2,0 2,0 10,0 1,0 60,0 14,5
10 12,5 2,0 4,0 14,0 0,5 30,0 16,5
11 11,5 25,0 10 2,0 16,0 0,5 30,0 17,5
12 22,0 3,0 4,0 20,0 0,38 45,0 20,5
13 17,0 5.0 8,0 28,0 0,6 375 25,5
14 12,0 5,0 15,0 43,0 03 20,0 30,5
15 10,0 2,0 7,0 50,0 03 17,1 32,5
16 9,0 23,2 1,0 2,0 52,0 05 30,0 33,5
17 16,0 72 24,0 76,0 03 18,0 40,7
18 14,0 2,0 10,0 86,0 0,2 12,0 22,7
19 11,5 22,0 2,5 12,0 98,0 0,2 12,5 45,2
20 13:00:00 19,0 3,0 14,0 112,0 0,2 12,9 48,2
21 13:08:00 17,0 2,0 8,0 120,0 03 15,0 50,2
22 13:13:00 16,0 1,0 50 125,0 0,2 12,0 51,2
23 14,5 1,5 14,0 139,0 0,1 6,4 52,7
24 13: 14,0 21,0 0,5 4,0 143,0 0,1 2,5 53,2
25 13:57 16,0 20,0 5.0 26,0 169,0 0,2 11,5 58,2

Figura 4.2. Seleccion de grafico nube de dispersion.

Haciendo click en el grafico se abren diferentes opciones de formato. También es posible

asiganar nombre a los ejes.
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Gréfico2  ~ S
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Lectura | Relleno Lamma Tiem.po e F“mm?ién Vel‘;zldﬂd i:;;?:::a
Hora parcial parcial |acumulado | instantanea . S
€ e ey | i | i | cmmin

2 (cm/h) (cm) N
3 11:07:00 16,5 160,0
4 11:09:00[ 12,0 45 20 20 23 1350 45 E1a00
5 11:10:00[ 10,0 2,0 1,0 30 20 1200 65 S .
6 11:11:00 9,0 21,5 1,0 1,0 4,0 1,0 60,0 75 =300 J
7 11:13:00) 20,0 1,5 1,0 5,0 1,5 90,0 9,0 2 00,0
8 111600 16,5 35 30 8,0 12 70,0 12,5 £ .
9 11:18:00] 14,5 2,0 20 10,0 1,0 60,0 14,5 s
10 11:22:00] 12,5 2,0 4,0 14,0 05 30,0 16,5 3 600 e
i 11:24:00] 11,5 25,0 1,0 2,0 16,0 05 30,0 17,5 £ 400 { 35
12 11:28:00] 22,0 30 4,0 20,0 08 45,0 20,5 2 -
13 11:36:00] 17,0 50 80 28,0 0,6 31,5 25,5 = e Ce e e | .
14 11:51:00] 12,0 50 15,0 23,0 03 20,0 30,5 00
= 115800 10,0 2,0 7,0 50,0 03 71 325 00 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
16 12:00:00] 9,0 232 1,0 2,0 52,0 0,5 30,0 335 Tefmpoacurnulado. iy
17 12:24:00] 16,0 72 24,0 76,0 03 18,0 40,7 c 0
18 12:34:00] 14,0 20 10,0 86,0 0,2 12,0 2,7
19 12:46:00] 11,5 22,0 25 12,0 98,0 02 12,5 452
20 13:00:00 19,0 3,0 14,0 112,0 0,2 12,9 48,2
2| 13:08:00[ 17,0 2,0 80 1200 03 15,0 50,2
2 13:13:00] 16,0 1,0 50 1250 0,2 12,0 51,2
2 13:27:00] 14,5 15 14,0 139,0 0,1 64 52,7
24 13:31:00 14,0 21,0 0,5 4,0 143,0 0,1 7,5 53,2
2 | 13:57] 160 20,0 50 26,0 169,0 02 11,5 58,2

Figura 4.3. Opciones de formato de grafico.

Pinchando un punto de la curva con el boton derecho se despliega menQ y se selecciona
“Agregar linea de tendencia”.
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Figura 4.4. Construccion de linea de tendencia en nube de dispersion.

Del cuadro de dialogo, se selecciona “Potencial” y se marcan las casillas de “Presentar ecuacion
en el grafico” y “Presentar R? en el grafico” con lo que se termina el proceso de ajuste por
minimos cuadrados en Excel.
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Figura 4.5. Determinacion de ecuacion y juste de minimos cuadrados.
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4.4. Analisis de datos de campo
4.4.1. Velocidad de infiltracion

La Figura 4.6. muestra la velocidad de infiltracion (cm/h) de comportamiento tipicamente
decreciente en el tiempo.

160

140

120 | o
— 100
= v 56k
£ y = 209,35x0,:60¢
5, .
: R? = 0,9182
% a0
z
£ .
a
-
-
B 60 | e s
‘G
s
2
.
0
.
. .
20
.
v}
- L) - -
-
0
0 30 60 90 120 150 180

Tiempo (min)

Figura 4.6. Velocidad de infiltracion (cm/h).

La ecuacidn que representa este proceso de infiltracion es

lac=209,35 *t % conun R’ de 0.9182
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4.4.2. Infiltracion acumulada (cm)

La Figura 4.7. muestra la curva de infiltracion acumulada (cm).
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Figura 4.7. Infiltracion acumulada (cm).

La ecuacion que representa el proceso de infiltracion acumulada es

lac=3,6823 *t ">  conun R?> de 0,993
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De las dos figuras anteriores se desprende lo siguiente:

a) La velocidad de infiltracion es decreciente en el tiempo, llegando a una velocidad constante
(velocidad de infiltracion basica). Para el ejemplo esta velocidad se alcanza a partir de los 140
minutos de infiltracion (riego), aproximadamente.

b) La infiltracion acumulada es la altura de agua que ha entrado al perfil del suelo en un tiempo
determinado. La importancia de conocer cual es la velocidad de infiltracion, para un momento
determinado, es que nos indicara cual es la maxima velocidad con la cual se aplique una carga
de agua al suelo, impidiendo el escurrimiento superficial. Si en un riego, la altura de agua que
se tiene que aplicar es de 15 cm, aplicando la expresion 9, y usando los coeficientes incluidos
en la Figura 4.7. se tiene:

! ac I/N
t . _— )
min ( F )

Reemplazando:

tmin: (15/3, 6823)1/0,5507

t = 13 mi

Lo anterior indicaria que en el tiempo de 13 minutos se infiltraria al suelo una columna de 15
cm de agua. En otras palabras, estos 13 minutos corresponderian al tiempo de riego, ya que
seria el tiempo que debiera estar regandose el cultivo para que se aplicara la carga de riego
que es requerida. Debido a la heterogeneidad de los suelos, habria que hacer varias mediciones
de infiltracion y sacar un promedio. En caso que los suelos tengan valores de infiltracion

significativamente distintos, se recomienda definir sectores de riego distintos.
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4.4.3. Infiltracion basica

En la Figura 4.7. se observa que la velocidad de infiltracion (1) tiende a hacerse constante en
el tiempo. Esa velocidad se denomina “Infiltracion basica” (Ib). Este dato es importante para
disefio y manejo de algunos métodos de riego, como goteo, microaspersion o aspersion.

Para determinar el tiempo (t ) al que ocurre la Ib y considerando que | esta expresada en cm/h,
se tiene:

t, =-600 * n

b

t, =-600 * -0.604 = 362 min

b

Para Para obtener la infiltracion basica se reemplaza t, en la ecuacion de I:

I, =k # (-600 * n)"
I, =209.35 * (362)

I, =59 cm/h

4.4.4. Infiltracion promedio

Si se desea estimar la velocidad de infiltracion promedio al cabo de 169 minutos, se realiza el
cociente entre la lamina total infiltrada y su tiempo, con los datos se tiene:

lac =3,6823 * t 03507
lac=3,6823 * 169 *57= 62 cm

Ip (cm/h) =62 /2.82 h =22 cm/h
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O también, se puede calcular con la ecuacion (5) para un tiempo de 169 minutos:

[p( cm lac K*tN o y . 5
o - - = v = * pn

¢ t t 5)
]p( % _ 3,6823 % 169 055071

Ip (cm/h) = 0.36739 (cm/mi) * 60 mi/h =22 cm/h

4.5, Conclusiones

El conocimiento de la teoria, los calculos y la determinacion de velocidad de infiltracion tiene
gran importancia al momento de disefar sistemas de riego (aspersion, goteo, tendido, bordes).
Un criterio de diseno en riego localizado, es que la precipitacion del sistema no debe superar
la velocidad de infiltracion basica del suelo, para evitar acumulaciones de agua en superficie y
pérdidas de agua por escorrentia, con efectos negativos como disminucion de la eficiencia en
el uso del agua o incremento en el riesgo de erosion.

Por otra parte, la expresion para infiltracion acumulada permite estimar el tiempo que demora
una lamina de agua en alcanzar una determinada profundidad de raices en el perfil de suelo, lo
que permite manejar de forma mas eficiente los tiempos de riego que se den al cultivo, con el
consiguiente ahorro de agua y energia en cada evento de riego.
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