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MANEJO DEL RIEGO EN CEREZOS

WATER MANAGEMENT IN CHERRIES
Palabras claves: Demanda hidrica, Tiempo de riego, Porcentaje de cobertura,

Produccion, Heladas.
RESUMEN
El presente estudio analiza el riego en cerezos, relacionando los sistemas de
aplicacién de agua, manejo, operacion, producciéon y métodos de riego para
optimizar su produccién. Se llevo a cabo un analisis general sobre frutales con
estudios de casos, con el fin de entregar informacién sobre los parametros de
riego y manejo de agua que influyen en el desarrollo del arbol, la determinacion
de la demanda hidrica y produccién. Se consideraron investigaciones que
relacionan la evapotranspiracion de referencia (ETo) y actual (ETa). Determinar
la ETa obtenida con la plataforma AQUASAT entrega un adecuado valor de la
demanda de agua en cerezos y su posterior manejo. También se examinaron
estudios que utilizan el sistema de riego como alternativa para el control de
heladas en cerezos.
La informacion obtenida, demuestra que una eleccién inadecuada del sistema
de riego, un manejo incorrecto de los tiempos de riego y una aplicacién excesiva

o restrictiva de agua tienen consecuencias en la produccion y calidad del fruto.



WATER MANAGEMENT IN CHERRIES

Keywords: Water demand, Irrigation time, canopy cover, yield, frost.

SUMMARY

The present study analyzes irrigation in cherry trees, considering water
application systems, management, operation, and production to optimize
production. A general analysis of fruit trees was carried out with study cases, to
provide information on the irrigation and water management parameters that
influence the development of the tree, the determination of water demand and
production.

Research that relates the reference evapotranspiration (ETo) and current
evapotranspiration (ETa) was considered; showing that the ETa obtained with
the AQUASAT platform provides an adequate value of the water demand in
cherry trees and its subsequent management. Studies that incorporate the
irrigation system as an alternative for frost control in cherry trees were also
examined.

The information obtained demonstrates that an inadequate selection of the
irrigation system, an incorrect management of irrigation times and excessive or
restrictive application of water have consequences on the production and quality

of the fruit.



1. INTRODUCCION

En los ultimos afos la escasez del recurso hidrico se ha convertido en un
problema clave a nivel global. El progreso, el desarrollo, la innovacion cientifica,
los avances tecnologicos y las actividades agricolas han llevado a la poblaciéon
a aumentar el consumo de agua a consecuencia del aumento de la demanda
de alimentos. Como resultado de esta crisis, producir mas alimentos con un
minimo de agua se ha convertido en el foco de diversos cientificos alrededor
del mundo (Morales et al., 2010; Gispert et al., 2013; Kang et al., 2017; Bryla et
al., 2011; Deng et al., 2006).

El escenario actual de disponibilidad hidrica supone desafios que se vinculan
con la proteccion de los ecosistemas, el cuidado del medio ambiente, el
desarrollo social y la viabilidad econémica que son aspectos necesarios para
garantizar una agricultura sustentable. En Chile, la agricultura es una de las
actividades que posee un mejor desarrollo, gracias a ella existe una variada
economia, la que, en la dltima década ha tenido un desarrollo exponencial que
la ha llevado a la incorporacién de las politicas sectoriales del Estado a través
del ministerio de agricultura.

El mundo esta cambiando, el clima esta cambiando. Obtener los recursos que
nos entrega el planeta Tierra con la rapidez y eficiencia de hace algunos afios
atras ya no es lo mismo, ahora vivimos en constantes crisis, tales como: crisis
ambiental, crisis climatica, crisis hidrica, entre otros, A raiz de lo anterior, hoy
es un desafio obtener agua para satisfacer las necesidades basicas que

requiere la humanidad, es por esto, que se ha vuelto fundamental y necesario



culturizar y ensefiar a las nuevas generaciones principalmente, acerca de la
gestion del recurso hidrico.

Del agua util que tenemos disponible superficial y subterranea no toda tiene
como destino en la agricultura, también hay un porcentaje de ella que se utiliza
en la mineria y otros sectores de la economia. Por ejemplo, el porcentaje global
de agua que se extrae y se utiliza en la agricultura es del 70-80%, en Chile se
utiliza alrededor del 75% del recurso tanto superficial como subterranea, que
permite regar 902,158 ha (segun el VIl Censo Nacional Agropecuario y
Forestal, afio agricola 2020 — 2021).

Actualmente, en nuestro pais, el cerezo es el frutal que posee la mayor
superficie bajo riego con un total estimado de 61.559 ha, sobre todo entre las
regiones de Coquimbo con 234 ha y Aysén con 244 ha, mientras que el Maule
presenta la mayor superficie con 27.184 ha (Catastro fruticola 2022, CIREN y
ODEPA).

A nivel global, Chile se posiciona en el 6° lugar de los mayores productores de
cerezas del mundo (World Sweet Cherry Review, 2018).

Como pais exportador es fundamental obtener producciones de calidad con
frutos que satisfagan las necesidades del consumidor y mercado exportador.
Pero no es facil cumplir con estos requerimientos, se necesita una optima
gestion del agua de riego dirigida al cerezo, en donde se beben mantener su
zona radical con estandares adecuados entre oxigeno y agua, debido a que
cerezo es un tanto mas delicado que otros frutales, por lo que demanda un

monitoreo mas exhaustivo y contindo de su aplicacion.



La época de cosecha y postcosecha son fechas importantes durante la
temporada de riego en cerezos, se debe considerar mantener el riego antes y
después de cosechada la fruta debido a que en postcosecha se producen
algunos procesos fisioldgicos de importancia para la temporada siguiente, como

la induccion floral, ademas del crecimiento de raices.

El riego que se establezca en cerezos debe suplir la demanda de agua por el
frutal, mantener al arbol nutrido , minimizar las pérdidas de agua en el suelo,
evitar en lo posible pérdidas de agua por escorrentia provocando un lavado del
suelo, evitar la lixiviacidn y percolacion para no contaminar los acuiferos, que
no provoque salinizacion e inundacion de los terrenos aledafios por mal drenaje
y disminuya los riesgos de propagacion de enfermedades como: la Clorosis que
provoca amarillamiento en las hojas por exceso de agua en las raices causando
asfixia radical y frutos dobles producto de un manejo inadecuado del riego entre
otros factores. Sin embargo, para realizar un correcto manejo del riego en
cerezo es necesario transferir eficazmente los conocimientos a los agricultores
para mejorar rendimientos y calidad del producto.

Algunas investigaciones estiman que agricultores podrian llegar a ahorrar hasta
un 40% del consumo hidrico y un 20% de energia con nuevas técnicas de riego,
pasando de riegos por tendido o inundacién que entregan eficiencias bajas (30
a 40%) a riegos presurizados con eficiencias sobre el 90% (Nicolas Ruiz Tagle,

2022). Sin embargo, existe una brecha importante en la transferencia



tecnoldgica con pequefios y medianos agricultores. El transferir conocimientos
y resultados de buenas practicas en la agricultura aun es complejo.

Identificar las variables que favorecen un mejoramiento en el manejo de los
recursos hidricos en un huerto es fundamental para fortalecer e incrementar los
recursos, rendimientos y calidad. Considerando lo expuesto es que el presente
estudio analiza los sistemas de aplicacion de agua, el manejo y la operacion del
riego en cerezos. Especificamente la determinacién de la demanda hidrica

segun el sistema de riego y su eficiencia.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general.
Analizar los sistemas de aplicacion de agua, el manejo y la operacion del riego

en cerezos.

2.2. Objetivos especificos.

— Investigar sobre las caracteristicas mas relevantes sobre el riego en
cerezos.

— Evaluar la demanda de agua en cerezo.

— Asociar la relacion del riego en cerezos y sus efectos en la produccion.

— Examinar el uso de riego para control de heladas y sus posibles efectos en

la produccién.



3. MARCO TEORICO

Todo frutal requiere de un volumen determinado de agua para crecer,
desarrollarse y producir, pero no toda el agua que se aplica en un riego o que
es aportada por las lluvias es utilizada por la planta. Para lograr el maximo
aprovechamiento del agua es esencial conocer algunos factores ambientales

donde la planta se desarrolla (Holzapfel et al., 2021).

3.1. Factores que determinan el consumo de agua de la planta.

— Variedad: Pueden existir diferencias en los requerimientos hidricos entre los
diversos frutales y variedades.

— Porcentaje de cobertura o sombreo del frutal: est4 dado por la cantidad de
follaje verde (hojas caduca o perenne) con relacién al area del marco de
plantacion.

— Desarrollo del sistema radical de extraccion del frutal: la distribucién y
profundidad del sistema radical de extraccion de un frutal determinan el volumen
o cubo de suelo desde el cual puede extraer agua.

— Factores climaticos: afectan la cantidad de agua que requieren las plantas,
estos son: radiacion solar, temperatura, humedad del aire, viento y
precipitaciones.

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

— Vientos: a mayor velocidad del viento se remueve mas rapido el vapor de

agua en la atmésfera que envuelve al frutal.



— Temperatura: en los dias calurosos las plantas transpiran mas que en dias
con temperaturas mas bajas, por lo que su demanda por agua sera mayor.

— Humedad del aire: mientras mas seco es el aire las plantas pierden més
agua al aumentar la capacidad de demanda de agua por la atmésfera (Jara et
al., 2021).

— Precipitaciones: Influyen directamente entregando o devolviendo al suelo

parte del agua consumida por las plantas.

3.2. Factores que determinan la absorcién de agua desde el suelo a la
planta.

El volumen de agua que puede retener el suelo estd determinado por su
capacidad de retencion, su textura y estructura. Dependiendo del sistema de
riego implementado se genera un volumen gue se denomina bulbo himedo.
Los sistemas de riego presurizados s6lo humedecen un porcentaje del volumen
radical que puede fluctuar entre 30 a 60% del area total, pero como criterio se
debe humedecer a lo menos entre un 35 a 45% de la zona radical para no
provocar estrés en los arboles o cultivos (Holzapfel, 2000).

En riego por goteo el volumen de suelo humedecido es por lo general menor
gue el que se produce con otros métodos de riego y fluctua entre 10 y 60% del
area total (Holzapfel, 2000).

En microaspersion el porcentaje de suelo humedecido depende del

emplazamiento del microaspersor y de su diametro de cobertura efectiva. Se
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recomienda que el porcentaje de suelo mojado sea entre 50 y 70% de su area
total.

— El caudal: en relacion con el caudal, cuanto mayor es; la extension
horizontal que presentara el bulbo himedo en el suelo incrementara
horizontalmente, sin embargo, dicha extension horizontal no aumenta

indefinidamente con el tiempo.

CAUDAL 4 Lih CAUDAL 20 Lih

Figura 1. Tamafio del bulbo humedo en relacion con el caudal de los emisores.

Fuente: Podesta et al, 2011.

— Tiempo de aplicacion: si el caudal se mantiene constante a lo largo del riego,
la extension del bulbo a medida que avanza el tiempo no presenta variacion
notable en la superficie, pero si se desarrollara en profundidad resultando en
riesgo de percolacion.

— Textura: el suelo se compone de diferentes tamafios de particulas que lo
forman, con tres fracciones: arena, limo y arcilla, las combinadas en distintas
proporciones definen las texturas de suelo como suelos arenosos, francos,
arcillosos y las posibilidades intermedias de combinacién (Lagos et al., 2019).
Dependiendo de la textura del suelo sera el sistema de riego implementado, el

caudal aportado, el tiempo y frecuencias de riego.
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ARENA
Figura 2. Triangulo textural de suelos.

Fuente: Sistemas de Riego y Manejo Hidrico de Cultivos, 2019.

— Tasa de infiltracion: corresponde a la velocidad con la que el agua penetra
el suelo a través de su superficie. Algunos factores que pueden afectar la
entrada de agua en el suelo son: compactaciéon del suelo, sales del suelo o

agua, materia organica y rotacion de cultivos y textura del suelo.

~ __ ARENOSO
By =

VELOCIDAD DE INFILTRACION (mm/hr)

ERANCA | ¥~ VELOCIDAD
S TCO ” NFILTRACION
ARCILLOSO — o BASICA
— - ——
TIEMPO (min)

Figura 3. Tasa de infiltracion segun estado del suelo en funcién del tiempo.

Fuente: Portal fruticola.
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— Las raices: El desarrollo del sistema radical en frutales, ademas de las
caracteristicas del patron de injerto, varia segun el tipo de suelo y método de

riego aplicado.

Micro-jet

Figura 4: Distribucién de raices segun método de riego.

Fuente: Manual Riego y Drenaje en Frutales, 2021.
3.3. Bulbo humedo segun sistema de riego.
— Extensién del bulbo humedo en goteo: su forma es mucho mas pequefio

gue en otros sistemas de riego presurizados, en donde la textura del suelo tiene

gran relevancia en su forma.

Sy

¥
NETRLL T

Suelo Arcilloso Suelo Franco Suelo Arenoso

Distribucion de agua Distribuciéon de agua segin textura de suelo
del goteo

Figura 5. Distribucion de agua en goteo y cinta segun textura del suelo.

Fuente: Medina, 2018.
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Los suelos arcillosos tienen menor velocidad de infiltracion, lo que hace que el
radio de la superficie humedecida sea mayor, esta es una de las primeras

razones por la que el bulbo se extiende horizontalmente.

— Extensién del bulbo himedo por microaspersion: Las gotas de agua que
caen desde el microaspersor al suelo asemejan a la lluvia que cae en forma
lenta y uniforme, de manera que el bulbo himedo que se generara tendra una

extension mas bien dirigida hacia la zona horizontal del suelo que hacia la zona

vertical (en profundidad).

A% g =8

Viento

Bulbo himedo

= e §f‘ s = 30 A

AAS L i, -— - < 3 — - = gl o S

Figura 6. Distribucién de agua en el suelo y el afecto del viento en su forma.

Fuente: Plantae AGRO y Plantae golf.

El radio de alcance de un microaspersor varia segun la presion de trabajo y el
caudal, siendo el area humedecida mucho mayor en microaspersion que en
goteo, de igual manera, el patrén de humedecimiento del suelo de un
microaspersor va a depender de la disposicion de los micros aspersores en el

terreno y de su radio de alcance.
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3.4. Antecedentes generales del cerezo.

El cerezo dulce (Prunus avium) es la principal especie cultivada en Chile hoy en
dia, gracias al clima privilegiado y la ubicacion geografica de nuestro pais son
dos elementos fundamentales en las caracteristicas de nuestra produccion

agricola.

A continuacidn se entregan las caracteristicas fenoldgicas principales del

cerezo.

— Eltronco: es recto de textura lisa, de donde surgen las ramas. Es grueso en
el caso del cerezo dulce y delgado en el de cerezo acido.

— Su corteza: es de textura lisa, anillada, de color marrén rojizo, del que se
desprende de anchas bandas transversales.

— Sus hojas: son simples, ovado-oblongas, aserradas y acabadas en punta
con una longitud comprendida entre los siete y trece centimetros por unos tres
a cinco de anchura. Son verde suave con el envés pubescente.

— Diferencia entre las hojas del cerezo dulce y el acido: El cerezo dulce posee
hojas largas, aserradas y algo colgantes, mientras que en el cerezo acido son
mas pequenfas, también aserradas, pero de forma redondeada.

— Lasflores: son diferentes segun la especie, en el caso del cerezo dulce son
muy blancas y mayores de 2,5 cm de didmetro, mientras que el caso del cerezo
acido no es tan blanco y con un didametro menor, sobre 1y 0,5 a 2 cm. Sus flores

aparecen antes o a la vez que sus hojas.



15

— Su fruto: es técnicamente una drupa de color rojo negruzco, globosas o con
figura de corazon. En su interior posee un s6lo hueso globoso y casi liso. Este
color es mas intenso e incluso muy oscuro en las variedades de la especie de
cerezas dulces, mientras que es mas anaranjada en las de la especie acida.

— Su poda: Para tener crecimiento lateral y terminal mas uniforme, la poda
debe ser suave y la inclinacion debe ser tarde en verano (enero-febrero),

cuando la terminal haya alcanzado el largo deseado.

([EMaTl Ramillete Boton Plena Caida de §l Caida de Crec
RINCHStaEN expuesto blanco flor pétalos chaqueta @ del fruto
. ; : " B e v ‘ P+ & "
" . ! ot > o Ay .

Figura 7. Estado fenolégico del cerezo.

Fuente:Smartcherry.
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frutas de hueso
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Figura 8. Etapas del estado fenoldgico del cerezo.

Fuente: Simfruit.
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Existe, sin embargo, una caracteristica del cerezo que lo diferencian de otros
frutales: su temprana época de cosecha. Asi, mientras que la mayoria de los
carozos la cosecha se realiza después de la época mas calurosa del verano, en
el cerezo la cosecha es realizada antes de que este evento ocurra.

Esta particularidad del cerezo determina que las estrategias de riego tengan un
objetivo ligeramente distinto que en otros frutales. En los frutales tardios pueden
usarse estrategias de riego en donde una restriccion parcial del suministro
hidrico permite disminuir la potencia del crecimiento vegetativo mientras el fruto

esta creciendo (Ferreyra, 2002).

3.5. Riego presurizado en cerezos.

Anteriormente se ha mencionado que la seleccion de los equipos de riego en
cerezos se implementa en su mayoria con sistemas presurizados, de tal manera
gue el riego por goteo y microaspersion son los principales métodos de riego
utilizados en este frutal. Con estos sistemas se pretende controlar, bajo
adecuadas condiciones de disefio, operacion, manejo y el patron con que el
agua se distribuye en el suelo generando en la zona radical del cultivo un
ambiente con caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas que permitan
mayores rendimientos, y obtener un producto de alta calidad (Holzapfel et al.,
2022).

Al elegir un método de riego se debe considerar el porcentaje de eficiencia
tedrica de aplicacion que clasifica a los sistemas de riegos en eficientes y no tan

eficientes. Un riego eficiente es cuando la demanda hidrica de un cultivo es
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suplida y evita las perdidas innecesarias del recurso hidrico. Los riegos
presurizados presentan porcentajes de eficiencia por sobre el 80%, mientras
gue los riegos superficiales por gravedad tienen a la fecha valores mas

pequefios debido a su bajo nivel tecnoldgico.

A continuacion, se mostrara el resultado de un catastro que indica los sistemas
de riego mas utilizados en los sectores fruticolas del sur de nuestro pais. La
Oficina de Estudios y Politicas Agrarias (CIREN y ODEPA) informé que, segun
los resultados del 2019 de los catastros fruticolas, en las siete regiones
ubicadas en el sur del territorio (Maule, Nuble, Biobio, La Araucania, Los Rios,
Los Lagos y Aysén) todas utilizan el método por goteo como principal sistema
de riego, luego le siguen microaspersion y surco. En el caso de la Region del
Maule, todos los métodos de riego presentaron una disminucion de su superficie
respecto al 2016, menos el goteo que aumentd en 51,4% lo que corresponde a
un crecimiento de 14.871 ha.

Este aumento en el riego por goteo y disminucién de otros métodos también se
presencié en el Nuble (58,8%), Biobio (80,1%), La Araucania (88%), Los Rios
(78,5%), Los Lagos (95,3%) y Aysén (78,1%).

Luego en los métodos mas utilizados le sigue microaspersion en el Maule
(24,9%), Biobio (17%), La Araucania (8%), Los Rios (18,6%) y Los Lagos (4,7).
Al contrario, en Nuble y Aysén, al método de goteo, le sigue el de surco (12,5%

y 20,9% respectivamente).
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En el caso del norte grande, el principal cambio observado en la Region de Arica
y Parinacota es el aumento de la superficie regada con goteo en casi un 28,3%.
La superficie regada por surco, microaspersion y curvas de nivel sufrieron una
caida de 129 ha, 26 hay 4 ha, respectivamente, en relacion con 2016.

En la Regidon de Tarapaca, se registrdo un aumento de la superficie regada con
Goteo en un 13%. La microaspersion también aumento en un 6,7%. Por otro
lado, los métodos de riego restantes disminuyeron entre un 1% y un 48,0% su
utilizacion.

Estos aumentos en el uso de sistemas de riego presurizados; uno por sobre
otros se relacionan con la disponibilidad de agua en algunas zonas de nuestro

pais por la escasez hidrica.

3.6. Caracteristicas del riego por goteo.

El riego por goteo utiliza emisores y lineas laterales ubicadas en la superficiedel
suelo o fijados sobre el suelo en un enrejado o hileras dependiendo de cultivo.
Este riego se usa en plantas perennes muy espaciadas como frutales, pero
también para cultivos anuales en hileras.

El caudal (2 a 10 L h') de los goteros depende de la presion de trabajo, regulada
por el tipo de gotero. Por ejemplo, los goteros autocompensado mantienen el
caudal constante en el rango de presiones para el cual fue confeccionado
(siempre se sugiere revisar la ficha técnica del emisor) pero son de mayor costo.
Estos emisores se usan cuando los desniveles de la superficie son importantes

o cuando las hileras de plantacion son de gran longitud (>120 m), a diferencia
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de los no autocompensado que si se ven afectados con los cambios de presion
dados por la pendiente o por los largos de las lineas de riego (pérdidas de

carga).

Figura 9. Sistema de riego por goteo en cerezos.

Fuente: Mundoagro, 2021.

3.7. Caracteristicas del riego por microaspersion.

El agua se aplica a la superficie del suelo simulando una pequefia lluvia. El riego
por microaspersion se utiliza para regar arboles u otros cultivos muy
espaciados. Los sistemas de microaspersion pueden ser vulnerables a perdidas
por evaporacion y altos niveles de velocidad del viento, particularmente cuando
las plantas son jovenes y tienen un sistema foliar pequefio o poco desarrollado,

sin embargo, los sistemas de microaspersion tienden a aplicar caudales mas
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bajos por unidad de area para minimizar estas pérdidas. Una ventaja que
poseen en comparacion con otros sistemas de riego es que los microaspersores
también brindan una mejor proteccién contra heladas que los sistemas de riego

por goteo.

Figura 10. Sistema de riego por microaspersion en cerezos.

Fuente: EIl Mercurio

A continuacion se entregan algunas ventajas y desventajas de los sistemas de

riego por goteo y microaspersion.

Ventajas:
— Eficiencia de aplicacién del agua sobre un 85 % si el manejo de riego es
Optimo.

— Alta eficiencia de distribucion.
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— Ahorro de agua, especialmente en arboles jovenes.

— Aprovechamiento de suelos con pendiente y con buen drenaje.

— Aprovechamiento de terrenos marginales (pedregosos de escasa
profundidad, entre otros) que con métodos tradicionales se consideraban no
aptos para el riego.

— Alta eficiencia de aplicacion de fertilizantes.

Desventajas:

— Alto costo de inversion comparado con riegos tradiciones.

— Riesgo de taponamiento por mal filtrado o inadecuado mantenimiento de
emisores lo que puede llevar una baja eficiencia de distribucion.

— Requiere mantenimiento frecuente como limpieza de goteros y reparacion
y cambio de tuberias, emisores, filtros, etc.

— Riesgo de dafio en las tuberias por roedores entre otros.

— Requiere capacitacion de la mano de obra para el manejo, mantenimiento

y de conocimientos técnicos y/o asesoramiento del profesional.

3.8. Demanda del agua en cerezos.

Las plantas necesitan capturar luz y CO2 del ambiente para generar fotosintesis.
Las plantas liberan agua al ambiente mediante un proceso llamado
transpiracion. En el suelo se produce otro proceso denominado evaporacion,

gue consiste en liberar el agua a la atmosfera desde la capa mas superficial de
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este. La cantidad de agua que consideran ambos procesos, transpiracion y
evaporacion, se formula como evapotranspiracion o demanda hidrica del cultivo

(ETc).

Sol

d c :
J
9y ad (,od%Lluwa

Transpiracion

Viento

Evaporacion Humedad

del
suelo

Figura 11. Proceso de evapotranspiracion.

Fuente: Sistema de riego y manejo hidrico de cultivos.

3.9. Métodos para determinar la demanda hidrica.

La demanda de agua de cada cultivo varia dependiendo de la variedad, del

periodo fenoldgico, zona geogréfica y época del afio en que se encuentre.

— Evapotranspiracion estandar de referencia (ETo): el método mas sencillo
para estimar ETo es utilizar el evaporimetro de bandeja clase A, el cual se
encuentra estandarizado (Ecuacién 1).

ETo = Kb xEb [1]
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Donde:

ETo: Evapotranspiracion de referencia en mm dia2.

Kb: es el coeficiente de bandeja, tiene valores entre 0,6 y 0,85 que dependen
del caréacter y la extension de la cobertura vegetal que circunda la bandeja,
adimensional.

Eb: es la evaporacién de bandeja en mm dia.

Para medir la evaporacion de bandeja clase A, esta se debe llenar hasta un
determinado nivel, se marcar el nivel hasta donde llega el agua dentro de la
bandeja para que sirva como punto de referencia para la medicidon posterior.
Para obtener la evaporacién diaria es importante mantener este proceso y
repetir cada dia, luego, el nivel de agua que baje desde la medicion del nivel es

lo que se ha evaporado.

120 cm ————

Nivel del agua
50a75cmdel

Pileta amortiguadora
de medicion

Figura 12. Bandeja de evaporacion.

Fuente: Sistema de riego y manejo hidrico de cultivos.
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— Modelo Penman Monteith para estimar evapotranspiracién (ETo): mediante
una estacion meteoroldgica automatica se puede registrar el comportamiento
de diferentes variables medioambientales, como la temperatura del aire, la
humedad relativa, la radiacion solar, la velocidad del viento y la precipitacion.
Con el registro de estas variables y aplicando el modelo fisico-matematico de
Penman Monteith de FAO (1990) y actualizado por la ASCE (2005) se puede
obtener la evapotranspiracion de referencia empleando la Ecuacion 2.

900
0,408 A (Rp—G)+ ]/m’dz (es—eq)
A+y(1+0,34 uy)

ETo = (2]

Donde:

ETo: evapotranspiracion de referencia (mm dia?) para una altura de cubierta
vegetal ideal de 50 cm.

Rn: radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m dial).
G: flujo de calor del suelo (MJ m2 dia™l).

T: temperatura media del aire a 2 m de altura (m s).

U2: velocidad del viento a 2 m de altura (m s).

es: presion de vapor de saturacion (kPa).

ea: presion real de vapor (kPa).

es-ea: deficit de presion de vapor (kPa).

A: pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C1).

y: constante psicrometrica (Kpa °C1).
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En la Tabla 1 se entregan valores de evapotranspiracion referenciales para

diferentes zonas del pais.

Tabla 1. Evapotrasnpiracion de referencia (ETo) diaria promedio para cada mes
(mm diat) y anual (mm afio!) para diversas localidades del pais (*).

Localidad

Arica
Carnarones
Pica

Coplapsh
Tlerra Armarilla
Huasco
Vallenar

La Sarena
Vicuia
Monte Patrla
Ovalle

ILapeal

San Fellpe
Los Andes
Casablanca
Quillata
Melipilla
Pirque

Buln
Rancagua
Peurno

Zan Ferrando
Santa Cruz
Curicd

Zan Clemente
Cauguenes
Parral

San Carlos
Chilldn

Los Angelss
Nacirmilerto
Angol
Mulchén
Victarla
Ternuoo
Villamrica
Osorno
Frutillar
Puerto Moritt

EMNE

EO
5.9
72
6.3
68
ag
60
46
7.0
6.7
B.1

EA
B.1

B.1

40
40
5.5
B.1

58
A
&0
B.1

60
5.0
6,2
5,7
6.2
B.1

&0
E4
54
51

52
48
a7
a.4
an
EX:]
EX:|

FER

0.7
5.6
[=%=]
5.8
E3
a4
5.5
4z
72
B
5.6
53
53
5.6
L4
a5
5.0
5.5
52
5.4
5.4
5.5
54
53
5.6
5.1
5.5
5.4
5.4
44
44
3
46
a3
0.z
an
EN-T
35
3.4

MAR ABR
40 33
52 45
63 57
51 &)
55 44
37 28
a7 37
s 27
56 40
50 38
45 35
44 35
a4 33
45 33
36 25
35 27
40 28
a4 3]
42 30
43 A
43 3]
44 3]
43 1)
42 30
46 3]
40 28
43 1)
42 28
42 28
38 26
7 26
36 25
s 24
34 23
33 22
31 22
ZB 18
27 18
26 18

MAY

26
4.1
5.1
34
a7
2.2
20
21
27
2.8
27
25
23
23
1.8
1.9
21
22
21
22
22
21
21
2.0
21
1.9
2.0
1.9
1.9
1.7
1.6
1.6
1.5
1.5
1.4
1.5
12
1,2
1.2

JUN

23
EY
4.7
20
3.2
1.8
24
1.7
20
24
2.2
22
1.8
1.8
14
1.5
1.6
1.6
1.6
1.7
1.7
1.6
1.7
1.5
1.5
14
1.5
14
14
1.3
1.2
1.1
1.1
11
1.0
1.2
0,9
1.0
(]

JuL

22
ER
449
249
3z
[R=]
2.4
1.7
22
23
20
21
1.7
17
14
14
15
15
15
15
15
15
15
14
14
14
14
13
14
1.2
11

11

11

11

10
12
o9
o9
o4

AGD

25
41
5.1
33
a7
21
28
2.0
2.0
27
25
24
21
21
18
18
19
2,0
19
2.0
20
19
19
18
18
1.7
18
1.7
1.7
15
15
14
14
14
13
15
12
12
11

SEP

31
4.6
LB
&0
0.3
27
£
6
0.2
ET
33
3.2
3.0
3.0
25
25
27
2.8
2.8
2.8
2.8
27
27
26
26
2.5
6
25
26
23
23
2.2
21
2.0
2.0
1.8
1.7
1,7
1.6

ocT

38
52
6.2
4.9
53
3.5
45
34
5.6
g7
4.3
4.2
41
41
34
34
37
4,0
3.8
3.9
3.9
39
349
38
38
3.5
3.8
37
a7
3.3
3.3
3.2
31
3.0
29
28
2.6
24
24

NOW

45
5E
(3]
57
&l

8,2
54
a,
]
53
53
5]

52
52
4,2
8,2
8,7
5]

]
E0
50
5]

50
aa
5]

8,7
50
50
50
a4
a4
a2
8,2
a0
ag
37
aa
3z
3]

oIc

49
58
71
B2
(=)
a7
5.0
45
B0
b.&
B0
ET
5.0
B0
a8
4.8
54
58
5.7
5.8
5.8
58
58
5.8
B0
55
50
5.0
5.8
5.2
52
5.0
5.0
a7
45
a3
39
a7
EX

AMUAL

1201
1N
2178
1660
17y
17&
1510
nzae
1200
1600
1465
1a0e
1378
1285
1121
129
1246
1242
12048
1322
1228
1335
1322
1283
1326
1219
1313
1277
12N
1139
127
1077
10E8
1ma
og1
OBE
855
825
B9

(*) Valores derivados del Sistema Nacional de Referencia Demandas de Agua por la Agricultura. AGRIMED. Corfo-U.
De Chile-CNR. 2016.

Fuente: Riego y drenaje en frutales, 2021.
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— Evapotranspiracion actual (ETa) o de cultivo (ETc): el requerimiento hidrico

del cultivo para un momento dado se puede calcular con la Ecuacion 3:
ETc = ETo * Kc [3]

Donde:

ETc: evapotranspiracion de cultivo en mm dia™.

ETo: evapotranspiracion de referencia de un cultivo en mm dia™.

Kc: el coeficiente de cultivo del cerezo para un periodo determinado,
adimensional.

s Clima
o
w

J J
Jy 4

Radiacian solar, Pasto bien regado
temperatura del aire, !
velocidad de viento,

humedad relativa.
Kc factor ETC
‘hvhv'uﬂn" ﬁ
ET X i et = A=
OX R, = A
- e ot i

Cultivo bien regado y
condiciones agronomicas
optimas

Figura 13. Evapotranspiracion de cultivo (ETc) en condiciones estandar de ETo.

Fuente: CNR, 2023. Manual de programacion y control de riego tecnificado. Programa de transferencia tecnoldgica en

programacion y control de riego tecnificado.
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Como en todos los cultivos de hoja caduca, el cerezo anualmente realiza un
recambio de toda su area foliar en forma simultanea, pasando por estados en
los que no tiene hojas a estados foliados. Llegando la primavera comienza la
formacion de frutos, aparicion y expansion de hojas y crecimiento de brotes;
siendo la segunda la responsables de la perdida de vapor de agua a través de
sus estomas, lo que produce un aumento de la demanda hidrica del cerezo.

En la Figura 14 se muestran valores tipicos de la evapotranspiracién en cerezos

para la zona central durante la temporada de riego.

ETc {mm/dia)

3,00 4

ETe (mmidia)

1,00 4 -

0100 Rl L] L] L] Ll
28-8 17-10 6-12 T 25-1 15-3 4-5
Fecha

Figura 14. Evolucién de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) para un huerto
de cerezos en la zona central.

Fuente: Ferreyra, 2002.

— Coeficiente de cultivo (Kc). el coeficiente de cultivo (Kc), es propio de cada
especie y de la etapa del ciclo vegetativo en que se encuentre. El valor de Kc

permite calcular la evapotranspiracion de cultivo (ETc) a partir de ETo.
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Figura 15. Curva generalizada de Kc.

Fuente: Allen et al., 1998.
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Tabla 2. Coeficientes de cultivo (Kc) para el mes de maxima demanda para

diferentes frutales.

Frutal Kc
Manzano 1,25
Palto 0,85
Cerezo 1,25
Citricos 0,65
Peral 1,15
Duraznero 1,15
Ciruelo 1,15
Uva de mesa 0,90-1,20

Fuente: Jara, 2021.

Los valores de Kc de la Tabla 2, se utilizan en condiciones de desarrollo

vegetativo del frutal en la temporada de riego (usualmente diciembre-enero-

febrero en el valle central) y con una cobertura vegetal de plantacion adulta, que

corresponde cuando hay un minimo de 70% de vegetacién del arbol que cubre

el suelo (Jara, 2021).
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— Factor de cobertura (Fc): en la determinacion de la evapotranspiracion
actual (ETa) para huertos en formacion (1°° a 5° afio en terreno,
aproximadamente) se debe considerar un factor de cobertura del huerto (Fc),
para el primer afio se toma valores de 0,1 y se incrementa a 1,0 para un huerto

adulto (Jara, 2021).

Tabla 3. Valores sugeridos del factor de cobertura (Fc) en funcion de la edad
del huerto y/o del porcentaje de cobertura (% cobertura) de la cubierta

vegetal.

Rzingo de edad huertos % Cobertura Fc

(anos)

1 <10 0,1

1-2 10 a 20 0,1a0,3
2-3 20 a 30 0,3a0,5
3-4 30 a50 0,5a0,8
4-5 50 a70 0,8a1,0
>5 70 a100 1

Fuente: Jara, 2021.
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Figura 16. Guia indicativa del porcentaje de cobertura de un huerto frutal y su
relacion para la eleccién del factor de cobertura (Fc).

Fuente: Jara, 2021.
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— Evapotranspiracion actual (ETa). la evapotranspiracion actual del frutal se
puede estimar utilizando el factor de cobertura cuando estan caracterizados los

valores de F1 y F2 que se emplean en la Ecuacion 4.

ETa = ETo(F1P + F2) [4]

Donde:

ETa: Evapotranspiracion actual del frutal en mm dia.

ETo: Evapotranspiracién potencial o de referencia en mm dia.
P: Factor de sombreo al medio dia solar (0,2 <P <0,7).

F1: Factor asociado al arbol o cultivo en particular, adimensional.

F2: Factor propio del sistema de riego presurizado, adimensional.

3.10. Propiedades fisico-hidricas que se utilizan en la programacion del

riego.

Para manejar correctamente un sistema de riego se deben conocer conceptos
importantes referentes al almacenamiento del agua en el suelo que se puede
determinar conociendo sus constantes fisico-hidricas como los que se

describen a continuacion.

— Punto de saturacion (PS): es la maxima cantidad de agua del suelo a
retener, el cual es afectada por el contenido y tipo de arcillas y cantidad de

materia organica (Jara et al., 2021).
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— Capacidad de campo (CC): es el contenido de humedad de suelo, después
gue se ha aplicado agua en cantidad abundante y se ha dejado drenar
libremente, alrededor de 24 a 48 horas después del riego o la lluvia. Indica el
limite superior o maximo de agua Util para la planta que queda retenida en el
suelo contra la fuerza de gravedad o a una energia de retencion de
aproximadamente 0,33 bar (33 cb) (Jara et al., 2021).

— Punto de marchitez permanente (PMP): es el contenido de agua en el suelo
al cual la planta se marchita y ya no recobra su turgencia al colocarla en una
atmosfera saturada durante 12 horas. Indica el limite inferior o minimo de agua
Gtil para la planta que se asocia a la maxima capacidad que tiene la planta para

extraer agua desde el suelo (Jara et al., 2021).

Suelo Arcilloso Suelo Arenoso

SATURACION SATURACION

H
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§  Acua
- APROVECHABLE

o
AGUA NO
2w APROVECHABLE
L

¥ Acua
! APROVECHABLE

L

SUELO
ARCILLOSO

Figura 17. Agua util para las plantas en suelo arcilloso y arenoso.

Fuente: Sistemas de riego y manejo hidrico de cultivos, 2019.

El contenido de humedad del suelo puede ser expresado en términos
gravimétricos (H, porcentaje de humedad base peso seco (% bps)) y/o

volumeétricos (cm= agua cm3 suelo) (Ecuacion 5).
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H% bps = (224 + 100 [5]

Msuelo

Donde:
H% bps: Humedad en base al suelo seco en porcentaje (%).

Magua Y Msuelo: Masa de agua y suelo en gramos (Q).

El contenido de humedad volumétrico del suelo (H) se expresa en términos de

volumen de agua por volumen de suelo como se muestra en la Ecuacion 6:

cm3 H% bps D
() -m .
cm 100  Dypo

Donde:
H % bps: Humedad en base al suelo seco en %.
Da: Densidad aparente del suelo en g cm.

Dr20: Densidad del agua (g cm) que tiene valor igual a 1 g cm-3.

— Densidad aparente (Da): es el peso del suelo seco por unidad de volumen
de suelo. Esta propiedad estéa relacionada con la porosidad (espacio poroso) y
la compactacion, y se utiliza para calcular el contenido volumétrico del agua del

contenido gravimétrico de agua (Ecuacion 7).

eso de suelo seco
Da ="t [7]

volumen de suelo

— Capacidad de almacenamiento de agua en el suelo: la curva caracteristica

de humedad del suelo describe la relacion entre el contenido de agua en el suelo



y la tension a la que retiene el agua.

de suelo.
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La relacion no es lineal y varia con el tipo

—_ — Arcilloso

Franco

[Py Arenoso

Potencial agua en suelo (-bar)

Figura 18. Curva caracteristica de retencion de agua en el suelo para diferentes
texturas. Humedad expresada en base peso seco (% bps).

Fuente: Holzapfel et al., 2022.

Si se desea calcular la cantidad de agua que retiene un suelo, que puede ser

aprovechable o util para la planta se puede emplear la Ecuacion 8 o Ecuacién

8.1.

Donde:

HA = (CC(%bps)_PMP(%bps)) * Dap «7 [8]
100 Dy20
HA = (CCyp—s — PMP,,—3) % Z [8.1]

HA: Altura de agua aprovechable para la planta (como referencia se puede

relacionar que 1 mm de altura de agua corresponde a 1 L m-?).
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CC: Contenido volumétrico de humedad del suelo a capacidad de campo en
cm3 cm3,

PMP: Contenido volumétrico de humedad del suelo a punto de marchitez
permanente en cm= cm3. .

Z: Profundidad representativa de la muestra de suelo analizada en mm.

Da: densidad aparente del suelo g cm.

Dr20: densidad del agua en g cm-3 que tiene valor igual a 1 g cm-3,

3.11. Métodos utilizados para monitorear la humedad del suelo.

Conocidas las necesidades hidricas del cerezo, programar el riego dependeréa
del sistema de riego, tipo de suelo, profundidad y de la de la disponibilidad de
agua.

Existen métodos que se utilizan en el control del riego y que se pueden aplicar
de dos maneras: al ambiente (mediante la determinacion evapotranspiracion) o
al suelo (mediante un control de la humedad del suelo), sin embargo, estos
métodos se recomienda usarlos en conjunto para un mejor manejo del riego .
Para mantener un control del riego adecuado se requiere evaluar
constantemente estos parametros y mantener un equilibrio entre lo que se

evapotranspira y lo que se desea reponer mediante el riego.

3.12. Técnicas de laboratorio para determinar la humedad del suelo.

— Barrenos y calicatas: se realiza por apreciacion visual y al tacto.
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Tabla 4. Pauta para estimar por sensaciones visuales y de tacto la humedad del

suelo.
Humedad Textura Textura gruesa : Textura fina o
Textura media .
aprovechable gruesa moderada muy fina

100% Al comprimir Al comprimir Al comprimir Al comprimir

(Capacidad una masa de una masa de una masa de una masa de

de campo) suela, deja suelo, deja suelo, deja suelo, deja
huella huella himeda huella himeda huella
himeda en la en la mano. en la mano. hameda en la
mano mano.

75 a 100% Tiende a Permite formar Permite formar Se forma un
pegarse una masa que unamasaque cilindro con
ligeramente.  se disgrega se moldea facilidad al
Permite facilmente. No facilmente. Muy amasarla
formar una se adhiereala adhesivaala  entrelos
masa que se mano. mano. dedos. Muy
disgrega adhesiva.
facilmente.

50 a 75% Seco en Al presionar Permite formar Se forma
apariencia. No tiende a formar una bolita bolita o
se puede una masa, pero relativamente  pequefio
formar una no mantiene su plastica. Algo  cilindro al
bolita al forma. adhesiva al amasarla
presionarlo. presionarla entre los

fuerte. dedos.

25 a 50% Seco en Seco en Algo Relativamente
apariencia. No apariencia. desmenuzable, moldeable,
se puede Facilmente pero se une al forma una
formar una desmenuzable. someterla a masa al
bolita al presion. presionarla
presionarlo. con fuerza.

0a25% (0% Seco suelto, Seco, suelto, Pulverulento, Duro,

punto de granulado se  se escurre seco, compactado,

marchitez escurre entre  entre los facilmente con terrones

permanente) los dedos. dedos. desmenuzable. enla

superficie.

Fuente: Jara et al., 2021.

— Método de presion de vapor:

los Higrometros de Punto de Rocio (WP4C)

miden el potencial hidrico del suelo en el laboratorio. Equilibra la muestra de
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suelo en una camara sellada, la camara con la muestra se enfria hasta que se
produce rocio en un pequefio espejo. En este momento el equipo WP4C mide
la temperatura de la muestra y del espejo para poder determinar la humedad
relativa de la muestra para poder calcular el potencial hidrico del suelo en el

intervalo mas seco de (-0,1 a -300 MPa).

Figura 19. Método de presion de vapor (equipo WP4C).

Fuente: Labferrer.

3.13. Técnicas en terreno para determinar la humedad del suelo.
Tensidmetros Analogos:

— Tensiébmetro: mide la tension con la que se encuentra retenida el agua en
el suelo, es decir, que tan facil o dificil sera para las raices extraer esa agua del

perfil de suelo.
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Normalmente se suelen instalar dos tensidmetros en cada punto de medida,

uno en la zona de mayor actividad radicular y otro a mayor profundidad.

Rango de Inicio

Figura 20. A la izquierda mandémetro de un tensiémetro con recomendaciones
de capacidad de campo (CC) y rango de inicio de riego segun textura
de suelo, a la derecha un tensiémetro anélogo y otro digital.

Fuente: Adaptado de Alay Rogers, 1997, Sensa cultivo.

La interpretacién en centibares (Cb) son las siguientes:

— 0 a 10 cb: Indican suelo con agua libre llegando a cero o saturado (Punto
de saturacion).

— 10 a 20 cb: Humedad a disposicion de la planta con un esfuerzo minimo
(capacidad de campo).

— 30 a 60 cb: Rango de inicio de riego de acuerdo a la textura predominante
del suelo.

— 70 cb o superiores: La planta esta padeciendo estrés y se acerca al punto

de marchitamiento (Punto de marchitez permanente).



38

Figura 21. Interpretacion de un tensidmetro a diferentes proporciones de
humedad del suelo en centibares (cb).

Fuente: Jara et al., 2021.

Ventajas de instalar tensiometros para medir la humedad del suelo:

-~ Herramienta rapida y practica para medir la tensién del agua “in situ”.
- Bajo coste y faciles de instalar.

- No estan influenciados por el contenido de sales del agua del suelo.

Y desventajas:
— Requieren de un mantenimiento periodico.

— No funciona bien en suelos muy secos o de texturas gruesas

Tensidmetros digitales:

Miden directamente el contenido volumétrico del agua en el suelo. Existen dos
tipos principales: las sondas tipo TDR y las FDR. Ambos sensores estan

compuestos por electrodos metalicos que van insertados en el suelo y que
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ademas de medir la humedad, también miden la conductividad eléctrica y la

temperatura.

— Sondas de humedad tipo FDR (Frecuency Domain Reflectometry): son
aparatos similares a los anteriores, con la diferencia de que estos sensores son
de tipo capacitivo. Permiten determinar el grado de humedad volumétrico a
partir de la medida de la capacitancia eléctrica del suelo. La capacitancia
eléctrica del suelo varia fundamentalmente segun la humedad y se determina
por la variacion que produce en la frecuencia de una onda previamente emitida
por el sensor. Los sensores van conectados con una unidad registradora de

datos.

Figura 22. Diferentes modelos de sensores FDR.

Fuente: iagua ,2019.

— Sondas de humedad tipo TDR (Time Domain Reflectometry): el sensor TDR
se compone de un par de varillas que se introducen en el suelo a la profundidad
deseada. Funciona bajo el principio fisico de que la presencia de agua en el

suelo afecta a la velocidad de propagacion de una onda electromagnética (la
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hace mas lenta). El sensor envia una onda electromagnética a través de las
varillas y mide el eco que sucede cuando la onda penetra en el terreno.
Midiendo el tiempo de retorno se puede calcular la humedad media del terreno
en el que la onda se ha propagado. Cuanto mas humedo se encuentre el suelo,

mas tiempo necesitara la onda electromagnética para realizar su recorrido.

\

-

ase®

2

Figura 23. Sensor TDR con registrador manual de datos.

Fuente: iagua ,2019.

3.14. Programacion del riego.

La programacion de riego es un procedimiento que nos permite determinar el

nivel 6ptimo de aplicacion de agua a los cultivos. Esta consiste en establecer la



41

frecuencia (Cuando regar) y tiempo de riego (Cuanto regar) de acuerdo a las
condiciones topograficas del predio, climaticas de la zona, necesidades hidricas
de la planta y condiciones de humedad del suelo.

Para programar el riego es esencial estimar tanto el agua que consumen los
cultivos o su evapotranspiracion y la cantidad de agua que puede almacenar el

suelo explorado por las raices extractantes del cultivo.

— Capacidad de retencion del suelo para diferentes criterios de riego: se
requiere obtener el agua disponible a diferentes criterios de agotamientos a

partir de la Ecuacién 9.

HA =VR CR [9]

Donde:

VR: Volumen a retencién maximo en el perfil de suelo a regar en L m2.

CR: Criterio de riego afin al cultivo (generalmente 30% de agotamiento del agua
atil disponible en el suelo).

HA: es el volumen de agua disponible L m~2.

— Volumen de retencién del suelo humedecido: se define como de agua

disponible que esta retenida en un area determinada (Ecuacion 10.)

Vh = HA (Esh EeR)PH x PRE [10]
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Donde:
Vh: volumen de retencion de agua en el suelo en L.
HA: es el volumen de agua disponible L m-.

Esh*Eeh: Area del marco de plantacion m2.

Esta area de mojamiento esta entre 40 y 60% del volumen de suelo (PH) del
marco de plantacién por la profundidad radical (PRE) de la zona de extraccion

gue es de 60 centimetros aproximadamente. (Holzapfel et al. 2021)

— Frecuencia de riego: se considera el volumen de retencion de agua del

suelo y el volumen demandado por el arbol (Ecuacion 11).

FR =2L [11]
ETa
Donde:
FR: Frecuencia de riego en dias.

Vh: Volumen de retencién de agua en el suelo en L.

ETa: es el volumen demandado por el cultivo en L planta? dia™.

— Volumen de agua diario requerido por la planta (Vr): a partir de la
informacion climatica actual o histérica se obtiene ETo y con las caracteristicas

fisico hidricas del suelo, se confecciona un programa de riego que indica los
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litros por planta por dia que se deben reponer para suplir el agua

evapotranspirada (ETa) por el cerezo (Ecuacion 12).

Vr = ETa(Eeh Esh) [12]

Donde:
Vr: Volumen requerido en L dia! planta™.
Eta: Evapotranspiracion actual del cultivo en mm dia™.

Eeh Esh: Marco de plantacién en m2,

— Volumen total diario a aplicar (Vt): es la cantidad de agua que necesita ser

suministrada al arbol en un dia (Ecuacion 13).

vt =L [13]

- Efa
Donde:
Vt: Volumen total diario a aplicar (L dia® planta™t)

Efa: eficiencia de aplicacion del sistema de riego.

— Tiempos de riego: depende de la infiltracion del suelo, del volumen total a

aplicar, y la frecuencia de riego (Ecuacion 14).

_Vt FR
- ge Ne

TR

[14]
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Donde:

Vt: Volumen diario promedio a aplicar en L dia? planta.
FR: Frecuencia de riego.

ge: Caudal de los emisores.

Ne: NUmero de emisores.

3.15. Efectos del riego y la lluvia en la produccion de cerezas.

Las plantas estan sometidas a diversos tipos de estrés, tanto hidrico como
ambiental, como por ejemplo los producidos por temperaturas anormales,
condiciones fisicas y quimicas desfavorables en el suelo, por la presencia de

elementos patdégenos.

Figura 24. Detalles de cerezas con malformaciones del tipo fruto doble
proveniente de flores con dos pistolos (A), 2 pistolos pero con uno
atrofiado (B), con sutura o partidura (C).

Fuente. Revista fruticola, 2023.

— Frutos dobles: la induccion de frutos dobles o de suturas profundas en
cerezos se origina muy tempranamente y durante la etapa de desarrollo inicial
de la yema floral, cuyo trastorno ha sido atribuido a las condiciones de alta

temperatura durante la diferenciacion floral y se piensa también que podria
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deberse a un bajo suministro hidrico durante el periodo de verano (Revista
Fruticola, 2023). Debido a lo anterior, se ha considerado firmemente la
importancia de mantener la humedad del suelo mediante el riego una vez
terminada la cosecha de la temporada actual, ya que, la zona del suelo donde
se encuentran las raices se ha determinado que conservar un sistema radical
sano con una cantidad adecuada de raicillas disminuye la probabilidad de que
el cerezo sufra estrés hidrico. Un estrés hidrico en postcosecha aumenta la
cantidad de frutos dobles de la temporada siguiente, repercutiendo
directamente sobre la fraccion de la fruta exportable (Ferreyra, 2002).

— Partidura o cracking: tiene dos causas bien definidas, por una parte, existe
un problema de partidura en la zona del peciolo (parte externa de la piel) que
esta relacionado con el agua que cae directamente sobre el fruto producto de la
lluvia, y el otro tipo de partidura que se genera en la zona media y apical del
fruto y que esta relacionada con los cambios del contenido de humedad del
suelo. Este ultimo puede ser evitado por medio de un manejo adecuado de riego
manteniendo el suelo con un contenido de humedad constante sobre todo
durante la fase Ill de crecimiento del fruto (Ferreyra, 2002).

LCnc

teral

por dileencia de

presion psmdtica

Figura 25. Partidura.

Fuente: Simfruit, 2022.
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Figura 26. Modelos de mducmon de partidura en cerezas basados en la
absorcion de agua por el fruto (1), el desarrollo de microcracking en
la cuticula (2), la absorcion de agua por las raices y a través del
sistema vascular (3), y en la contraccién de la piel de los frutos en
oposicion a la expansion del mesocarpio (4) .

Fuente: Correia et al., 2018.

La susceptibilidad al cracking varia en funcion de la variedad. En Tabla 5 se
muestra la clasificacion de las variedades presentes en Chile, con relacion a la

partidura de frutos.

Tabla 5. Clasificacion de variedades en relacion a la susceptibilidad a la

partidura.
Clase de partidura Variedad
Muy susceptibles > 40% New star, Garnet,Sam, Sylvia
Susceptible > 20% <40% Celeste, Bing, Lambert, Late Maria
Poco susceptible >10% <20% Summit, Van, Sumburst
Moderadamente resistente < 10% Lapins, Sweer-Heart
Altamente tolerante Kordia, Regina

Fuente: Ellena, 2012.
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3.16. Manejo del aguay su efecto en la produccién.

El manejo de agua tiene efecto en la produccion de cerezas y existen diferentes
modalidades para determinar su criterio de programacion. Es importante
destacar que el déficit hidrico puede reducir el crecimiento y la produccion de

los frutales mas que otros déficits controlados (Holzapfel et al., 2021).

A continuacion, se describiran algunas estrategias de riego que incluyen déficits
hidrico controlado y los efectos en la produccion de cerezas y un estudio de

caso sobre el manejo y operacién de un sistema de Microriego en cerezos.

3.17. Estrategias de riego deficitario controlado en cerezo en el valle de

Jerte, Caceres (Espafia).

En cerezo, la etapa de crecimientoy desarrollo de los frutos es muy breve silo
comparamos con el periodo de crecimiento vegetativo. La aplicacién de
estrategias de riego como el riego deficitario controlado permite realizar un control
efectivo del vigor de los arboles aplicando menos cantidad de agua en el riego. El éxito
de esta técnica depende de: elegir los momentos y duracion de riego y de reducir la
cantidad de agua, provocando al &rbol un estrés moderado, pero nunca severo.

Trabajos realizados por el grupo de riego y nutricion del CICYTEX en el Valle del Jerte
(Caceres) (Manual Practico de Riego en Cerezos), recomienda una estrategia

diferente en precosecha y otra en postcosecha.
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Datos de partida: se muestra un ejemplo de cdmo se obtienen las necesidades Hidricas

totales del cerezo para el mes de junio en el Valle del Jerte.

— Variedad: Lapins tardia recoleccion finales de junio.

— Plantacion joven: Coeficiente reductor (P < 60%) se aplica de acuerdo al marco
de plantacion o al diametro de la copa (0,65).

- Marco de plantacion de 5x5 m

-~ Diametro de copa: 3 m.

— 4 goteros autocompensados de 4 L h*' separados por 1 m.

-~ Agua aplicada por arbol segun el sistema de riego: 16 L h't * arbol ™,

Tabla 6. Valores medios de Kr segun los marcos de plantacion mas utilizados en el
Valle del Jerte para diferentes diametros de copa de cerezo.

Didmetro de plantacion 5x5 5x4 5x3
<1lm 0,1 0,1 0,15
1,5m 0,2 0,2 0,3
2m 0,35 0,4 0,5
Didametro copa 2,5 M 0.5 0.6 0.7
3m 0,65 0,7 0,9

3,5m 0,8 0,9 1

4m 0,9 1 -

5m 1 - -

Fuente: Manual practico de riego en cerezos.

Tabla 7. Kr para cerezo en plantaciones jévenes hasta gque los arboles sombrean el
60% del suelo, a partir de dicho valor no se utiliza este coeficiente corrector.

Suelo sombreado por el arbol

5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60%

Kr]0,15 0,27 0,38 0,48 0,57 0,65 5 08 086 091 0,95 0,99

Fuente: Manual practico de riego en cerezos.
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1. Lo primero que hay que averiguar es cuanta agua consume el cultivo mes
a mes (ETo), en este caso se obtuvo la demanda para el mes de junio y la
precipitacion efectiva de la zona mas proxima a la estacion. Se tomaron los
datos medios de los ultimos 10 afios de la estacion agroclimética de Valdastillas
de Tabla 8 primera fila.

2. Se tomo el coeficiente de cultivo (Kc) correspondiente de una plantacion
adulta de cerezos Tabla 8 segunda fila.

3. En el caso de plantaciones jévenes donde el suelo sombreado por los
arboles fue menor al 60% se aplico el coeficiente corrector (Kr), se puede
obtiener de dos formas:

a) Se utilizan los datos de marco de plantacion (5x5, 5x4, 5x3) mas comunes
utilizados en el Valle del Jerte de Tabla 6 y utilizando el diametro medio de copa
gue puede tener valores entre 1y 4 m para plantaciones jovenes y mayor a 5m
para dultas.

b) O, si nuestra plantacion no se ajusta a estos marcos de plantacion, lo
podemos calcular teniendo en cuenta el didmetro medio de copa (D) dividido
dividido por el marco de plantacion.

B D?
"~ 4% (Eh+Es)

Sc
Si el suelo sombreado (Sc) es inferior a 60% se debe seleccionar el valor de Kr
segun suelo sombreado obtenido de la relacién anterior y de la Tabla 7 aplicar

a la ecuacion de evapotranspiracion de cultivo.
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4. Se debe calcular la necesidad de agua del cultivo para cada mes. Ejemplo
mes de junio.

ETc = ETo Kc Kr = 157 * 0,9 * 0,65 = 92 mm mes ™!

5. Se debe tener en cuenta la precipitacion efectiva de la zona Tabla 8 fila 5,
en donde este dato es suministrado por la red REDAREX o calculado
multiplicando la precipitacién total por 0,6 en caso de usar pluviémetro propio
de la parcela. Donde pe correspondiente al mes de junio es de 7 mm mes™.

6. Necesidades totales del cultivo:

Nt = ETc — Pe =92 — 7 = 85 mmmes™}!

7. Como el sistema de riego implementado es goteo se estima que el tiempo
de riego es de todos los dias. Se multiplica de Tabla 8 la fila 8 por el marco de
plantacién para obtener las necesidades hidricas en litros por arbol y dividir
entre el nimero de dias del mes.

8. Luego para conocer el tiempo de riego que se debe dar en cada momento
para que el cultivo tenga cubierta sus necesidades, sabiendo que cada arbol el

sistema aplical6 litros en una hora.

] ) Nt x marco de plamtacion 85 * 25 i 19 1
Dosis de riego = 30 =30 - 71 L arbol™" dia™




51

dosis de riego 71

Ti de i _ =
tempo A€ TG0 = Cantidad de agua aplicada por el sistema 16

Tiempo de riego = 4,43 h

Los decimales lo multiplicamos por 60 minutos que tiene una hora.

0,43 * 60 = 25 min

Por lo tanto el tiempo de riego para este caso fue de 4 horas y 25 min en el mes

de junio.

Finalmente el consumo de junio fue de 849 m? ha'.

Datos de partida:

— Variedad: Early Lory temprana recoleccion a mediados de mayo.

— Plantacion adulta: coeficiente reductor, cuando P > 60% no se aplica este

coeficiente.

Marco de plantacion de 5x5 m.

4 goteros autocompensados de 4 L/h separados por 1 m.

Agua aplicada por arbol segun el sistema de riego: 16 L h'* * arbol.

Para realizar el calendario anual de riego (Tabla 9) se sigue el mismo
procedimiento que en el ejemplo anterior, pero como es plantacion adulta no se

requiere utilizar el coeficiente reductor Kr.
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Tabla 8. Calendario de riego medio para una plantacion de cerezo Joven (Lapins) el valle del Jerte (Céceres, Espafia),
utilizando una estrategia de riego completo.

Precosecha \ Postcosecha Camparfia

Marzo Abril Mayo  Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre  Riego
ETo (mm mes™?) 79 102 138 157 187 182 124 76 967 mm
kc 04 05 07 0,9 0,95 0,9 0,75 0,6 -
kr 065 0,7 0,7 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 -
ETc (mm mes) 21 33 63 92 115 107 61 30 500 mm
Pe (mm mes™) 82 49 73 7 8 5 25 63 194 mm
Nt (mm mes™) -61 -16 25 85 107 102 35 -33 -
Reserva suelo (mm) 61 77 52 0 0 0 0 33 -
Riego (mm mes™?) 0 0 0 85 107 102 35 0 330 mm
Riego (L cerezo!dial) O 0 0 71 87 82 29 0 -
Tiempo (horas diat) Oh Oh Oh 4h25min 5h25min 5h 9 min 1 h 50 min 0 -
m? ha! - - 253 849 1075 1021 351 - 3350

Fuente: Manual Préactico de Riego. Cerezo.
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Tabla 9. Calendario de riego medio para una plantacion de cerezo adulta (Early Lory) el valle del Jerte (Caceres,
Espafa), utilizando una estrategia de riego completo.

Precosecha \ Postcosecha Campaia

Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Riego
ETo (mm mes™?) 79 102 138 157 187 182 124 76 967 mm
kc 0,4 05 0,7 09 0,95 0,9 0,75 0,6 -
kr - - - - - - - - -
ETc (mm mes) 32 51 97 141 178 164 93 46 770 mm
Pe (mm mes™) 82 49 37 7 8 5 25 63 194 mm
Nt (mm mes™) -50 2 59 134 170 160 68 -17 -
Reserva suelo (mm) 50 48 0 0 0 0 0 33 -
Riego (mm mes™?) 0 0 59 134 170 160 68 0 590 mm
Riego (L cerezo* dia?) 0 0 48 112 137 129 56 0 -
Tiempo (horas dia?) Oh Oh 3h 7h 8h34min 8h 3h 32 min 0 -
m? ha! - - 591 1345 1696 1595 351 - 5905

Fuente: Manual Préactico de Riego. Cerezo.
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Por ejemplo de Tabla 9 para el mes de junio tendremos que dar riegos de 7 horas al
dia aproximadamente para cubrir las necesidades totales de los arboles, en donde el
consumo de junio es de 1345 m® ha™.

Segun estos célculos, los tiempos de riegos nos pueden parecer excesivos Yy, de
acuerdo a los resultados obtenidos en los ensayos realizados durante los Ultimos afios
en la zona, efectivamente lo son. Toda esta cantidad de agua es la que el arbol
necesitaria “a demanda” suponiendo que el arbol siempre dispone de toda el agua que
necesita. Pero, como se ha comprobado y veremos mas adelante, esta estrategia de
riego no es realista ni mucho menos recomendable. Lo ideal seria utilizar una estrategia
de riego deficitario controlado.

En el Valle del Jerte, en un afio normal, las necesidades de agua en precosecha de las
variedades tempranas son, por lo general, compensadas con las lluvias que caen en
la zona durante el mes de mayo. Sin embargo, en el caso de las variedades tardias, el
periodo de crecimiento del fruto coincide con el rapido crecimiento vegetativo.

La época de precosecha es muy sensible al estrés hidrico o falta de agua, es por eso
gue, debido a la falta de lluvias y a la baja capacidad de retencién de algunos suelos 'y
la poca profundidad, en muchos casos es importante tener garantizado el riego y cubrir
el 100% de las necesidades de cultivo en esta época. Como indican los resultados de
los ensayos realizados que se muestran en las Tabla 8y 9, el riego en precosecha en
variedades tardias aumenta el calibre comercial y aporta una mayor firmezay un mayor
porcentaje de pedunculos verdes frente a los cerezos que no se les aplico riego durante

esta fase.
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El calibre de los frutos es uno de los parametros mas importantes de calidad en la
produccion de cerezas, y es determinante en el precio de venta y exportacion. Por
tanto, es muy importante garantizar un buen estado hidrico en los arboles los ultimos
20-30 dias previos a la cosecha. Sin embargo, durante el periodo de postcosecha se
ha demostrado que si los arboles son regados cubriendo el 100% de sus necesidades,
es decir, aportando agua “a demanda”, se disminuye la produccién a favor de un
excesivo crecimiento vegetativo del arbol. Si una vez realizada la cosecha, se reduce
el agua de riego durante todo el periodo postcosecha para cubrir, al menos, el 25%
de las necesidades totales, obtenemos los siguientes beneficios: Ahorro de un 60 %
de agua, valiosa en un periodo en el que escasea en la zona, se controla el vigor de
los arboles, facilitando las operaciones de cultivo y mejorando la produccion el afio

siguiente.

En Tablas 10y 11 se resumen las estrategias de riego que mejor se adaptan al cultivo
de cerezo en el Valle del Jerte tanto para variedades tempranas como tardias, riegos
del 100% de las necesidades en precosecha y de al menos un 25% de las

necesidades totales en postcosecha.
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Tabla 10. Calendario de riego medio para una plantacion de cerezo Joven (Lapins) en el Valle del Jerte (Céaceres,
Espafia) utilizando estrategias de riego deficitario (25% en postcosecha).

Precosecha Postcosecha Campafia

Marzo Abril Mayo  Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Riego
Riego (mm mes™?) 0 0 0 85 107 102 35 0 350 mm
Estrategia de riego deficitario 100% 100% 100%  100% 25% 25% 24% 25% -
Riego deficitario (mm mes™?) 0 0 0 85 27 26 9 0 146 mm
Riego (L cerezo* dia?) 0 0 0 71 22 21 7 0 -
Tiempo (horas diat) 0 0 0 4h25min|{1h21lmin 1h17min 28 min 0 -
m? hat - - - 849 269 255 88 - 1461

Fuente: Manual Practico de Riego Cerezo.
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Tabla 11. Calendario de riego medio para una plantacion de cerezo adulta (Early lory) en el valle del Jerte (Caceres,
Espafa) utilizando estrategias de riego deficitario. *Dependiendo del momento de recoleccion, mantener
estrategia del 100% hasta recoleccion.

Precosecha Postcosecha Campafia

Marzo Abril | Mayo*  Junio Julio  Agosto Septiembre Octubre Riego
Riego (mm mes™?) 0 0 59 134 170 160 368 0 590 mm
Estrategia de riego deficitario 100% 100% | 25% 25% 25% 25% 24% 25% -
Riego deficitario (mm mes) 0 0 15 34 42 40 17 0 148 mm
Riego (L cerezo* dia™) 0 0 12 28 34 32 14 0 -
Tiempo (horas dia?) 0 O [45min 1h45min 2h8min 2h 53 min 0 -
m? ha - - 148 336 424 399 169 0 1476

Fuente: Manual Préactico de Riego Cerezo.

Se observa una reduccién de la dosis anual de riego desde los 3.350 a 1.461 m®ha* (Tabla10) en una plantacién de
cerezos joven de variedad tardia (Lapins). Igualmente para la plantacién adulta, en una variedad temprana, se ha

reducido de 5.900 a 1.476 m3ha* (Tabla 11).

En primaveras lluviosas se puede retrasar el riego hasta junio. Sin embargo, en afios secos es importante iniciar el

riego con la brotacion para evitar falta de agua en floracion, cuajado y la fase inicial de crecimiento de frutos.
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3.18. Analisis de la variacion del porcentaje de la evapotranspiracion de

referencia (ETo) en la produccion de cerezas.

Einhorn (2012), realizé un estudio en huertos de cerezo donde se caracterizaron
los rendimientos de la cereza, la calidad de la fruta y el crecimiento vegetativo
en respuesta al riego deficitario utilizando mediciones basadas en el suelo y la
planta.

Mediante el riego por microaspersion, se aplicaron 4 tratamientos en los que
se reemplaz6 la evapotranspiracion de referencia (ETo) con porcentajes
predefinidos en un periodo de tres afos.

Durante los afios 2009, 2010 y 2011 se aplicaron los tratamientos en un huerto
de variedades Lapins y Mazzard de 8 afios de edad con 398 é&rboles por
hectarea.

Los tratamientos que se realizaron para responder a los objetivos del estudio
fueron: Tratamiento 1: Totalmente regado al 65% de ETo en 2009 y 2010, y
96% de ETo en 2011; Tratamiento 2: 55% de ETo de 2009 a 2011; Tratamiento
3:45% de ETo de 2009 a 2011; Tratamiento 4: riego deficitario regulado de 45%
de ETo desde la primavera hasta el endurecimiento del hueso, 65% de ETo al
final del endurecimiento del hueso hasta la cosecha y 45% de ETo en
postcosecha de 2009-2011.

Se identifico previamente el 65% de ETo como un nivel de riego efectivo para

lograr un buen rendimiento de cerezas y calidad de la fruta en sitios con escasez
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de agua, por lo tanto, el 65% de ETo se consideré como tratamiento totalmente

regado.

Los antecedentes del estudio se muestran en las tablas 12 y 13 que consideran

la produccién y el agua utilizada.

Tabla 12. Produccion de cerezas Lapins y Mazzard para los diferentes
tratamientos de evapotranspiracion de referencia (ETo).

. Promedio .

Produccion roduccion Produccion proyectada
Tratamiento (kg arbolt) F()kg arbol 1) (Ton ha't)
en el riego 2009 2010 2011 2009-2011 2009 2010 2011
Tratamientol 82,55 63,96 45,36 63,95 537 4,16 2,95
Tratamiento 2 80,74 51,71 48,08 60,18 525 3,36 3,13
Tratamiento 3 84,37 55,79 41,28 60,48 548 3,63 2,68
Tratamiento 4 78,47 53,52 41,28 57,76 510 3,48 2,68

Fuente: Einhorn, 2012.

Tabla 13. Agua usada y ahorros que se generaron en la produccién de cerezas

Lapins

y Mazzard para

los diferentes

evapotranspiracion de referencia (ETo).

tratamientos

de

Tratamientos en el riego

Agua usada Agua ahorrada

(m3ha) (ms ha?)
Tratamiento 1 2011 (65 % ETr) 9270 384
Tratamiento 1 2009-2011 (96 % ETr) 6277 3377
Tratamiento 2 (55 % ETr) 5313 4340
Tratamiento 3 (45 % ETr) 4340 5313
Tratamiento 4 (Riego deficitario regulado) 4827 4827

Fuente: Einhorn, 2012.

Se observa que, si no se redujera la ETo aplicada en el tratamiento 1 el agua
total usada habria sido de 9.654.123 L ha' (9654 m®ha) en los tres afios del

tratamiento.
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Para evaluar los niveles de estrés aplicados se utilizaron varias mediciones
basadas en el arbol (crecimiento de la fruta, los brotes y el tronco) para
identificar los periodos de tiempo criticos y sensibles del crecimiento de la

cerezay el arbol.

- Treatment |, fully irrigated 65 percent ET,

35; = Treatment 2, 55 percent ET.
’g ~—Treatment 3, 45 percent ET.
E 30} Treatment 4, regulated deficit irrigation
T 25}
E 20}
O s}
O
- 10} RDI
— switch
= | 5 Irrigation toTI Harvest
E i sta'rts Iewllel |

0
0 20 40 60 80 100

Figura 27. Crecimiento de la fruta después de plena floracion.

Fuente: Einhorn, 2012.

Las mediciones semanales del crecimiento de la fruta no se vieron afectadas
por el tratamiento de riego en ningun afo del estudio. El crecimiento de los
brotes tampoco se vio afectado. Las raices ubicadas a 60 cm (2 ft) y 90 cm (3
ft) de profundidad compensaron estos déficits extrayendoagua adicional, o que
sirvio para reducir el desarrollo del estrés hidrico de los arboles durante el

intervalo previo a la cosecha (plena floracion).
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Figura 28. Humedad del suelo a principios de la primavera a 1 ft (30 cm) de
profundidad.

Fuente: Einhorn, 2012.
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Figura 29. Humedad del suelo a principios de la primavera a 2 ft (60 cm de
profundidad.

Fuente: Einhorn, 2012.
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Figura 30. Humedad del suelo a principios de la primavera a 3 ft (90 cm) de
profundidad. Linea discontinua indica a que profundidad se
encuentra el suelo a capacidad de campo (CC).

Fuente: Einhorn, 2012.

En relacion con la calidad de la fruta de la variedad Lapins se considerd
excelente para todos los afios. El cuajado excesivo de frutos en 2009 se tradujo
en rendimientos de 5,3 toneladas por hectarea Y no se observaron diferencias
significativas entre tratamientos. En 2010, los tratamientos 2, 3y 4 la
produccion disminuydé en aproximadamente un 15 %, en comparacién con el
Tratamiento 1 completamente regado. De manera similar, en 2011, el
tratamiento 3y 4 disminuyeron en un 10 %, aunque estos fueron no significativo
(Tabla 12). Debido a que el crecimiento y el tamafio de la fruta no se vieron
afectados por el tratamiento de riego en ningun afio del estudio como se
muestra en la Figura 27, los rendimientos mas bajos se atribuyeron a que los
arboles tenian menos fruta. La interaccién de grandes cargas de frutos en 2009

(que limitan las reservas de carbohidratos) y un mayor estrés hidrico en
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postcosecha durante el desarrollo de las flores probablemente contribuyé a los
rendimientos mas bajos observados en 2011 (Einhorn, 2012).

La medicion de la humedad del suelo a principios de la primavera proporcioné
una buena estimaciéon de la capacidad de campo (CC) del suelo a 2,3 in (58
cm), definida como la cantidad maxima de agua que un suelo puede contener
después del drenaje (Figura 29 y 30; profundidades de 60 y 90 cm). Aplicar
riego a los suelos a capacidad de campo es ineficiente.

La cantidad de agua consumida por un arbol esta directamente relacionada con
el tamafio de su area foliar. La carga de cerezas dulces no tiene un consumo
excesivo de agua; asi por ejemplo, una cosecha de cerezas de 12 toneladas
por hectarea utiliza aproximadamente 3785 litros de agua lo que equivale a
3,27 kilogramos de cereza por litro de agua.

A modo de comparacién, un evento de riego por semana puede utilizar entre
233.848 y 467.697 L ha-1. En este estudio, los riegos del Tratamiento 1 en 2009
y 2010 suministraron 253.959 L ha! en una semana.

En general podemos deducir que de este estudio se concluye que los
tratamientos aplicados durante los tres afios en la variedad de cerezas Lapins
y Regina, no mostré6 cambios significativos en el crecimiento pero si una
variacion en la produccion. La disminucion de la evapotranspiracion de
referencia (ETo) nos sirve como un indicador que una reduccion controlada de
ETo puede entregar frutos de calidad. Pareciera que replicar los tratamientos 1

y 4 de forma similar es beneficioso hoy en dia donde el recurso hidrico es cada
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vez mas escaso. Aunque existe una pequefa disminucidén en produccién entre
ambos.

La produccion se podria mejorar con el suministro de nutrientes aplicados en
el riego, manejo adecuado de podas y labores agricolas, evitar enfermedades,
riego postcosecha entre otros, que ayuden al desarrollo adecuado del producto
y mantenga o aumente la produccion aun cuando se apliquen algunos de los

tratamientos previamente descritos.

3.19. Respuesta del cerezo al riego deficitario, en la region de Murcia,

Espafa.

Este trabajo se realizdé en cerezo Prunus avium en la regién de Murcia con el
objetivo de caracterizar y evaluar la influencia de la estrategia de riego sobre las
relaciones hidricas, produccion y calidad de la cereza.

El ensayo se realizd en una parcela comercial de 0,5 ha en Jumilla, Murcia. El
suelo es de textura franco-arenosa y medianamente pedregoso. La plantacion,
constituida por cerezos "Prime Giant" como variedad base y "Brooks" y "Early
Lory" como polinizadores, de 15 afios de edad y dispuesta en un marco de
plantacién de 5 x 3 m, presenta un area sombreada de aproximadamente el
55% y diametro de tronco de 16,3 cm. El disefio del sistema de riego por goteo
fue de un Unico lateral por hilera de arboles con 3 goteros de 4 L h™* por arbol.
La evapotranspiracion de referencia (ETo) acumulada en el periodo 80-300 DDA

(dia del afio) fue 987,7 mm y la ETo media diaria, muy similar en precosechay
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postcosecha fue de 4,7 y 4,5 mm, respectivamente. La precipitacion total fue de
141,4 mm y la temperatura media diaria presentd un valor maximo de 29°C
(DDA 187, 188y 207), siendo su valor promedio de 19,8°C. El déficit de presion
de vapor (DPV) medio diario oscil6 entre 0,14 y 3,09 kPa, DDA 187 y 298.
(Figura 31).

El ensayo consto de 3 tratamientos de riego segun un disefio de bloques al azar
con 4 repeticiones y 7 arboles por repeticion.

Los tratamientos de riego son: 1) control (CTL), regado para satisfacer las
necesidades hidricas maximas del cultivo en goteo (110% de ETc) durante toda
la camparfa, 2) agricultor (AGR), programado de acuerdo con su propia
experiencia y 3) riego deficitario sostenido (RDss), (85 % de ETc) durante toda
la estacion de riegos, a excepcidn de los dias de cosecha en los que se rego
como el tratamiento control.

En la madurez comercial de la fruta, se recogieron y pesaron los frutos
provenientes de los 5 arboles centrales de cada repeticion. Se realizaron dos
recolecciones en los DDA 154 y 161, se contaron los frutos existentes en
muestras de 5 kg con el objeto de conocer el peso unitario de la cereza. La
calidad fisicoquimica de las cerezas se determiné en la primera recolecciéon a
partir de las dimensiones del fruto, color, firmeza, solidos solubles totales (SST),
acidez titulable (AT) e indice de madurez (IM).

Los resultados asociados al Volumen de agua aplicado al tratamiento CTL
fue6.916 m® hal, y para los tratamientos de RDss y AGR fueron 5.304 y 6.278

m?3 hal.
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La Figura 31 muestra igualmente la diferente conducta seguida en la aplicacion
del riego en los tratamientos CTL y AGR. Asi en precosecha, periodo en el que
tiene lugar el crecimiento del fruto, el tratamiento AGR recibi6 aproximadamente
un 30% mas de agua que CTL, mientras que en postcosecha recibio un 24%
menos que CTL. Ademas, de los volumenes de agua aplicados con el riego, las
lluvias aportaron 141,4 mm de los cuales 39,1 mm ocurrieron durante
precosechay 102,3 mm durante postcosecha, destacando el DDA 212 con 51,3

mm.

Tabla 14. Produccion y parametros de calidad medidos en la primera

recoleccion.
CTL RD85 AGR

Recoleccion | (t ha'l) 8,86 10,43 8,17 n.s
Recoleccion Il (t hal) 6,72 571 6,67 n.s.
Cosecha Total | + Il (t ha'?) 15,58 16,13 14,84 n.s.
Peso unitario fruto (g) 11,07 10,63 11,77 n.s.
Diametro ecuatorial (mm) 29,59 29,13 29,95 n.s.
Volumen fruto (cm?3) 10,54 10,03 10,85 n.s.
Croma 30,70 29,04 29,73 n.s.
Angulo hueso 25,89ab 26,8la 2549b
Firmeza Compresion (N mm-?) 12,21 12,23 12,23 n.s.
Firmeza rotura (N mm-?) 4,82 4,63 5,10 n.s.
SSR (°Brix) 18,51 18,70 18,46 n.s.
AT (g L?) 9,34ab 9,83a 9,13 b

IM 19,88 19,07 20,24 n.s.

Los valores medios seguidos de letras diferentes en la misma fila indican
diferencias significativas entre tratamientos para ese parametro de acuerdo al
test de Duncan (P > 0,05). n.s. al final de la fila indica que no existen diferencias
significativas entre tratamientos.

Fuente: Montoya et al, 2015.
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Figura 31. Evolucion de las variables meteoroldgicas y del volumen de agua de
riego aplicado a cada tratamiento durante 2015. Para las variables
evapotranspiracion de referencia (ETo), temperatura media (Tm) y
déficit de presion de vapor (DPV). (Cada punto representa el valor
medio de periodos de 10 dias).

Fuente: Montoya et al, 2015.

Los resultados, correspondientes al primer afio de aplicaciéon de diferentes

estrategias de riego deficitario ligero, sugieren la posibilidad de alcanzar con
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estas estrategias producciones similares a las obtenidas bajo riego completo
con minima o nula penalizacion en la calidad de la cereza. Por ello, es necesario
mantener los ensayos ya iniciados durante 2 o mas afios con el fin de
recomendar o no este tipo estrategias de riego deficitario en zonas productoras
de cereza con escasos recursos hidricos y aguas de buena calidad, ya que

pueden suponer ahorros de agua entre un 20-25% respecto a riego completo.

3.20. Estudio de caso: manejo y operacion de un sistema de Microriego en

cerezos en las variedades Bing, Lapins y Regina.

A continuacién, se describira un estudio de caso realizado por Holzapfel y
Gavilan (2022), donde se evalu6 el manejo y operacion de un sistema de
Microriego en cerezos en las variedades Bing, Lapins y Regina en las parcelas
10 y 18 de la empresa Berenguer en el sector el Romeral, Chile.

Los resultados del estudio establecieron las siguientes relaciones para cerezos
bajo riego por goteo y microaspersion. Dichas relaciones consideran valores de
porcentaje de sombreo (P) para un rango de 20 y 70%; Entre ambos valores

debe usarse el porcentaje determinado de Ecuacion 15 y Ecuacion 16:

Para gotero: ET, = ETr (0,0127 P + 0,1125) [15]
Para microaspersion: ET, = ETr (0,0127 P + 0,25) [16]
Donde:

ETa: es la evapotranspiraciéon actual del frutal en mm dia*.
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ETr: es la evapotranspiracion de referencia desde estaciones meteoroldgicas
en mm dia®.

P: es el porcentaje de sombreo al medio dia solar, adimensional.

— Volumen de agua requerido: los antecedentes de cobertura nos permiten
establecer la demanda en diferentes periodos de crecimiento del frutal, sin
embargo, los disefios deben realizarse para una cobertura total, en este caso
70%. Porcentajes superiores al 70% no aumentan la demanda de acuerdo con
los estudios realizados.

En Tabla 15 se muestra las caracteristicas de plantacién de los huertos de

cerezas con el sistema de riego y los respectivos porcentajes de cobertura.

Tabla 15. Area en estudio que comprende los huertos de cerezos de las
parcelas 10 y 18.

Sector Parcela Parcela Parcela Parcela
10 10 18 18
Variedad Bing Bing Regina Lapins
Marco de plantacion 3x4,5 3x4,6 1,8x4 2x4
Sistema riego goteo  microaspersion goteo goteo
Caudal emisor 4 30 2,2 2,2
NUmero emisores por planta 6 1 7 8
Porcentaje cobertura 50 50 35 35
Suel Franco Franco Franco Franco
uelo Arenoso Arenoso Arenoso Arenoso

Fuente: Holzapfel y Gavilan, 2022.
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En las Tablas 16 y 17 se entregan los resultados de la capacidad de retencion de agua del suelo considerando la

matriz de suelo sin piedras.

Tabla 16. Retencidn de agua del suelo en la parcela 10.

Tipo de Densidad . Profundidad Retencion Volumen
Suelo Suelo Estrata cc PMP Aparente Profundidad Estrata de agua Retenido
% % gcct cm cm cmestr! L m?estr?

Franco :

Cuartel 1 Bing 1 34,2 14,9 1,23 0-45 45 10,68 106,83
Arenoso
Franco o artel 1 Bing 2 16,8 9,0 1,59 45-90 45 5,58 55,81
Arenoso
Franco  ciarel2 Bing 1 30,1 16,0 1,32 0-45 45 8,38 83,75
Arenoso
Franco o artel 2 Bing 2 343 14,1 1,15 45-90 45 10,45 104,54
Arenoso
Franco o iarel3 Bing 1 282 14,9 1,26 0-30 30 5,03 50,27
Arenoso
Franco o ortel3 Bing 2 28,8 14,8 1,32 30-60 30 5,54 55,44
Arenoso
Arenoso Cuartel 3 Bing 3 10,8 5,1 1,61 60-90 30 2,75 27,53

Fuente: Holzapfel y Gavilan, 2022.
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Tabla 17. Retencidn de agua del suelo en la parcela 18.

. Densidad . Profundidad Retencion Volumen
Tipo de Suelo Estrata cC PMP Aparente Profundidad Estrata de agua Retenido
Suelo
% % gcct cm cm cmestr! L m?estr?!
Franco .
Cuartel 1 Lapins 1 33,7 17,4 1,23 0-45 45 10,7 106,8
Arenoso
Franco o ortel1 Lapins 2 327 174 1,27 45-90 45 5,6 55,8
Arenoso
Franco o oitel3Regina 1 345 18,1 1,14 0-45 45 8,4 83,8
Arenoso
Franco o tel3Regina 2 340 185 1,24 45-90 45 10,5 104,5
Arenoso
Franco o tel4Regina 1 336 19,0 1,12 0-30 30 5,0 50,3
Arenoso
Franco o oitel4 Regina 2 343 18,7 1,12 30-60 30 5,5 55,4
Arenoso
Arenoso  Cuartel 4 Regina 3 17,5 8,8 1,57 60-90 30 2,8 27,5

Fuente: Holzapfel y Gavilan, 2022.
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Los resultados que entregan las calicatas realizadas en ambas parcelas, se

considera que en la matriz de suelo el contenido de piedras tiene un porcentaje

entre 40% y 60% del volumen de piedras, lo que reduce la capacidad retencién

de agua del suelo. Para célculos de capacidad de retencion del suelo se estimé

un porcentaje de piedra conservador de 50% bajo los criterios de riego del 30%

0 el 50% de la humedad aprovechable.

Tabla 18. Capacidad de retencion considerando un porcentaje de 50% piedras
en la matriz de suelo y utilizando los criterios de regar al 30% y 50%

de agotamiento respectivamente en parcela 10.

Se considera 60 cm Cuartel 1 Bing 30% 56,36 L planta™
de profundidad Cuartel 2 Bing 30% 53,21 L planta?
radical Cuartel 3 Bing 30% 47,57 L planta*
Se considera 60 cm Cuartel 1 Bing 50% 93,93 L planta?
de profundidad Cuartel 2 Bing 50% 88,69 L plantat
radical Cuartel 3 Bing 50% 79,29 L planta

Fuente: Holzapfel y Gavilan, 2022.

Tabla 19. Capacidad de retencidon considerando un porcentaje de 50% de
piedras en la matriz de suelo y utilizando los criterios de regar al 30%
y 50% de agotamiento respectivamente, en parcela 18.

Se considera 60 cm Cuartel 1 Lapins 30% 56,4 L planta®
de profundidad Cuartel 3 Regina 30% 53,2 L planta?
radical Cuartel 4 Regina 30% 47,6 L planta
Se considera 60 cm Cuartel 1 Lapins 50% 93,9 L planta?
de profundidad Cuartel 3 Regina 50% 88,7 L planta*
radical Cuartel 4 Regina 50% 79,3 L planta?

Fuente: Holzapfel y Gavilan, 2022.
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Figura 32. Porcentaje de cobertura para el calculo de la demanda Caso A
(izquierda) para variedad Lapins cercano a 50% del porcentaje de
cobertura, Caso B (derecha) para variedad Regina cercano a 35%
del porcentaje de cobertura en parcela 18.

Fuente: Holzapfel y Gavilan, 2022.

Célculo de la demanda:

La Tabla 20 entrega los antecedentes para goteo en cerezo para diferentes
porcentajes de cobertura de la parcela 10. Tomando dichos valores de
porcentaje de cobertura de 50% Yy un valor de evapotranspiracion de referencia
de 5 mm dia! se requiere una aplicaciéon de 50,46 L dia y sin embargo, para
un 35 % de cobertura se requieren 38 L dia-1. Para un huerto adulto con 70%

de cobertura 0 méas tendriamos un valor de evapotranspiracion de 67,60 L dia’

1
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Tabla 20. Demanda en cerezos para diferentes porcentajes de cobertura en un
arreglo de 3 por 4,5 metros en parcela 10 variedad Bing.

Evapotranspiracion

; 20% 30% 40% 50% 60% 70%
de referencia ETo
mm dial L dial Ldial Ldia! Ldial! Ldial L dia?
2,0 9,9 13,3 16,8 20,2 23,6 27,0
2,5 12,4 16,7 20,9 25,2 295 338
3,0 14,8 20,0 25,1 30,3 354 40,6
3,5 17,3 23,3 29,3 353 41,3 473
4,0 19,8 26,7 33,5 40,4 47,2 54,1
4,5 22,3 30,0 37,7 454 53,1 60,8
5,0 24,7 33,3 419 50,5 59,0 67,6
55 27,2 36,6 46,1 55,5 64,9 74,4
6,0 29,7 40,0 50,3 60,6 70,8 81,1
6,5 32,2 43,3 545 65,6 76,7 87,9
7,0 346 46,6 58,6 70,6 82,6 94,6
8,0 39,6 53,3 67,0 80,7 945 108,2
9,0 445 60,0 75,4 90,8 106,3 121,7

Fuente: Holzapfel y Gavilan, 2022.

Tabla 21. Demanda en cerezos para diferentes porcentajes de cobertura en un

arreglo de 1,8 por 4 metros en “parcela 18 variedad Regina.

Evapotranspiracion

; 20 30% 40% 50% 60% 70%
de referencia ETo
mm dia?! Ldia! Ldia! Ldia! Ldia! Ldia! Ldial

2,0 5,3 7,1 8,9 10,8 12,6 14,4
2,5 6,6 8,9 11,2 13,5 15,7 18,0
3,0 7,9 10,7 13,4 16,2 18,9 21,6
3,5 9,2 12,4 15,6 18,8 22,0 25,2
4.0 10,6 142 179 215 252 28,8
4,5 11,9 16,0 20,1 24,2 28,3 325
5,0 13,2 178 223 269 31,5 36,1
5,5 14,5 195 246 296 346 39,7
6,0 158 21,3 26,8 323 37,8 433
6,5 172 23,1 290 350 40,9 46,9
7,0 185 249 31,3 37,7 44,1 50,5
8,0 21,1 28,4 357 43,1 504 57,7
9,0 23,8 32,0 40,2 484 56,7 64,9

Fuente: Holzapfel y Gavilan., 2022.
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Tabla 22. Demanda en cerezos para diferentes porcentajes de cobertura en un
arreglo de 2 por 4 metros en “parcela 18 variedad Lapins.

Evapotranspiracion

) 20% 30% 40% 50% 60% 70%
de referencia ETo

mm dia? L dial Ldial Ldia! Ldial! Ldia!l L dia?
2,0 5,9 7,9 9,9 12,0 14,0 16,0
2,5 7,3 9,9 12,4 15,0 17,5 20,0
3,0 8,8 11,8 14,9 17,9 21,0 24,0
3,5 10,3 13,8 17,4 20,9 24,5 28,0
4,0 11,7 15,8 19,9 23,9 28,0 32,0
4,5 13,2 17,8 22,3 26,9 31,5 36,1
5,0 14,7 19,7 24,8 29,9 35,0 40,1
5,5 16,1 21,7 27,3 32,9 385 44,1
6,0 17,6 23,7 29,8 359 42,0 48,1
6,5 19,1 25,7 32,3 38,9 455 52,1
7,0 20,5 27,6 34,7 419 490 56,1
8,0 23,5 31,6 39,7 47,8 56,0 64,1
9,0 26,4 355 44,7 53,8 63,0 72,1

Fuente: Holzapfel y Gavilan., 2022.

A continuacion se muestra el resultado de la temporada 2021-2022 de las
parcelas 10 y 18 que muestran el agua requerida, aplicada y la
evapotranspiracion actual (ETa) obtenida desde imagenes del satélite utilizando

la plataforma Aquasat (AQUASAT, 2016).
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Figura 33. Agua requerida por planta utilizando el porcentaje de cobertura, la
evapotranspiracion actual del frutal y el agua aplicada por el predio
para la variedad Bing en la parcela 10 en la temporada 2021-2022.

Fuente: Holzapfel y Gavilan, 2022.
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Figura 34. Agua requerida por planta utilizando el porcentaje de cobertura, la
evapotranspiracion actual del frutal y el agua aplicada para la
variedad Regina de la parcela 18 en la temporada 2021-2022.

Fuente: Holzapfel y Gavilan, 2022.
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Figura 35. Agua requerida por planta utilizando el porcentaje de cobertura, la
evapotranspiracion actual del frutal y el agua aplicada para la
variedad Lapins de la parcela 18 en la temporada 2021-2022.

Fuente: Holzapfel y Gavilan, 2022.

Se observa segun los resultados expuestos la misma tendencia en ambas
parcelas 10 y 18, que se aplica mas agua en los huertos de cerezo, con valores
en ciertos periodos hasta 50% mayor al requerido. Esto conduce
indudablemente a perdida de agua y fertilizantes.

De acuerdo a los antecedentes obtenidos desde la temporada 2021-2022 se
puede establecer que el manejo futuro del riego se puede realizar considerando
la evapotranspiracion de referencia desde la estacion meteoroldgica Los Niches

https://agrometeorologia.cl/evapotranspiracion/ y usar las relaciones que

utilizan el porcentaje de cobertura para determinar la demanda de los arboles e
incluir una auditoria del riego con imagenes satelitales como apoyo (AQUASAT,

2016) como las que se muestran en la figura 36 y 37.


https://agrometeorologia.cl/evapotranspiracion/
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Figura 36. Imagenes satelitales de evapotranspiracién actual de la parcela 10,

para diferentes fechas de la temporada 2021-2022.
Fuente: Holzapfel y Gavilan., 2022.
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Figura 37. Imagenes satelitales de evapotranspiracién de la parcela 18, para
diferentes fechas de la temporada 2021-2022.

| 28-03-2022

Fuente: Holzapfel y Gavilan, 2022.
En Figuras 36 y 37 muestran la evapotranspiracion actual de parcelas 10y 18
desde imagenes satelitales siendo asi posible compararla con la demanda

Optima generada con el calculo obtenido desde las ecuaciones que utilizan P.
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3.21. Analisis del uso de cubiertas y su efecto.

Las carpas pueden ser utilizadas para diversos controles como por ejemplo para
la prevencion de partidura de cerezas generalmente en las zonas mas lluviosas
del pais (Ellena, 2012). Sin embargo, tienen un efecto importante en la demanda
de agua. Los principales tipos de carpas son: tipo carpa, rafias con postes y
cables, macro taneles, tipo invernaderos como se muestran en las Figuras 38,

39 y 40 respectivamente y se describen en la tabla 21.

Figura 38. Carpas o rafias tipicas utilizadas en huertos de cerezos en la zona
centro sur del pais.

Fuente: Hygrove.
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Figura 39. Macro tuneles en huertos de cerezo cultivados en la zona central del
pais.

Fuente: Hygrove.

Figura 40. Invernaderos para la produccion de cerezas.

Fuente: Hygrove.
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Tabla 23. Resumen de las caracteristicas de los distintos tipos de cubierta
utilizados en cerezos en chile.

. . Tipos de : -1
Tipo de cubierta proteccion Manejo Valor(pesos hal)
Carpas o Rafias Partidura, Manejo tradicional. 23.000.000

heladas suaves

Desplegarlos antes  a

en variedades de la lluvia y/o entre  32.000.000
tempranas. floracion y cosecha.
Manejos alternativos:
Retirarlos entre caida
de chaqueta y viraje
de color.
Macrotuneles Precipitaciones, Cubierta permanente 50.000.000
heladas, granizo de polietileno y a
y pajaros. polipropileno. 60.000.000
Invernadero Precipitaciones, Incipiente en Chile. > 93.000.000

heladas,
granizos y
pajaros.

Manejo exigente y de
mayor tecnologia

Fuente: Otarola et al., 2020.

3.22. Efectos de la cubierta.

Investigaciones han comprobado que bajo cubiertas existe una modificacién de

las condiciones climaticas, especialmente de la radiacion solar y la velocidad

del viento.

Un estudio experimental realizado en la variedad Santina y Colt de 5 afios

incorporé un manejo sin carpa desde brotacién hasta postcosecha contrastado

con un manejo con carpa durante ese mismo periodo. En este contexto, bajo

una condicion con cubierta, la radiacion solar puede reducirse entre un 40 a 60

% dependiendo del material del polietileno y del tiempo de uso. La disminucion

de la radiacion solar, reduce el déficit de presion de vapor de la atmésfera, y
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con ello la evapotranspiracion de referencia, generando un entorno menos
demandante de agua. En términos generales, con cubierta se observa una
reduccion del 25% de la demanda hidrica con respecto a una condicién al aire
libre (Figura 41). Con respecto a la temperatura y la humedad relativa, estas
variables no son modificadas de forma importante por los sistemas con rafias,
sin embargo, en sistemas con macro tuneles, se puede generar un incremento
significativo de las temperaturas minimas y maximas cuando la ventilacion es
deficiente, lo cual incrementa la acumulacion térmica dentro de estas
estructuras reflejandose en un adelanto en la maduracién de la fruta y pérdida

de algunos atributos de calidad (Otarola et al., 2020).

a =3
- N S/Cubierta B
C/Cubierta 5
e —_
= = 4 fal=
= 5 S
E E 3
qa —
= g
E 3 = 2
2 =
1 1 v = 0,74x - 0,01
R* = 0,96%**
o . ' v T T T o
Pl I R~ < I~ B~ B~ .~ B a 1 2 3 4 =1 (=]
2 o : 3 :
A - L R ETO SC [mm/dia)

Figura 41. A) Evolucion temporal de la evapotranspiracion de referencia (mm
dia?) en el cultivo del cerezo bajo una condicién de cubierta y sin
cubierta. B) Relacion entre la demanda de agua bajo una condicion
con y sin cubierta. Indica p<0,001.

Fuente: Otarola et al., 2020.

3.23. Principales resultados del uso de cubiertas en Chile en el aiio 2017

en un huerto de cerezos variedades Royal Dawn y Santina.

Algunos agricultores han observado que el uso de cubiertas reduce la partidura

de la fruta, y también entrega otros beneficios como la posibilidad de adelantar
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la cosecha, controlar heladas suaves y reducir estrés radiactivo.

Condiciones Ambientales: el uso de cobertores plasticos influye en el microclima
de los huertos de cerezo modificando parametros como la temperatura,
humedad relativa, radiacion, velocidad del viento y el déficit de presion de vapor.
Segun algunos estudios (Ayala et al., 2019), independiente de la zona, el uso
de cobertores plasticos promovié un incremento en las temperaturas minimas y
maximas comparado con arboles al aire libre. La mayor diferencia de

temperatura se detectdé en el macro tunel, seguido de la carpa.

-& Diferencial temperaturas minimas A
Ciferencial temperaturas maximas

del macrotunel

n aire libre

5 - " -

e b e St

Cosecha d%ﬂ del macrotunel
.
Cosec h{al aire iibre
}

Diferencial temperatura entra
dentro y fuera del macratinel (o)

Flaracion

& Mow 14 Mow

o]

7 Sept 7 oct 17 Qct 27

—_
4]
10
9]
o~
b
¥
b
2]

Fecha

Figura 42. Evolucion del diferencial de temperaturas entre macro tanel y aire
libre en 2017 en un huerto de Royal Dawn (A), Region del Maule.

Fuente: Ayala et al., 2019.

Se observa que, en el caso de un huerto con la variedad Royal Dawn bajo
macro tunel, el diferencial de temperaturas maximas y minimas con el aire libre
durante el periodo de desarrollo de frutos fluctuo entre de 5 a 10°C y 1 a 3°C,
respectivamente, teniendo un impacto en la acumulacion de calor entre floracion
y cosecha, promoviendo un desarrollo mas rapido del fruto y, por lo tanto, un

adelanto en la fecha de cosecha.
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Dentro del macro tunel las temperaturas maximas no superaron los 35°C
gracias a un buen manejo de la ventilaciéon, y las temperaturas minimas no
bajaron de 3°C en el periodo comprendido entre floracion y cosecha. Fuera del
macro tunel las temperaturas minimas para ese periodo estuvieron proximas a
0°C.

Aunque el aumento de temperaturas provocado por el macro tanel fue capaz de
acelerar el desarrollo del fruto, adelantando la cosecha, fue posible observar
también que, en huertos con un manejo deficiente de la ventilacién, el aumento
excesivo de las temperaturas maximas (alcanzando en dias muy calurosos
hasta 43°C) en momentos especificos de la fenologia del cultivo afecto

negativamente el rendimiento final en cereza Santina.
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Figura 43. Evolucién del diferencial de temperaturas entre carpa y al aire libre
en 2018 en un huerto de Santina (B), Region del Maule.

Fuente: Ayala et al., 2019.

Se observa el diferencial de temperaturas maximas y minimas en un huerto de
Santina bajo carpa y al aire libre. El diferencial de temperaturas bajo la carpa

presentd un comportamiento diferente al macro tunel. En general, la
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temperatura maxima diaria registrada bajo carpa fue muy similar a la registrada
al aire libre, moviéndose en un rango de fluctuacion de 3°C. Sin embargo, de
manera puntual las temperaturas maximas bajo carpa sobrepasaron a la
temperatura del exterior por 6°C. En cuanto la humedad relativa, las diferencias
no fueron tan marcadas entre el macro tanel, la carpa y el aire libre.

Demanda hidrica: Se debe tener en cuenta que, bajo cubiertas, la demanda
hidrica se debe satisfacer en su totalidad mediante el riego, ya que el aporte de
las precipitaciones no se considera, sin embargo, las necesidades de los
arboles cubiertos seran a menudo inferiores debido a la menor
evapotranspiracion que produce una la menor variacion de la humedad en el

suelo (Ayala et al., 2019).
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Figura 44. Evolucién de la humedad en el suelo entre macro tunel, al aire libre
y ldmina de riego aplicada a un huerto Royal Dawn ubicado en la
Region del Maule, afio 2017.

Fuente: (Ayala et al., 2019).

En efecto, la demanda hidrica del cultivo fue alterada con el uso de macro tlnel,

reduciéndose la evapotranspiracién de la cereza Royal Dawn entre 20 y 25%
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del agua suministrada en comparacion con el aire libre. La aplicacion de los
mismos volumenes de agua dentro y fuera del macro tinel resulté en una mayor
humedad en el suelo en el perfil entre los 25 y 60 cm profundidad dentro del
macro tunel, lo cual promovié que los arboles en cultivo protegido aumentaran
la conductancia estoméatica. Ademas, la humedad en el perfil de suelo se
mantuvo mas constante durante el periodo entre floracion y cosecha bajo el
macro tunel.

En el caso de usar cobertores, se recomienda que su uso vaya asistido por
estrategias de riego de precision y uso de sensores de humedad y tensiometros
gue permitan conocer el contenido de agua en el suelo y su disponibilidad para
determinar el momento de aplicacion del riego y la duracion de éste con el
objetivo de aportar el agua necesaria para la planta. Lo anterior permitira evitar
el estrés por falta de riego o sobre regar. Ademas de sensores en el suelo, es
fundamental para conocer la demanda del cultivo, y con esta informacion ajustar
los requerimientos de riego y aumentar la eficiencia del uso del agua.
Fenologia y fecha de cosecha: los cobertores plasticos permitieron generar un
microclima para el cultivo que tuvo como resultado un adelanto en la fenologia,
inducida principalmente por una mayor acumulacion de dias grado que permitié
un adelanto de la cosecha en comparacion al aire libre. Segun estos estudios
en las variedades Royal Dawn y Santina, el adelanto en la cosecha bajo carpa
fue de 5 a 7 dias, mientras que bajo macro tunel vario entre 8 y 10 dias en las
regiones de O"Higgins y el Maule. En general, es posible afirmar que el macro

tunel adelanta la fecha de cosecha en las variedades tempranos en mayor
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medida que la carpa, siendo la diferencia entre ambos de en promedio 3 dias.
El adelanto en la cosecha bajo cubiertas plasticas se explica por un adelanto en
todos los estados fenolégicos observados entre floracibn y cosecha

mayormente inducida por una mayor acumulacion de dias grado (Ayala et al.,

2019).
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Figura 45. Distribucion de calibres de cereza a cosecha entre macro tunel y al

aire libre de un huerto de Royal Dawn (A) y entre carpa y al aire libre
de un huerto de Santina (B), ubicados ambos en la Regién del Maule.

Fuente: Ayala et al., 2019.

Calidad y vida postcosecha: En la Zona Central de Chile el uso de cobertores

plasticos no afectd en forma significativa el rendimiento en los cultivares. Royal
Dawn y Santina cuando fueron bien manejados por los productores. Sin
embargo, su uso tuvo impacto en la calidad de la fruta y el incremento de fruta

exportable por la reduccion de la cantidad de fruta partida.
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Tabla 24. Firmeza (Unidad Durofel) de cerezas segun altura para las variedades
Royal Dawn bajo macro tunel y al aire libre y Santina bajo carpay al

aire libre.
Royal Dawn \ Santina
Altura Macro tunel Aire libre Carpa Aire libre
Arriba 70,8 77,6 75,0b 82,6
Mitad 72,8 78 81,0a 83,6
Abajo 72,4 76,4 8l,2a 84
Valo-p 0,145 0,312 <0,001 0,633

Fuente: Ayala et al., 2019.

De Tabla 24, diferentes letras para un mismo parametro dentro de una variedad

indican diferencias significativas entre sistemas de cultivos.

3.24. Andlisis de heladas y su efecto.

Se considera helada meteoroldgica cuando la temperatura del aire a 1,50 m del
suelo desciende a un valor igual o inferior al punto de congelamiento del agua,
es decir, a 0 °C, independiente de su duracion o intensidad. Desde el punto de
vista agrometeoroldgico podria definirse una helada como la temperatura a la
cual los tejidos de la planta comienzan a sufrir dafio. A medida que la
temperatura desciende y la helada se prolonga, los dafios en los vegetales

aumentan.

3.25. Clasificacion de heladas.

- Heladas advectivas: se producen por la entrada de aire frio que se acumula
en las capas bajas. En general, se producen en invierno por lo que no afectan

a los frutales. No se pueden emplear métodos de control contra estas heladas
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porque afectan una amplia zona. El Unico método de control es el uso de
invernaderos climatizados si se quiere producir durante el invierno. Este método
no se suele usar en frutales, es mas comun en cultivos horticolas.

— Helada radiativa: son las producidas por un brusco enfriamiento del suelo.
Se pueden producir desde otofio hasta primavera generalmente en noches
despejadas. Este tipo de heladas no se producen en dias nublados ni en dias
con niebla. Son las méas dafiinas en los frutales durante la floracion. Por ese
motivo la mayoria de métodos de control estan orientados a evitar este tipo de
heladas.

— Helada de evaporacion: se producen cuando el agua que recubre las
plantas se evapora con mucha rapidez. La evaporacién del agua produce una
disminucién de temperatura de la planta y la helada. Se suelen producir en
primavera por la mafana, cuando sale el Sol. Suelen ser heladas poco

importantes que no producen mucho dafio en el cultivo.

3.26. Sistemas de control de heladas con agua.

Control pasivo: consiste en adaptar las plantas al clima.

Factores relacionados con la plantacion que se usan en el control pasivo.

— Elegir las mejores variedades: las variedades precoces son mas sensibles

a las heladas primaverales que las tardias.
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— Lugar de plantacion adecuado: el aire frio se acumula en las zonas bajas
de los valles. En estas zonas no es conveniente plantar frutales a no ser que
sean resistentes a las heladas.

— Un buen manejo del cultivo: el riesgo de heladas se incrementa en suelos
labrados, secos y/o con cubierta vegetal densa. Por eso regar de noche y

madrugada cuando hay mas riesgo de helada disminuye el riesgo.

Igualmente, mantener el suelo limpio de vegetacion pero sin labrarlo también
disminuye el riesgo de heladas. Una cubierta de paja o hierbas secas ayudan a

evitar la pérdida de calor de los suelos y las heladas.

Control activo: crear un microclima alrededor de la plantacion.

— Aspersores: se basa en la aportacion de grandes cantidades de agua que
rodean la planta. El agua al enfriarse desprende calor que calienta el ambiente
y ademas se mantiene a 0°C hasta que se congela toda. De esa forma se
mantiene el cultivo a baja temperatura pero sin llegar a la congelacién
Este es el método méas usado para el control de las heladas, ademas de ser
también el mas econémico.

— Inundacion: se basa en el mismo principio que la proteccion por aspersion.
El objetivo es inundar el terreno para evitar que este se enfrie. Solo se puede
realizar en cultivos tolerantes a la asfixia radical.

— Combustion: el aire frio se coloca en las capas mas bajas, cerca del suelo.

En cambio, el aire caliente se coloca encima de este haciendo una barrera que



92

impide la mezcla de aire a distinta temperatura. El objetivo de este método de
control de heladas es calentar el aire frio proximo al suelo quemando diferentes
combustibles.

— Humo y niebla: hay maquinas expresas que permiten crear niebla artificial.
Con ella se consigue un ligero aumento de la temperatura de la zona (1-2°C)
reduciendo el riesgo de heladas. Este método solo es eficaz en caso de heladas
poco importantes. En grandes heladas el aumento de temperatura que provoca
no es suficiente.

— Ventiladores: este método se basa en la estratificacion del aire segun la
temperatura. El objetivo es mezclar el aire caliente de las capas superiores con
el aire frio de las inferiores. En general se usan ventiladores para conseguir este
movimiento de aire. Este método es eficaz sobre todo en zonas llanas.

— Succién de aire: se basa en lo mismo que el método de control con
ventiladores. En este caso se succiona el aire de las capas mas frias y se

impulsa hacia capas superiores.

3.27. Riego con microaspersion para el control de heladas sobre follaje en
cerezos.

El estado hidrico entre el suelo y la planta puede determinar la duracion de la
helada, en un ambiente con una gran cantidad de agua, puede soportar de
mejor manera una baja de temperatura, principalmente por el calor especifico

del agua, (es decir, la cantidad de energia que debe ceder un gramo de agua
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para enfriarse en 1°C) y el calor latente del agua (la cantidad de energia que
debe ceder un gramo de agua a 0°C para pasar de agua liquida a sélida).
Existen investigaciones que se han realizado para el control de heladas con el
uso de microaspersion alto o sobre follaje. Consiste en un sistema de alto caudal
gue se aplica por sobre el nivel de las copas de manera de mojar la planta para
protegerla. Por ejemplo, se aplica entre 3 a 4 mm h! para arbolesde 2 my5
mm o0 mas para arboles mas grandes. La cantidad de agua aplicar depende de
la temperatura minima y el viento, donde la temperatura minima que soporta a
flor es a -2.2 grados y los frutos recién cuajados no soportan temperaturas
menores a -1.1 grados. En este estudio se estima que cada mm h controla un
grado bajo cero aproximadamente.

También existe evidencia de que el riego por aspersion bajo la copa de los
arboles y el riego por surco o tendido en grandes cantidades también ofrecen

alguna proteccion contra las heladas.

L . i
Ubicacién microaspersion en control de helada.

Figura 46. Ubicacion microaspersor en el control de heladas indicados con
flecha naranja.

Fuente: Ferreyra, 2002.
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Tabla 25. Resultados del estudio del riego por aspersion y microaspersion para
el control de heladas.

Aspersion Microaspersion

Eficacia Protege hasta —7°C Protege hasta —4°C sobre los
sobre la superficie. arboles cubiertos.

Ventaja principal Buena eficacia Bajo volumen de agua (15 a
demostrada 20 m® h'tha?)

Otras ventajas No contaminante. No contaminante.

Utilizable para el riego. Utilizable para riego en la
misma ubicacion sobre los
arboles (en el centro).

Principal desventaja Alto volumen de agua  Menor eficacia en la
(40 m3 h'tha'l). aspersion.
Rotura de ganchos.

Otras desventajas Poco adaptable a Menos tiempo de decision
especies sensibles ala para la puesta en marcha.
asfixia.

Por mejorar Asegurarse un buen Facilitar la toma oportuna de
drenaje del agua decision de puesta en marcha.

Fuente: Ferreyra, 2002.

3.28. Estudio de caso: proteccion contra heladas con aspersion en

arandanos.

Se realiz6 un estudio desde el 2010 a 2017 para determinar la huella hidrica de
la produccion de cerezas en la provincia de Entre Rios, Argentina (Pannunzzio
etal., 2010).

Se analizaron tres cultivares de arandanos highbush del sur (cruce hibrido de

vaccinosp) y se evalué los cultivares “Star”, “Emerald” y’"Snowchaser”. En cada

cultivar las plantas fueron regadas por goteo y se protegieron de las heladas
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mediante aspersores aéreos, en donde los requerimientos de agua en ambos
sistemas variaron de un cultivar a otro debido a las diferencias de floracién y
desarrollo de la planta.

La mayoria de los frutales en los campos en Argentina se riegan por goteo, y un
gran numero estan equipados con sistemas de riego por aspersion para
proteccion contra heladas durante la floracion y el desarrollo de la fruta
(Pannunzzio et al., 2010).

La necesidad de que un cultivo se produzca durante los meses de septiembre,
octubre y noviembre frente a la temporada de fructificacion en el hemisferio
norte, implica que la floracién ocurre durante los periodos de alto riesgo de
dafos por heladas. Las heladas en la region se deben principalmente a las
heladas de radiacién, que ocurren durante las inversiones térmicas y, en
algunos casos, a las heladas de adveccién o una combinacién de ambas. Por
lo general, los rociadores de techo se utilizan en Argentina para proteger a
algunos frutales de dafios durante una helada (Panunzzio et al., 2023).

Cada Variedad se rego utilizando dos laterales de tuberia de goteo por hilera.
Se instalaron sistemas de microaspersores en la finca para proteccion contra
heladas. Los microaspersores entregaban un caudal de 2,25 L h' vy se
escalonaron a una distancia de 9,5 m dentro de cada tercer surco en cada
especie. Una vez completamente presurizado, el sistema brindé una cobertura
total y aplicé 2,25 L de agua por hora, lo que en condiciones de calma evit6 el
dafo por congelamiento a temperaturas tan bajas como -2,9°C (Burgos, 1963;

Cline y Fernandez 1998; Conlany otros., 2018; Smith, 2019; Kunwar y Fonsah,
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2022. EI caudal medio aplicado para la proteccion contra heladas en cada
parcela fue de 30 m%® h hal. Antes de 2016, los sistemas de rociadores se
iniciaron para la proteccion contra heladas a temperaturas de 1,5°C, lo que a
menudo resultd en uso innecesario de agua durante muchas horas.
Posteriormente se utilizé 0.5°C como temperatura umbral de proteccion contra
heladas en cada especie, a partir del 10% de floracion. Los aspersores se
hicieron funcionar continuamente durante cada evento de helada y se operaron
hasta que el sol brillaba y la temperatura ambiente era >1°C. De lo contrario, el
dafio a las plantas habria sido considerable y, en algunos casos, podria haber
resultado en la pérdida total de la cosecha.

Cada variedad de cereza fue cosechada a mano en 2010-2017. Rara vez
superaron las 14 semanas de cosecha, mientras que "Snowchaser" tardé unas
25 semanas en cosecharse. La floracion comenzd entre junio y julio para
“Snowchaser”, a finales de julio principio de agosto para “Emerald” y a finales
de septiembre para “Star”. La fruta se pesé en cada fecha de cosecha para
determinar el rendimiento total.

“Star” requeria menos proteccién contra las heladas cada afio en comparacion
con "Emerald" y "Snowchaser". Eso se debio a que “Star” florecié entre finales
de septiembre y octubre y solo requiri6 menos proteccion o solo contra las
heladas en los afios mas frios. Independientemente de si la temperatura critica
se fijé en 1,5 °C 0 0,5°C, la proteccion contra heladas solo fue necesaria durante
8 dias o menos cada ano en “Star” y fue innecesaria en este cultivar durante el

tercer afo y los ultimos 3 afios del estudio. Por el contrario, se necesitaba
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proteccion contra heladas de 1 a 15 dias al afio en “Emerald” y de 2 a 18 dias
al afio en “Snowchaser”.

“Snowchaser” florecioé en agosto y septiembre de cada afio y requirié proteccion
contra heladas durante todo el periodo de floracion. “Emerald” florecié a fines
de septiembre hasta principios de octubre y también requirid proteccion contra

heladas durante la floracion.
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Figura 47. Numero de dias que la temperatura del aire ambiente estuvo por
debajo del umbral critico 1,5 °C (a) y 0,5 °C (b) durante la floracion
y cuajado de arandanos “Star”, “Emerald” y “Snowchaser” en Entre
Rios provincia Argentina.

Fuente: Panunzzio el al., 2023.

Los productores también podrian usar métodos alternativos contra heladas,
como calentadores 0 maquinas de viento (Snyder y Melo-Abreu, 2005). Dichos

meétodos eliminan cualquier necesidad de agua para la proteccion contra
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heladas, pero generalmente son mas costosos de instalar y operar que los
sistemas de rociadores. Una tercera opcion es usar las mejores practicas de
manejo para la proteccion contra heladas, incluida una buena seleccion del sitio,
poda y riego adecuados, y el uso de alarmas y modelos de heladas (Snyder y
Melo-Abreu 2005). Por lo general, las areas mas bajas en la topografia local
tienen temperaturas mas frias y, por lo tanto, tienen mas riesgo de sufrir dafios
por congelacion que las areas mas altas. La eliminacion de arboles y maleza
alrededor del campo para mejorar la circulacién del aire permitira que la brisa
suave penetre en la plantacion, desplazando el aire més frio con aire mas calido
de lugares mas altos durante una helada. Los capullos de flores en brotes
cortos y de pequefio diametro se abriran y se volveran susceptibles al dafio por
congelacion antes que los capullos de flores en brotes de mayor diametro (Cline
y Fernandez, 1998). La poda de una mezcla equilibrada de brotes que florecen
temprano y que florecen mas tarde ayudara a asegurar una cosecha si ocurre
una helada. Los suelos secos inhiben la transferencia y el almacenamiento de
calor y, por lo tanto, se mejora la proteccion contra heladas humedeciendo el
suelo en los dias previos a una helada prevista (Monteith y Unsworth, 2013).
Finalmente, tanto las alarmas de heladas como los modelos son utiles para
determinar cuando operar los sistemas de rociadores durante una helada,

usando agua solo cuando sea necesario.



Figura 48. Proteccion contra heladas en arandanos con aspersion.

Fuente: Panunzzio el al., 2023.
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4. CONCLUSIONES
De acuerdo con los antecedentes recopilados en base a los objetivos

planteados en este estudio podemos concluir que:

El riego es un factor relevante en la produccion y calidad de cerezos en la que
se deben considerar los niveles de aplicacion de agua, los periodos criticos y

su forma de aplicacion.

El principal sistema de riego implementado en el pais es goteo que presenta
ventajas asociadas a la zona de aplicacién, precision en el volumen aplicado y
automatizacion, sin embargo, existen otros métodos de riego que bien

disefiados pueden presentar altos niveles de eficiencia.

Bajo las condiciones de restriccion del recurso hidrico que nos afecta, es
importante optimizar el riego mediante manejos eficientes, que apliquen el nivel

de agua necesario a la planta.

La demanda de agua del cerezo se puede determinar utilizando la
evapotranspiracion de referencia y como factor de riego el uso del porcentaje

de cobertura que representa el desarrollo del arbol.

Estudios han demostrado que un manejo bajo riego deficitario controlado puede
ser una alternativa interesante para obtener un buen nivel de produccion con un

ahorro importante de agua.

El uso de cubierta como tuneles o carpas es una buena alternativa que permite

proteccion contra la lluvia, heladas leves, la radiacion solar, disminuye la
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demanda de agua, adelanta la cosecha y mantiene la humedad del suelo mas

homogénea al compararla con condiciones al aire libre.

El control de heladas con aspersion puede ser una buena alternativa para el

control de heladas para las variedades tempranas.
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