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GENERACION E INTEGRACION DE TECNOLOGIAS DESTINADA AL AHORRO DE AGUA DE RIEGO
EN DOS REGIONES PRODUCTORAS DE FRUTA EN CHILE

DEVELOPMENT AND INTEGRATION OF TECHNOLOGIES TO SAVE IRRIGATION WATER IN TWO
FRUIT-PRODUCING REGIONS IN CHILE

Rodrigo H. Callejas’, Juan Vera?, Maximiliano Rioseco', Fernanda Prohens', Helen Osorio', Paulina Pino,
Jaime Navarrete', Rodrigo Galvez'.

Resumen:

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO), el 70% del agua
dulce a nivel mundial es utilizada por la agricultura y considerando que Chile es uno de los principales productores de
fruta que exporta a todo el mundo, el Estado, a través de los Fondos de Innovacion para la Competitividad (regiones de
Atacama y O’Higgins) le encomendd al Centro Regional de Estudios Agronémicos de la Universidad de Chile (UCHILEC-
REA), desarrollar una estrategia para enfrentar la escasez hidrica, ahorrar agua de riego a nivel predial y en lo posible,
permitir mejorar los rendimientos, calidad de la fruta y el potencial productivo de los huertos frutales. A partir del afio 2007,
se inicié en la Region de Atacama un estudio de nuevas tecnologias que permitieran abordar, en forma eficiente y objetiva,
el manejo del recurso hidrico a nivel predial, como complemento a los esfuerzos de inversion publica que realizaba el Es-
tado a nivel extrapredial o de cuenca. Una vez generado y validado el conocimiento en unidades pequefias, se implementd
un programa de transferencia tecnolégica en todo Atacama, ampliandose el afio 2011 a la Region de O’Higgins, lo que
incluyé el uso de sondas de capacitancia para el monitoreo de la humedad en el suelo de lectura discontinua en calicatas
(TDR100, POGO, WET Sensor), en tubos de acceso (Diviner), de lectura continua (Enviroscan, Hydra Probe) y telemetria
(Plus y plataforma Wiseconn). El control se complemento con el uso de la bomba de presion tipo Scholander mévil modelo
Pump-up, usando valores de potencial xilematico relacionados con el déficit de presion de vapor como criterio de toma
de decision. Se logré instaurar la importancia del recurso hidrico y la incorporacién de tecnologia en el manejo agricola,
logrando ahorros de entre 20 a 50 % del uso de agua de riego, con una disminucién proporcional de energia eléctrica,
incrementando el potencial productivo y calidad de fruta. En muchas ocasiones, se estima equivocadamente que el éxito
de un programa como éste depende solamente del acceso a nuevas tecnologias o al conocimiento generado por investig-
acion de alto impacto, sin embargo, la experiencia ha demostrado que en la agricultura es fundamental complementar lo
anterior con la adaptacion a la realidad local, validacién en terreno, transferencia tecnoldgica permanente, conocimiento
practico y respeto por la cultura en donde se enmarca la intervencion.

Palabras clave: Sonda de capacitancia, FDR, TDR, humedad en suelo, manejo eficiente del agua de riego, frutales.

Abstract:

According to UNESCO, agriculture accounts for the 70% of global freshwater consumption, and Chile is one of the main
fruit exporters worldwide. Through the use of Competitiveness and Innovation Funds, the Regional Center of Agronomic
Studies of the University of Chile (UCHILECREA) has developed a technological package to face water scarcity. The pack-
age was designed to save irrigation water, and to improve fruit quality and productive capacity. The method included the
use of soil water content capacitance probes (TDR100, POGO, WET sensor), access tubes’ probes (Diviner), continuous
measurement probes (Enviroscan, Hydra Probe) and telemetry (Plus and Wiseconn platform). Thus, the decision-making
of irrigation frequency considers the maximum dynamic characteristics of the soil. Irrigation management was comple-
mented with the use of a movable Scholander-like pressure bomb (Pump Up) using xylomatic potential as standard criteria.
In addition, climatic information from meteorological stations was used. A technological transference team, constituted by
agricultural engineers, developed an irrigation baseline and validated the study programs. Importance of hydric resources
and incorporation of technology in agricultural management were established, generating 20 to 50% savings on irrigation
water and electricity use. Better conditions of the radical system, an increase of the productive potential and fruit quality
were also accomplished. Programs like this owe its success not only to the access to new technologies or investigation-
generated knowledge, but also to a local environment adaptation, practical knowledge and respect for the culture in which
the intervention is delimited.
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INTRODUCCION

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO),
el 70% del agua a nivel mundial es utilizada por la
agricultura, siendo el factor de mayor importancia
para la produccion de fruta de alta calidad. Sin
embargo, su Optimo manejo debe asegurar no
solamente la obtencion de producciones rentables,
sino que debe contribuir a generar arboles capaces
de producir de manera continua (Ruiz-Sanchez vy
Girona, 1995), manteniendo un follaje y sistema
radical eficiente que asegure un maximo potencial
productivo (Callejas et al. 2009; Callejas et al. 2012).

En Chile, la zona productora de fruta se caracteriza
por poseer excelentes condiciones climaticas, con
precipitaciones concentradas en invierno, con la
cordillera como un reservorio de agua en forma de
nieve y una serie de cuencas que bajan de cordillera
al mar con fuerte pendiente (Banco Mundial, 2011).
Si bien existe una importante disponibilidad de agua
para riego proveniente de cauces superficiales, se
constata que cerca del 84% de ella se pierda en el
mar por falta de infraestructuras de acumulacién
(embalses) y por otro lado en materia de aguas
subterraneas, existe una situacion generalizada
de sobre-otorgamiento (CNR, 2013). La fruticultura
en Chile representa un 4% del PIB del pais (un
10% considerando a la agroindustria) (SNA, 2008)
y generando mas de 400 mil empleos en plena
temporada. Se senala que los incrementos en el
aporte de la agricultura al PIB hacia el ano 2011, se
debieron principalmente al buen desempefo de la
fruticultura, en especial la exportacién de arandanos,
cerezas y uva de mesa (ODEPA, 2012). Es asi
como se ha constatado que las plantaciones de
frutales se incrementan todos los anos, destinados
principalmente a exportacién (SNA, 2013),
cultivandose en las regiones de Atacama y O "Higgins,
11.232 y 75.238 ha de frutales, respectivamente.
Si se entiende la fruticultura como un motor de la
economia y de gran interés para el sector privado,
es de esperar que la superficie siga aumentando
y con ello el consumo de agua dulce para riego,
compitiendo principalmente con el consumo humano
y la mineria.

La Direccion General de Aguas (DGA), organismo
del Estado de Chile que se encarga de promover
la gestién y administracion del recurso hidrico, ha
propuesto la variacion general de disponibilidad
hidrica asociada al cambio climatico segun
las proyecciones de estudios realizados por la
Universidad de Chile parala Corporacion Nacional de
Medioambiente (CONAMA), sefialando unimportante
déficit a nivel pais (Banco Mundial, 2011). En la
macrozona norte, donde se ubica Atacama, se ha
determinado un déficit estructural que se incrementa
exponencialmente en el tiempo (-397; -873 vy
-1.299 millones de m%afo, en 1996, 2010 y 2025;
respectivamente) conformando un enorme desafio
para el pais si es que desea seguir desarrollando

la fruticultura y otras actividades econdémicas en la
zona. Para el caso de la zona centro-sur, donde se
ubica la region de O’Higgins, si bien el balance es
positivo, muestra una disminucion preocupante en el
tiempo (16.462, 15.173 y 12.688 millones de m®afio,
en 1996, 2010 y 2025; respectivamente).

Frente a estos grandes desafios, es fundamental
implementar estrategias o paquetes tecnolégicos a
macro escala considerando aspectos que relacionan
el conocimiento cientifico, el mecanismo de
transferencia tecnolégica que responda a la realidad
de la zona intervenida y su relacién con aspectos
culturales y econdmicos de los agricultores y otros
actores relevantes del medio.

OBJETIVOS

El objetivo general del trabajo fue disminuir el
consumo de agua de riego intrapredial en huertos
frutales. Los objetivos especificos propuestos fueron:
a) implementar nuevas tecnologias a nivel predial,
destinadas a objetivar el criterio de riego, b) disminuir
el consumo de agua y por consecuencia, la energia
eléctrica y ¢) generar un programa de transferencia
tecnoldgica que asegure la adopcién de la estrategia
por parte de los agricultores.

ANTECEDENTES
Region Atacama

La Regién de Atacama pertenece a la macrozona
norte de Chile y se ubica entre 25°18’ y 29° 43’ |atitud
sur y entre los 68° 19’ y 71° 30’ de longitud oeste,
alcanzando una superficie de 75.573,3 km? (Figura
1). Presenta un clima desértico (segun clasificacion
de Koppen), con variaciones desde la costa a la
montafa y, segun lo sefalado por la Organizaciéon
de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura (UNESCO, 2010), la totalidad
de su superficie es clasificada como una zona arida
considerando su régimen hidrico. Las precipitaciones
son escasas, concentrandose principalmente en los
meses de invierno, no superando los 100 mm afio™
y variando su distribucién segun su cercania al mar
y altitud, situaciéon que se determina por la influencia
del Anticiclon del Pacifico (Julia et al, 2008). Las
zonas agricolas se localiza en 2 valles principales;
Copiap6 y Huasco. La cuenca del rio Copiap6 posee
una superficie de 18.400 km? y este nace de la unién
de los rios Jorquera, Pulido y Manflas (DGA, 2004a).
El Valle de Huasco, que resulta de la unién de los
rios de El Transito y del Carmen, se localiza al sur
de la Region de Atacama y su hoya hidrografica es
de 9.850 km? (DGA, 2004b).

En la cuenca del Copiapé existe un sobre
otorgamiento del recurso hidrico y la demanda
supera a la oferta existente, con niveles de recarga
del acuifero inferiores a los volumenes de extraccion
(Fuster et al., 2009). En la cuenca del rio Huasco
aun no se da esta situacion, sin embargo, el embalse
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Santa Juana durante el periodo marzo 2013 a febrero
2014, present6 un 69,6% menos de su capacidad
promedio de almacenamiento histérico segun datos
de la DGA (2014). Los cultivos principales de la
Regién de Atacama son la uva de mesa, con una
superficie de 8.050,7 hay el olivo, con una superficie
de 2.417,1 ha. El 91,06% de las plantaciones tienen
riego tecnificado, principalmente goteo (ODEPA-
CIREN, 2013).

Regién de O'Higgins

En la Region del Libertador General Bernardo
O’Higgins, ubicada entre 33°51'y 35°01" de latitud
sury desde 70°02"de longitud oeste hasta el océano
pacifico (Figura 1), se enfrenta un panorama
dificil respecto del recurso hidrico, declarandose,
durante la temporada 2011-2012, en la categoria de
emergencia agricola en 22 de sus comunas debido
al déficit hidrico severo.

La region presenta un clima templado-calido (segun
la clasificacion de Koppen) con lluvias invernales
y estacion seca prolongada (7 a 8 meses), con
precipitaciones variables desde la costa a Los
Andes, las que van desde los 500 mm a los 2000
mm en la alta cordillera, respectivamente. Las
ultimas se concentran como precipitaciones nivosas

principalmente, las que se traducen en un gran
reservorio de agua contenida en invierno, y que
en primavera-verano se derrite y es utilizada por la
region (INE, 2007). Segun los datos proporcionados
por la Red Agricola FDF-INIA-DMC (Fundacién para
el Desarrollo Fruticola- Instituto de Investigaciones
Agropecuarias- Direccion Meteoroldgica de Chile),
las precipitaciones acumuladas de enero al mes de
septiembre, entre el ano 2011 al 2013, presentan un
déficit del 58% en la precordillera, 47 % en valles
interiores y 56% en los valles con influencia marina.

A nivel nacional, la VI Region presenta la mayor
superficie de frutales con riego, con un total de
59.333,3 ha (27,4 % del total de hectareas bajo riego
anivel nacional) (CIREN, 2003), de las cuales un 68,2
% estan bajo riego por surco y tendido y sélo un 31,4
% con sistemas tecnificados (goteo, microaspersion
y aspersion), lo que representa baja eficiencia en el
uso del agua al momento de regar.

El sistema hidrografico que abastece del recurso
hidrico a la region esta constituido por el Rio Rapel y
sus afluentes, los rios Cachapoal y Tinguiririca. Dicho
sistema de aguas, Rapel-Cachapoal y Tinguiririca,
debe ser capaz de sustentar las diversas demandas
de la regién, como la produccién de energia eléctrica,
la industria, la mineria, el consumo de agua por la
poblacion y la agricultura.

Region de Atacama

Region de O'Higgins

ARGENTINA

Figura 1. Ubicacion de las Regiones de Atacama y O’Higgins.

Integracion de tecnologias (Paquete tecnologico)

El diagndstico realizado en el afio 2005 respecto
de los criterios utilizados para regar en Atacama,
arrojé que un 75% de los productores utilizaban la
observacion de calicatas con diferentes grados de
periodicidad, un 5% segun la evapotranspiracion
(Eto de bandeja tipo A o estaciones meteorologicas)
y un 20% replicaba o copiaba a otros productores
vecinos, sobre todo a aquellos grandes que tenian
un asesor técnico reconocido en el medio, quien
utilizaba la observacién de calicatas.

Observacion de calicatas y determinacién del
contenido del agua al tacto. Esta técnica se
comenz6 a implementar masivamente hacia el final
de la década de los afios 80, como respuesta a los
malos resultados que se lograron al utilizar variables
climaticas (evapotranspiracion de referencia, Eto;
coeficiente de cultivo, Kc; evapotranspiracion de
cultivo, ETc) o tensidmetros para definir los criterios
de riego. Si bien ayudo a mejorar en parte la gestion
del riego, presenta importantes deficiencias: 1)

es subjetiva, dado que la decision del tiempo vy
frecuencia de riego se realiza sobre percepciones,
2) ineficiente método para determinar el tiempo
de riego al no determinar el frente de avance del
agua, lo que favorece las pérdidas por percolacion
profunda, 3) los datos, al no ser objetivos, no pueden
ser guardados y utilizados para un analisis integral
de la temporada, 4) toda decision requiere del
administrador y/o asesor, demandando tiempo de
ellos con un alto costo alternativo, 5) para el productor
es dificil delegar esta tarea a mandos medios
calificados, 6) no es posible compartir lo observado,
dado que solamente se puede sefalar; “habia agua,
estaba muy mojado, faltaba en un sector del bulbo
de riego o el riego lleg6 al fondo de la calicata”, 7) se
requiere volver a repetir todos los afos la practica de
“calicateo” en todo el predio y 8) la hechura manual
de una calicata tiene un costo aproximado de entre
US$ 15 a 20 por persona, requiriéndose 2 personas
para lograr 3 calicatas por dia; presentandose como
alternativa la inversién en una mini-excavadora.
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Frente a este panorama, se definid la siguiente
estrategia técnica: (A) determinaciones objetivas y
discontinuas del contenido de agua del suelo y/o sales
utilizando equipos de reflectometria en el dominio
del tiempo, TDR (Time Domain Reflectometry) y
reflectometria en el dominio de la frecuencia, FDR
(Frequency domain reflectometry) (Campbell y Mulla,
1990; Charlesworth, 2000; Callejas et al. 2002; Evett
et al., 2002; Callejas et al. 2004; Martin de Santa
Olalla et al. 2005; Callejas et al. 2006; Galvez y
Callejas, 2012), aprovechando las mismas calicatas
realizadas por los productores y motivando a la
incorporacion gradual de nuevas tecnologias. Esta
técnica permite presentar la informacién en forma
grafica facilitando la interpretacion del contenido de
agua del suelo y fortalecer el criterio de riego. Si bien
€s un avance, sigue presentando la debilidad de no
permitir eficientemente, de acuerdo al desarrollo de la
planta y evolucion climatica de la zona, determinar la
frecuencia y tiempo de riego dado la carga de trabajo,
costo y oportunidad de hechura de las calicatas
(B) determinaciones objetivas y discontinuas del
contenido de agua del suelo, utilizando sondas
Diviner (Sentek Sensor Technologies, Australia),
permitiendo disminuir la construccion de calicatas,
(C) control del riego con sondas de capacitancia
de lectura continia EnviroScan (Sentek Sensor
Technologies, Australia), plataforma Plus y/o
Wiseconn. La seleccion de estos equipos se baso
en la literatura cientifica, antecedentes de uso en
terreno y durabilidad (Dean et al. 1987; Paltineanu
y Starr, 1997 y Starr y Paltineanu, 1998; Evett et
al., 2002; IAEA, 2008; Starr et al. 2009; Vera et al.
2010; Callejas et al., 2013). Adicionalmente y para
algunos casos, se utilizé el equipo Hydra Probe Soil
Sensor (STEVENS, 2007; Loépez Riquelme et al.
2009), (D) se complemento la informacion y toma de
decisién utilizando evaluaciones de ETo (Penman-
Monteith) proveniente de estaciones meteoroldgicas

(Allen et al. 1998; Morales, 2008; Santos et al. 2010),
(E) finalmente, apoyo permanente a los productores
fortaleciendo la capacitacion y transferencia
tecnologica (Callejas et al., 2011; Universidad de
Chile, 2012).

METODOLOGIA

El estudio se llevé a cabo en las regiones de Atacama
(valles de Copiap6 y Huasco), iniciado el afio 2007
y O’Higgins, iniciado el afio 2011. En Atacama, se
trabajo con olivos y vid de mesa, mientras que en
O’Higgins, con diez especies; arandano, cerezo,
ciruelo europeo, duraznero, frutilla, kiwi, manzano,
naranjo, nogal y uva de mesa. El equipo de trabajo
estuvo conformado por profesores especialistas
de la Universidad de Chile, cerca de 8 Ingenieros
Agronomos, mucho de ellos con maestrias en
tematicas relacionadas con la problematica,
encargados de la capacitacion y transferencia
tecnoldgica, mas el apoyo de a lo menos 15 alumnos
de pre y post grado, quienes realizaron sus memorias
de titulo y/o tesis de grado en tematicas relacionadas.

Tecnologia. La instrumentalizacion para
evaluaciones del contenido de agua en el suelo de
lectura discontinua en calicata (Figura 2), fueron el
WET Sensor (Delta T), TDR100 (Campbell Scientific)
y Pogo Portable Soil Sensor (Stevens). Para
evaluaciones de lectura discontinua, a través de tubos
de acceso, Diviner (Sentek). En las evaluaciones
de lectura continua; sonda Enviroscan (Sentek) e
Hydra Probe (Stevens). A nivel de planta, se utilizé la
camara de presion tipo Scholander, modelo Pump-
Up (PMS Instruments). A nivel climatico, informacion
proveniente de estaciones meteorolégicas instaladas
en los predios e informacién de red FDF (Fundacion
para el Desarrollo Fruticola).

(A) o (B)

(©)

Figura 2. Calicata utilizada para definir criterio de riego (A).
Implementacion de evaluacioén sistematica con sondas (B y C).

Unidades de control de la frecuencia y tiempo de
riego. La estrategia involucro la instalacion y puesta
a punto, a modo de plataforma basal, de una red
calibrada de sondas Enviroscan en uva de mesa (19),
olivos (2), arandanos (2), cerezo (4), ciruelo europeo

(4), duraznero (6), frutilla (1), kiwi (5), manzano
(2), naranjo (1) y nogal (2), asi como 2 unidades
Hydraprobe de apoyo en uva de mesa en suelos
salinos. El uso practico de esta tecnologia se realizé
de acuerdo a Fares y Alva (2000), Hanson et al.
(2000), Dukes et al. (2007) y Callejas et al. (2013). En
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la Region de Atacama, las sondas estan sobre suelos
cuyas texturas varian de franco arenoso a franco,
con una profundidad ligera a moderada (maximo 1
m), poco estratificado, con ligera pedregosidad en
el perfil y con topografia suavemente ondulada a
plana. La salinidad o acumulacion de sales solubles
en el perfil del suelo, es un problema frecuente en los
huertos, especialmente en el Valle de Copiapd, con
valores de CE de entre 1 a 3,5 dS m™. Las sondas
de la Regién de O’Higgins, se encuentran instaladas
en suelos que en su mayoria son de textura franco
arcillosa a arcillosa. Corresponden a suelos de
topografia plana, profundos, poco estratificados y
escasa presencia de piedras en el perfil de suelo.

Unidades de control ampliado. Se amplié la
base de datos para la toma de decision, instalando
en diferentes predios tubos de acceso para el
equipo Diviner. Adicionalmente, se implementd un
sistema de verificacion periédica y discontinua del
contenido de agua en calicata (2 m de largo y 1,5
m de profundidad), construidas en cada ocasién
perpendicularmente a la linea de plantacion y a
30 cm desde el tronco de las plantas (Callejas et
al. 2012), utilizando los equipos TDR100 y Pogo.
Como complemento, se apoy6 con evaluaciones del
potencial xilematico (Navarrete et al., 2010; Galvez.,
2011) usando la camara de presion modelo Pump-
Up, sobre todo en condiciones de suelo de texturas
gruesas donde los otros equipos son poco eficientes.
Finalmente, se utilizd la evapotranspiracion
de referencia y la pluviometria proveniente de
estaciones meteoroldgicas, informacién de apoyo a
la interpretacion de las lecturas de las sondas de los
softwares IrriMax y DropControl.

Evaluaciones. Se consideraron las siguientes:
a) volumen de agua en m¥ha/afio; b) costo de la
energia eléctrica ocupada por ha, c) contenido de
agua en calicata, d) evolucioén del contenido del agua
en el suelo, e) evapotranspiracion de referencia, f)
potencial xilematico, g) produccion por hectarea y h)
calidad de la fruta, cuando se requiri6.

RESULTADOS Y DISCUSION
Evapotranspiracion de referencia (ETo)

A modo de caracterizacién climatica de los sitios
donde se trabajd, se presenta la evolucion de la ETo
anual acumulada en localidades representativas de
cada region. La ETo fue ingresada en el software
Irrimax y utilizada como herramienta de apoyo para
definir los umbrales, indicadores o parametros de
referencia, denominadas en el uso de sondas de
capacitancia de lectura continua como “lineas de
gestion” del riego, definidas de acuerdo al analisis
de la dinamica de extraccion de agua por las plantas
(Callejas et al. 2013), de manera de facilitar la
interpretacion de los datos generados por las sondas
Enviroscan. Adicionalmente y utilizando los Kc de

los diversos frutales (Zufiga, 2013), se calculo la
ETc como complemento al trabajo realizado con las
sondas de capacitancia.

Para el 90% de la de superficie de Atacama bajo
estudio, la ETo presenté una conducta muy similar
en los diferentes afios, lo que permiti6 generar un
sistema predictivo, Figura 3A (Morales, 2008).
Mediante esta herramienta, al ingresar la ubicacion
georreferenciadadel predio, permitid alos productores
que no tienen una estacidon meteoroldgica cercana
obtener una buena aproximacion de la ETo de la
temporada. Para el caso de O’Higgins, en la Figura
3B se muestra la ETo para 3 localidades en esta
region, la que se caracteriza por ser variable entre
ellas, sobre todo en primavera, debido a los cambios
permanentes que pueden ser observados en el clima
local, recomendandose el uso de la ETo proveniente
de estaciones meteoroldgicas propias o de la red
estatal, en la medida que el punto de monitorizacion
se encuentre cerca del predio.

Desarrollo de las estrategias que conforman el
paquete tecnolégico

Unidades de control de la frecuencia y tiempo
de riego. Se optd por no hacer cambios radicales
en los criterios de manejo del riego, generando
registros objetivos de lo que se venia haciendo en
forma tradicional (mostrando el exceso de agua) y
contrastando esta informacién con la literatura. En
la Figura 4A y a modo de ejemplo, se presenta el
comportamiento de los registros de riego y contenido
de agua del suelo en el primer afo de trabajo
para una unidad demostrativa (uva de mesa var.
Flame Seedless, Atacama), dejando claramente
de manifiesto que las plantas se desarrollaban
permanentemente bajo condiciones de exceso de
humedad y ratificando que esta situacion era una de
las principales razones de la poca abundancia, en
el bulbo de riego, de raices finas y con esto menor
potencial productivo (Callejas et al., 2009; Callejas
et al., 2012), generandose consumos de agua de
riego al afo de entre 14.000 a 18.000 m3ha. Con
esa informacién y sabiendo que las plantas no se
encontraban en una situaciéon optima (Malladi y
Burns, 2007), se plante6 una estrategia destinada a
cambiar la frecuencia y tiempo de riego.

El segundo afio, se reforzé la estrategia sefialando que
si se sumaban a esta tarea era posible, adicionalmente
al ahorro de agua, bajar los costos de produccion a
través del ahorro de energia eléctrica, motivando a
muchos a realizar los esfuerzos y a comprometerse
con el proyecto. En la Figura 4B, se puede observar
el comportamiento de la actividad de las mismas
plantas de la Figura 4A, una vez implementadas
las frecuencias y tiempos de riego Optimos para
esa condicion en particular, de acuerdo a las lineas
de gestion definidas previamente. A diferencia
del comportamiento del primer afio (Figura 4A),
claramente las vides se desarrollaron bajo adecuadas
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condiciones de equilibrio entre la disponibilidad de
agua y oxigeno, permitiendo un mejor comportamiento
de las plantas, lo que es ratificado por Sellés et al.

(2000). En este sentido, el contenido de agua no debe
ser excesivo, debido a que se dificulta la difusién de
oxigeno en el suelo, afectando la respiraciéon de las
raices (Ferreyra et al., 2001).

(A)

1400

1200

1000

800 +

600

ETo acumulada (mm)

400 -+

200 -+

o
ago-2013

oct-2013 dic-2013 feb-2014 abr-2014

Fecha

(B)

1400

Nancagua
San Fernando
= San Vicente

1200 A

1000 -+

800 -+

ETo acumulada (mm)

ago-2013 oct-2013 dic-2013 feb-2014 abr-2014 jun-2

Fecha

Figura 3. (A) ETo acumulada en Atacama basada en modelo predictivo (Morales, 2008).
(B) ETo acumulada en O’Higgins, sectores de Nancagua, San Fernando y San Vicente.

Claramente, el trabajo de 8 afios de UCHILECREA
ha demostrado que el uso de estos equipos permiten
lograr en forma practica un registro eficiente del
comportamiento del agua de riego en el suelo,
controlar la actividad de las plantas y efectivamente,
ahorrar agua de riego e incrementar la productividad
de este recurso, sobre todo en zonas desérticas o
que estén sufriendo periodos sequias eventuales.
Estos resultados concuerdan con la informacién
presentada por Orozco (2010).

Unidades de controlampliadas.Apesarquelasonda
Diviner 2000 se limita a mediciones discontinuas,
logré ser una herramienta de apoyo importante
permitiendo determinar los zonas del suelo donde
los frutales extraen el mayor porcentaje de consumo
diario de agua (Hidalgo et al., 2003; Navarrete, 2012);
efectividad de la apertura del bulbo de suelo mojado
en un evento de riego, instalando una serie de tubos
de acceso perpendiculares a la hilera de plantacion
(Figura 5), e incluso relacionar el contenido de agua
del suelo con respuestas fisiolégicas de la planta
(Olivo et al., 2009; Egea et al., 2009). Adicionalmente,
se ratificd que es un instrumento que entrega lecturas
confiables respecto del contenido de agua del suelo
(Evett et al., 2002; Navarrete, 2012).

Uno de los grandes desafios que se enfrentd en este
trabajo, fue desarrollar una metodologia practica y
objetiva que permitiera mejorar la forma tradicional
del uso de la calicata, empleada en forma importante
por agricultores, técnicos y asesores. Se estimo
que si esta técnica era mejorada, mas productores
se sumarian a la tarea de ahorrar agua sin el miedo
de perder potencial productivo de sus frutales. Con
el objetivo de ocupar las mismas calicatas utilizadas
por los agricultores, se implementaron los siguientes
cambios: 1) Realizar las calicatas justo antes de un

nuevo riego, de manera de ajustar la frecuencia y
posteriormente a un riego, con el objetivo de evaluar
la eficiencia del tiempo de riego. Este cambio,
aunque sencillo, fue muy importante dado que lo
tradicional era hacer la calicata cuando se pudiera
o por calendario (ej: todos los miércoles o cuando
podia venir el técnico o asesor). 2) En la pared de la
calicata se procedié a cuadricular el suelo o usar una
red de 20 x 20 cm (Figura 2), de manera de realizar
una evaluacion sistematica del contenido de agua en
el bulbo de suelo mojado, utilizando equipos TDR o
FDR. 3) Los datos se registraban en una planilla de
calculo (Microsoft Excel 2003) y posteriormente se
transformaban en informacién de facil interpretacion
por parte de los agricultores a partir de una grafica de
contorno (Systat Software Sigma Plot 11, Figura6).Asi,
se pudo definir el tamano del bulbo de suelo mojado,
la eficiencia del sistema de riego, se determind zonas
saturadas entre riego o sectores totalmente limitados
de agua, condiciones que asociadas a la presencia
de raices, permitieron mejorar los criterios de riego.

Amodo de ejemploy para un caso en Ciruelo Europeo,
en la Figura 6A se observan los dos bulbos de suelo
mojado (dos lineas de gotero) pero sin un traslape
suficiente, generando un sector seco que inducia
estrés hidrico, el que fue corroborado por evaluaciones
del potencial xilematico relacionados con el déficit de
presion de vapor (DPV), arrojando valores mayores
a -0,12 MPa. Con los datos, es posible estimar el
momento del riego atendiendo el concepto de “déficit
de humedad admisible” (Castilla y Montalvo, 2005).
Para esto, la capacidad de campo sonda (CCs;
Callejas et al., 2013) se determiné evaluando con
los equipos en invierno (Figura 6B), sin transpiracion
y minima evaporacion desde la superficie del suelo
después de una lluvia abundante o un riego profuso
(Veihmeyer y Hendrickson, 1950), para asegurar una
adecuada dotacién de agua, sobre todo en areas con
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bajas precipitaciones. Posteriormente, integrando
los analisis de textura de suelo y su interpretacion
con programa Soil Water Characteristics (Saxton et
al.,, 2006), considerando informacién bibliografica

(Moya, 2009), las lineas de gestidon obtenidas desde
las sondas y experiencia practica de las evaluaciones
de huertos productivos exitosos y la ETo, se definio el
umbral de riego, aportando una metodologia de toma
de decision mas objetiva y con fundamento.
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Figura 4. A) Evolucién del contenido de agua en el suelo, en el primer afio y B) segundo afo,
evaluado con la sonda Enviroscan Plus y analizados mediante el software Irrimax; uva de mesa, var.
Flame Seedless, Atacama.
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Figura 5. Evolucion del contenido de agua del suelo en la sobre hilera y la entre hilera,
evaluado con Diviner, suelo franco arenoso, Red Globe, afio 2009, Region de Atacama.

Luego de varios afios de trabajo en terreno y de
mejoramiento de esta metodologia, podemos
rescatar una serie de ventajas: a) Permite generar
informacion que es factible de ser almacenada
digitalmente y utilizada cada afio para evaluar
el comportamiento de los rendimientos y calidad
de la fruta, fortaleciendo la gestion predial, b)
efectivamente se pasa de una evaluacion subjetiva,
con un sin numero de desventajas, a una objetiva y
basada en cifras numéricas, facilitando los calculos
y generacion de indices, c) fortalece, amplia y valida

la informacion obtenida por las sondas de lecturas
continua Enviroscan e Hydra Probe, d) motiva a los
productores a invertir en tecnologias para ahorrar
recurso hidrico, dado que les permite ver imagenes
(como una fotografia) del comportamiento del riego,
transformandose en una poderosa herramienta de
capacitacion, formacién y transferencia tecnoldgica
y e) permite asociar el comportamiento del bulbo de
suelo mojado con la cantidad, calidad y distribucion
de las raices en el suelo.
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Figura 6. (A) Contendido de agua del suelo (% volumétrico) evaluado con equipo TDR100 en calicata,
ciruelo europeo. (B) Determinacién de capacidad de campo sonda (CCs) a partir de evaluaciones realizadas
en invierno con equipo TDR100, en durazneros (G significa goteros).

Mediciones del potencial xilematico en
relacion al déficit de presiéon de vapor (DPV).
Se estim6é necesario, como complemento a las
otras evaluaciones, implementar una alternativa
a nivel de planta de manera de apoyar la toma de
decision, teniendo en cuenta que en la mayoria de
los frutales lo central, del punto de vista de la calidad
de exportacion, es el tamafo de los frutos debiendo
prevenirtodo tipo de indicio de estrés hidrico a nivel de
planta. Otro punto importante, era el hecho de tener
huertos en suelos de texturas gruesas, con piedras o
exceso de arena en el perfil de suelo, lugares donde
las sondas de lectura continua y discontinua en
calicata presentaron un comportamiento ineficiente.
Dado que la gran mayoria de las técnicas a nivel de
plantas carecen de sensibilidad en la deteccién del
estrés hidrico o presentan una alta variabilidad, lo
que las hace poco confiables como programadores
del riego (Naor, 2008), se optd por el potencial
hidrico xilematico evaluado a mediodia (McCutchan
y Schackel, 1992; Naor et al., 1999; Choné et al.,
2001; Shackel et al., 2000; Patakas et al., 2005;
Williams y Trout, 2005; Ferreyra et al., 2006; Doltra
et al., 2007; Naor, 2008; Acevedo-Opazo et al., 2010;
Stewart et al.,, 2011), usando la camara de presion
modelo Pump-Up (PMS instruments) y relacionando
los valores con el DPV, generando asi los criterios
de riego o la determinacion de periodos de estrés
hidrico (Galvez et al., 2010a, 2010b; Galvez, 2011;
Navarrete et al. 2010; Navarrete, 2012). A modo de
ejemplo se presenta en la Figura 7 y Tabla 1, uno de
los estudios en uva Sultanina, portainjerto Freedom,

en Atacama. Se observa la linea de referencia
definida de acuerdo a la metodologia de Shackel et
al., 2000 y Galvez et al., 2010a y claramente, para
dos tratamientos, la utilizacion de un exceso de
agua al inicio de la temporada (meses de octubre
y noviembre) optimizandose el riego a partir de
diciembre en adelante.
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Figura 7. Linea de referencia de potencial
xilematico (definida de acuerdo a la metodologia de
Shackel et al., 2000 y Galvez et al., 2010a)

y comportamiento de los tratamientos
T1 (riego con criterio tradicional) y
T2 (riego con criterio basado en lineas de gestion),
en funcién del avance en la temporada.

Uva Sultanina, portainjerto Freedom,
region de Atacama.
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Tabla 1. Evaluaciones de cosecha para los tratamientos T1 (riego con criterio tradicional) y T2 (riego con

criterio basado en lineas de gestion)

Volumen
de agua Sdlidos
aplicada Produccién Peso de Diametro solubles Acidez de
Tratamiento (m® ha) (kg planta™) baya ecuatorial totales titulacién SS/AT
T1 10.239 25,37 a 7,43 a 21,84 a 16,10 a| 09 | a 17,11 a
T2 7.752 25,35 a 7,53 a 22,00 a 16,00 a| 084 | a 19,40 a

Ahorro de agua de riego y energia eléctrica. Para
el caso de Atacama, se pudo reducir el consumo
de agua de riego de entre 20 a 50% respecto a su
uso original (Figura 8), con un ahorro de energia
proporcionalmente similar valorizado de entre 200
a 1000 US$/ha. Hubo productores que mencionan
haber realizado un menor uso de fertilizantes (entre
20 a 40%) por menores niveles de percolacion
profunda, situacion que debe ser validada de acuerdo
al comportamiento de las plantas a largo plazo.

En la Tabla 2 y a modo de ejemplo para Atacama
y de acuerdo a Catalan et al. (2006), se presentan
indicadores para 8 ha en vid de mesa, variedad Red

Globe. Claramente se logré optimizar la eficiencia
del uso del agua, asi como una mayor eficiencia
monetaria de este recurso gracias alincremento de los
rendimientos (ej: 22.140 a 31.570 kg ha para el 2008
y 2001, respectivamente) y calidad de la fruta (ej: 50,
30y 20% a 70, 18 y 12% de fruta grande, mediana
y chica para el 2008 y 2011, respectivamente).
Esta informacién deja de manifiesto que la éptima
implementacion de tecnologia no solamente ayudara
a optimizar el consumo de agua de riego, bajar el
consumo de energia y ahorrar fertilizantes; sino que
tendra un importante impacto sobre la competitividad
de los agricultores.
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Figura 8. Comportamiento decreciente del promedio de consumo de agua en m*ha' en uva de mesa, 8
afos de intervencién (A) y para un grupo mas reciente de 11 productores con 2 afios de intervencion (B),
mediante el paquete tecnoldgico de ahorro de agua de riego, Regiéon de Atacama.

Tabla 2. Determinacion de indicadores del uso del agua para 8 ha de Red Globe, Atacama. Eficiencia del
uso del agua (EUA) en kg m? y eficiencia monetaria del uso del agua (EMUA) en US$ m*

Afio 2008 2009 2010 2011
EUA (kg m?) 1,5 1,9 2,8 3,8
EMUA (US$ m?) 2,6 3,4 5,3 7.4

Para el caso de O’Higgins (Tabla 3), los resultados
han sido similares, a pesar del menor tiempo de
trabajo y las condiciones particulares de esta region.

Con el pasar del tiempo, junto al ahorro de agua y
energia se estan observando cambios positivos en

los rendimientos y calidad del producto cosechado,
como por ejemplo el color de cubrimiento en las
uvas (Navarrete, 2012), lo que ha motivado seguir
avanzado en esta linea de trabajo, considerando
que es fundamental incrementar los potenciales
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de rendimiento, calidad de la fruta producida y
las ganancias por volumen de agua aportado
(Sanchez et al., 2006), fundamental para mantener
la competitividad frente a un incremento permanente
de los costos, principalmente del recurso humano,
energia, fertilizantes, entre otros.

Finalmente, con normalidad se estima de manera
equivoca que el éxito de un programa como éste
solamente depende del acceso a nuevas tecnologias
o al conocimiento generado por investigacion de alto
impacto, sin embargo, la experiencia ha demostrado
que en la agricultura es fundamental complementar
lo anterior con la adaptacion a la realidad local,
validacion en terreno, transferencia tecnoldgica
permanente, conocimiento practico y respeto por la
cultura en donde se enmarca la intervencion (Callejas
y Mora, 2014).

CONCLUSIONES

Se concluye que el uso de tecnologia permitid, en
una primera fase, advertir objetivamente sobre el
ineficiente uso del agua de riego en frutales, logrando
en una segunda fase de trabajo, facilitar y fortalecer la

estrategia de manejo intrapredial implementada a nivel
macro, destinada a hacer un uso eficiente del recurso
hidrico en frutales, rebajando el consumo de agua de
riego y electricidad de entre un 20 a un 50%. Mediante
las mesas de trabajo, se realizd capacitacion en el
uso e interpretacion de la informacion, fortaleciendo la
adopcioén de la tecnologia y la ampliacion hacia otros
productores fuera de grupo inicial y en otras regiones
del pais (Ej: Region de Coquimbo, Proyecto FIC-Capel,
2014). Las solicitudes, adicionales a las incluidas
en los proyectos, de mas actividades de formacion
y talleres de capacitacién en esta tematica, es una
muestra que la tecnologia llegd para quedarse en la
agricultura nacional e inclusive, a nivel de programa
de estudio de la Facultad de Ciencias Agronémicas
se ha creado una nueva asignatura en esta tematica,
de manera de entregar las herramientas a los nuevos
ingenieros agrénomos. Finalmente, se pudo concluir
que para llegar a generar una intervencion exitosa,
no solamente se requiere moderna tecnologia o
conocimiento de frontera, sino, la capacidad de
integrar habilidades a través de la transferencia
tecnolodgica de acuerdo al entorno cultural donde es
requerida.

Tabla 3. Region de O’Higgins; ahorro de agua de riego en frutales.

. Agua aphca@a Agua apllcad’a Ahorro agua Rendimiento
Especie Productor | sin tecnologia | con tecnologia (%) (kg ha)
(m¥halafio™!) (m¥ha) ° 9
Productor 1 10.775 7.389 31,4 9.200
Cerezo
Productor 2 9.036 7.461 17,4 2.900 (2da produccién)
Ciruelo Europeo | Productor 5 5.704 4.548 20,3 40.500
Productor 3 7.684 4.580 40,4 28.560
Duraznero
Productor 4 9.957 4.963 50,2 54.500
Productor 6 12.286 8.087 34,2 93.700
Manzano
Productor 7 9.094 6.520 28,3 50.000
Productor 8 7.000 3.489 50,2 32.947
Uva de mesa Productor 9 7.900 4478 43,3 28.673
Productor 10 4.580 2.620 42,8 27.800
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