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Resumen

Segun la UNESCO, cerca de una quinta parte de la poblacion mundial habita en areas que enfrentan escasez de agua, y otro
cuarto de la poblacion mundial, enfrenta recortes en el suministro de este recurso por insuficiencia de infraestructura para
abastecerse de agua de los rios y acuiferos. Por estas razones, es de suma importancia la implementacion de programas que
apunten a la proteccion del medio ambiente natural, la conservacion de los recursos hidricos y su eficiente gestion. En las
temporadas 2016 y 2017, el equipo de trabajo del Centro Regional de Estudios Agronémicos de la Universidad de Chile,
desarroll6 una estrategia para optimizar el tiempo y frecuencia de riego con informacién objetiva y especifica de cada predio,
utilizando modernas tecnologias para la monitorizaciéon del contendido de agua del suelo, tales como sondas de lectura
continua y discontinua, telemetria y plataforma on line de gestion Dropcontrol para el control de riego en tiempo real.
Ademas, se complementd con el uso de sondas de lectura discontinua en calicata, el uso de la camara de presion para el
seguimiento del estatus hidrico de la planta y el acompafamiento permanente a los productores por parte de técnicos
especialistas, a través de la transferencia tecnologica. Se logrd una reduccion promedio del gasto hidrico en un 21%, con
maximas de hasta un 50% de ahorro del recurso, incrementando el uso eficiente del agua de riego en conjunto con una
disminucion proporcional en el gasto energético. Se destaca la formacion de una red de monitorizacion y de trabajo asociativo
permanente, fortaleciendo la capacitacion de los agricultores y el equipo técnico de la cooperativa, quienes se encuentran
mejor preparados para enfrentar posibles problemas de disponibilidad hidrica, la estimacion de las necesidades reales por
parte de la vid pisquera y la identificacion de las distintas situaciones de mal manejo en el riego que podrian provocar
alteraciones en el estado general de sus cultivos y su productividad.

Palabras clave: Sonda de capacitancia, FDR, sequia, uva para pisco.

Abstract

According to the UNESCO, about one fifth of the world's population lives in areas with water scarcity, and another quarter
of the world's population face supply restrictions of this resource due to insufficient infrastructure to supply water from rivers
and aquifers. For these reasons, it is very important to implement programs that aim to protect the natural environment, the
conservation of water resources and their efficient management. In the 2016 and 2017 seasons, the work team of the
Regional Center for Agronomic Studies of the University of Chile, developed a strategy to optimize the time and frequency of
irrigation with objective and specific information of each farm, using modern technologies for the monitoring of soil water
content, such as probes continuous and discontinuous reading, telemetric transmission and Dropcontrol management
platform for irrigation control in real time. In addition, it was complemented by the use of probes with discontinuous
readings in pits, the use of the pressure chamber for monitoring the water status of the plant and permanent accompaniment
to the farmers by specialized technicians, through technology transference. An average reduction in water expenditure was
achieved by 21%, with maximums of up to 50% of resource saving, increasing the efficient use of the resource together with a
proportional decrease in energy expenditure. The formation of a technological network and permanent associative work is
emphasized, the training to the farmers and the technical team of the cooperative was strengthened, who are better prepared
to face possible problems of water availability, to estimate the real needs of the pisco vine and the recognition of different
situations of poor management in irrigation that could cause alterations in the general state of their crops and their
productivity.

Keywords: Capacitance probes, FDR, drought, grape for pisco.
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1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

El pisco chileno es un aguardiente con
denominacion de origen amparada en la Ley N°
18.455 y producido mediante la destilacion del
vino de algunas variedades de vid (Vitis
vinifera), en las regiones desérticas de Atacama
y Coquimbo (Almazan, 2007). El 84% de los
productores poseen menos de 5 ha bajo
produccion (INE, 2007) y un gran namero de
ellos se encuentran asociados a la Cooperativa
Agricola Pisquera Elqui Ltda (CAPEL). Uno de
los principales problemas es la progresiva
escasez de agua en sus zonas productivas (figura
1) (Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia,
2015), la que fue muy grave entre los anos 2010
y 2015, por lo que la regioén ha sido catalogada
como la mas afectada por la mega-sequia
presente en Chile (Orellana, 2017). Informes de
la Sociedad Agricola del Norte y la Federacion
Gremial Nacional de Productores de Frutas de
Chile, determinaron pérdidas por US$ 1.000
millones y aproximadamente 40 mil puestos de
trabajo (SAN y  Fedrefruta, 2015).
Adicionalmente, para el caso de la uva pisquera,
no existe certeza de sus requerimientos hidricos
en las condiciones de la Regiéon de Coquimbo,
con limitaciones de suelo y manejos culturales
de baja tecnologia (Ferreyra et al., 2010).

En esta region, la superficie de uva para pisco
alcanza un total de 8.053 ha (ODEPA, 2017), las
que se distribuyen en tres valles transversales
conocidos como Elqui, Limari y Choapa. De
acuerdo a Ayala, Cabrera y asociados (2003),
Choapa es el valle con la menor eficiencia de uso
de agua de riego en la region, equivalente a un
37%, estimandose que la demanda anual de agua
por la actividad agricola asciende a 70 millones
de m’ y se proyecta para el afio 2030, un
incremento a 120 millones de m® anuales (Ayala,
Cabrera y asociados, 2007), acentudndose la
diferencia entre la disponibilidad hidrica de la
cuenca y la demanda por este recurso. Frente a
esta problemdtica, la cooperativa CAPEL
solicito al Centro Regional de Estudios
Agronomicos de la Universidad de Chile
desarrollar y poner en practica su paquete
tecnologico para la gestion del riego en la uva
pisquera (Callejas et al., 2014a), pero adaptado a

las fortalezas del trabajo asociativo que permiten
las cooperativas. Sin embargo, la generacion de
una estrategia para enfrentar las consecuencias
del cambio climatico no estuvo libre de
cuestionamientos, dado el gran desafio de
integrar las tultimas tecnologias para el control
del riego en el sistema productivo de pequefios
agricultores, muchas veces no considerados por
no poseer la formacion necesaria o creer que este
tipo de sistemas son caros y no estan a su
alcance. Por otro lado y bajo el supuesto de
lograr el objetivo, se estim6 que la
implementacion de la moderna estrategia basado
en el concepto de la internet de la cosas,
incentivaria a un menor flujo de jovenes desde el
mundo rural a la ciudad y permitiria la
diferenciacion del pisco de la cooperativa, por
los esfuerzos de implementar un manejo
sustentable de los vifiedos.

1.2 Objetivo

El objetivo de este trabajo fue desarrollar e
implementar, para pequefios agricultores
asociados a una cooperativa, un paquete
tecnologico basado en el internet de las cosas
destinado a la gestion del riego y que permitiera
incrementar la eficiencia en el uso del recurso
hidrico en la produccion de uva destinada a la
elaboracion de pisco. Los objetivos especificos
fueron: 1) Desarrollar un paquete tecnolégico de
gestion del riego de acuerdo a las condiciones
edafoclimaticas, productivas y caracteristicas de
los productores de la zona, 2) Cuantificar el
ahorro del recurso hidrico, evaluando el
incremento en la eficiencia del uso del agua de
riego y 3) Capacitar al equipo técnico de la
cooperativa, asegurando la transferencia del
paquete tecnoldgico y la sustentabilidad en el
tiempo.

2. AREA DE ESTUDIO

La intervencion se realizdé en la Provincia del
Choapa, Region de Coquimbo (figura 1),
ubicada entre los 31° 40° y 32° 15’ de latitud sur
y entre 71° 15 y 70° 15’ longitud oeste y a una
altitud media de 510 msnm. Se considerd una
superficie de intervencion de 75 ha de vides para
la produccion de pisco, pertenecientes a
productores de la cooperativa CAPEL, de un
potencial total equivalente a 900 ha.
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El principal cauce de la cuenca del Choapa es el
rio Choapa que tiene una extension de 148.828
m’ y un caudal medio anual en la estacién
Choapa Cuncumén de 9,6 m’ h-1, el que recibe
aportes de los rios Cuncumén, Manque, Chalinga
e Illapel (MOP, 2003). Segin la Junta de
Vigilancia del Rio Choapa (JVRCH, 2013), la
superficie de ésta cuenca destinada para la
agricultura de riego corresponde al 1,4% (15.000
ha) del total de la superficie (1.060.000 ha). La
comuna de Salamanca posee una superficie
cultivada estimada de 3.436 ha, siendo en su
mayoria destinada a vifias, parronales viniferos y
frutales  (Consorcio  Cuenca  Ingenieros
Consultores Ltda. y Maren Consultores Ltda.,
2004). La superficie plantada en el Valle del
Choapa asciende a 1.370 ha (SAG, 2012), de las
cuales aproximadamente 900 ha pertenecen a los
mas de 300 productores de la cooperativa
CAPEL ubicados en este valle, en su mayoria
pequeiios productores.

En esta zona existen 92 comunidades de agua
con una longitud de canales de 660 km y
aproximadamente 3.500 usuarios (JVRCH,
2013). La Direccion General de Agua (DGA)
menciona que en términos de capacidad de
almacenamiento hidrico, el Embalse Corrales es
la principal obra de regulacion en la cuenca, con
una capacidad de almacenamiento de 50
millones de m3, constatandose en los anos 2011,

Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)2
Noviembre 2015
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2012 y 2013 un total de 25, 22 y 19 millones de
m’, respectivamente. La situacion mds critica
tuvo lugar en el afio 2015 entrando en la época
invernal, donde solo habia 2,5 millones de m®
acumulados. En el afio 2016, el embalse logré
nuevamente su nivel maximo debido al aumento
de los eventos de lluvias y nieve en la alta
cordillera, situacion favorable que se ha
mantenido hasta la fecha, contabilizandose en
abril del 2017 un 91% de su capacidad total. Por
otra parte, el embalse El Bato contiene a la fecha
un 94% de su capacidad total, que equivale a
solamente 25,5 millones de m® (DGA, 2017).

Respecto al clima, se clasifica como estepa
calido con precipitaciones invernales, sequedad
en el aire y ausencia de nubosidad, la cual se
incrementa a medida que aumenta la proximidad
a la costa. Posee una temperatura media anual
promedio de 14°C y un promedio de
precipitaciones de 130 mm anuales, con un
periodo seco de 8 a 9 meses (MOP, 2004).

Los suelos corresponden a rellenos aluviales en
posicion  de  terraza, = mayoritariamente

clasificados como Aridisoles, con texturas
medias a gruesas en las terrazas bajas y un
incremento de arcilla en profundidad en las
terrazas altas, con pendientes variables, desde
menos de 3% hasta valores entre 15 a 20%
(Luzio et al., 2010).

Figura 1. Izquierda: Condicion de sequia en la IV Region, del lugar donde se desarrollo el proyecto Salamanca.
Derecha: Emplazamiento de unidades de control dentro del Valle del Choapa; sondas de capacitancia de medicion
continua (verde), discontinua (amarillo) y estaciones meteorologicas (azul)
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3. METODOLOGIA

Las tecnologias que se integran en el paquete
tecnoldgico para optimizar el riego y las
metodologias de instalacion, se detallan en
Callejas et al., (2014 a y b). Unidades de control
del riego de lectura continua y uso de telemetria.
Se instalaron a través del Valle del Choapa
(figura 1  derecha), 15 wunidades de
monitorizacion utilizando  dispositivos  con
tecnologia Frequency Domain Reflectometry
(FDR) (Drill & Drop, Sentek Sensor
Technologies MR) conformadas por 6 sensores
ubicados cada 10 cm, permitiendo evaluar 60 cm
de profundidad de suelo (figuras 2, A). Las
sondas de lectura continua (cada 15 minutos), se
ubicaron en la sobrehilera a 30 cm del tronco de
las vides, administrada por telemetria en una
plataforma on line de gestion del riego
(Dropcontrol, Wiseconn MR). Para esto, se
montaron nodos gateway (concentrador y
transmisor de datos) y nodos transmisores en un
poste por sobre el parrdn, a una altura de entre 4
a 8 m (figura 2, B). Se usaron antenas
direccionales de largo alcance si la vision entre
nodos se presentd con interrupciones o la
distancia, entre las antenas, fue mayor a un
kilometro. Los criterios a considerar para definir
el lugar de instalacion fueron la productividad de
los cuarteles y el tipo de suelo predominante,
seleccionando el sector que representa la
expresion vegetativa del vifiedo. Las Lineas de
Gestion o indicadores de referencia para el uso
de las sondas de capacitancia, requeridas para
determinar el tiempo y la frecuencia de riego, se
definieron de acuerdo a Callejas et al., (2014b).
El primer componente es la capacidad de campo
sonda (CCs), obtenida después de un riego
profuso (minimo 250 m’ ha-1 para riego por
goteo) o lluvia abundante (superior a 50 mm),
siendo dependiente de las caracteristicas fisicas
del suelo. En este caso, se definieron
aprovechando las lluvias invernales,
considerando 1 dia después de la lluvia para las
texturas gruesas, 2 dias para texturas medias y
entre 3 a 4 dias para texturas finas, esperando
que se produjera el drenaje natural y se
estabilizara el contenido de agua del suelo. El
punto de recarga o punto que marca el “déficit
admisible”, corresponde al momento en que hay
que volver a regar, evitando provocar problemas

fisiologicos y disminucion del potencial
productivo de las plantas (Callejas et al., 2013).

Unidades de control ampliado y de lectura
discontinua o eventuales. Las unidades descritas
anteriormente se complementaron con la
instalacion de 50 unidades de lectura
discontinua, conformadas por un tubo de acceso
de PVC (Arregui y Quemada, 2006) y el uso del
equipo  Diviner 2000  (Sentek  Sensor
Technologies MR) (Callejas et al., 2014b). El
tubo de acceso se instalo en la sobre hilera, a 30
cm del tronco de la planta de acuerdo a la
experiencia del equipo de trabajo (figura 3, B).

Evaluaciones en calicata. Para la validacion de la
informacién obtenida con las sondas, se
realizaron evaluaciones del contenido de agua
del suelo y su distribucion lateral, utilizando
calicatas (figura 3 A) y el equipo TDRI100
(Spectrum Technologies, Inc. MR).

Condicion hidrica de las plantas. En forma
paralela y sobre todo para validar las Lineas de
Gestion, se realizaron evaluaciones del estado
hidrico de las plantas con 4 repeticiones,
utilizando la cdmara de presion tipo Bomba de
Scholander modelo Pump up (PMS Instrument
Company MR) (figura 3, C). El potencial hidrico
xilematico se evalud de acuerdo a Navarrete,
(2012) y Galvez et al., (2014).

Estaciones meteorologicas. Se contemplo la
instalacion de wuna red de estaciones
meteorologicas (Davis, Vantage Pro2 MR)
(figuras 2C y figura 1), obteniéndose los
registros de evapotranspiracion potencial del
sector (ETO).

Evaluaciones. Las principales evaluaciones
fueron: a) descripcion de los suelos utilizando
calicatas, b) presencia de raices en la zona de
mojamiento de los sistemas de riego, para
validar la ubicacion de las sondas de
capacitancia, ¢) volumen de agua de riego anual
en m° h-1, d) costo de la energia eléctrica
ocupada para regar, €) contenido de agua en
calicata (TRD100), f) evolucién del contenido
del agua en el suelo (sondas), g) potencial
hidrico xilematico, h) produccion por hectarea y
i) calidad de la uva, cuando se requirid.
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Figura 3. Calicata para la descripcion morfoldgica y prospeccion del contenido del agua del suelo con TDR100 (A).
Instalacion de tubo de acceso para Diviner 2000 (B). Seguimiento del estado hidrico de la planta a través de la
evaluacion del potencial hidrico xilematico (C)

4. RESULTADOS

Los resultados que se presentardn a
continuacion, fueron logrados gracias al trabajo
en conjunto con el equipo técnico de la
cooperativa y el compromiso adquirido por los
productores de uva pisquera. Se realizaron 5
reuniones  generales de  motivacion vy
capacitacion en el uso de tecnologias basadas en
el internet de las cosas. Esto se fortalecio con 10
reuniones, a modo de dias de campo masivos, y
de a lo menos 20 visitas por afio en forma

personalizada a cada productor, principalmente
entre primavera y verano. Se hace hincapié en
mencionar estas actividades, dado que a
diferencia de las investigaciones clasicas en
pequefias unidades de estudio (grupo de plantas),
la intervencion de cuencas, y sobre todo cuando
el publico objetivo son pequefios agricultores,
requiere de un trabajo de socializacion y de
adopcion de la tecnologia que se quiere instalar,
de manera de asegurar su sustentabilidad en el
tiempo.
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4.1 Diagnostico de la situacion técnica y
productiva

La produccion promedio de los miembros de la
cooperativa suscritos al proyecto fue de 26.500
kg ha-1 en la vendimia 2015/16, rendimiento de
nivel medio considerando el potencial
productivo de la principal variedad plantada en
el Valle, Pedro Jiménez, equivalente a 50.000 kg
ha-1 (CEAZA e INIA, 2010). Respecto al
manejo hidrico, un 62% de los cooperados
cuenta con riego tecnificado y de esa proporcion,
un 29% utiliza bomba eléctrica y un 33% utiliza
el riego gravitacional. El 38% restante utiliza
riego tradicional, principalmente por surco bajo
la condiciéon de turnos, del cual el 70% tiene
disponibilidad del recurso hidrico una vez por
semana y el 30% restante, cada 15 o 20 dias.
Previo al inicio del estudio, el volumen
promedio de agua utilizada para riego era de
10.240 m® ha-1, con valores maximos de 36.600
m’ ha-1. Los productores con goteo promediaron
8.090 m® ha-1, un 42% menos del agua utilizada
por el sistema tradicional por surcos. Respecto a
las horas anuales ocupadas para regar, el sistema
por surcos promedio 132 horas, mientras que el
tecnificado 440 horas al afio. La diferencia se
debe a la menor oportunidad de riego de los no
tecnificados (cada 7 dias, incluso cada 15-20
dias), pero con mayores volimenes nominales
por hora. Respecto a la eficiencia de uso del
recurso hidrico, se detectd6 un promedio de 4,18

kg de uva por m® de agua, con un 43% mas de
eficiencia que cuando se regd por goteo (4,70
kg/m’) en comparacién con el riego por surco
(3,30 kg/m?). Respecto a los manejos de suelo
realizados en los vifiedos, el 48% efectuaba
aplicaciones regulares de materia organica, ya
sea estiércol, compost o incorporacioén de restos
de poda. Esta tendencia también se repite para el
laboreo mecanico del suelo.

4.2 Condicion edafoclimatica

Las temperaturas maximas y minimas para el
mes mdas calido (enero) fueron de 25 y 14°C,
respectivamente, y para el mes menos calido
(julio), estos valores corresponden a 17 y 6°C,
respectivamente. Las precipitaciones no fueron
tan abundantes y se mantuvieron los periodos de
sequia, tal como lo sefialaba Cade-Idepe, (2004).
De acuerdo a la informacioén entregada por el
equipo técnico de la cooperativa, la precipitacion
media oscilé6 en torno a los 185 mm anuales,
concentrada en el invierno, meses de junio y
julio, con un aumento a partir de abril y

declinacion en agosto. Existen eventos
excepcionales de lluvia en septiembre o
noviembre, que van acompafiados con el

aumento de las temperaturas hacia la época
estival. La tabla 1 explica la situacion critica de
las temporadas 2013/14 y 2014/15, con un
déficit de hasta un 50% de precipitaciones. En la
temporada 2015/16 hubo una recuperacion de las
precipitaciones.

Tabla 1. Precipitaciones anuales registradas en las principales zonas productivas

Afio Illapel Salamanca
(mm) (mm)
2011 191,2 Sin dato
2012 77,5 Sin dato
2013 90,5 97
2014 112,0 126
2015 221,0 248

Adaptados de: http://www.agroclima.cl/, http://www.ceazamet.cl

Respecto a los tipos de suelo, son del orden de
los Aridisoles y aptitud frutal variable

(Consorcio Cuenca Ingenieros Consultores Ltda.
y Maren Consultores Ltda., 2004), donde
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predominan las clases texturales francas (36% de
los suelos) y franco arenosas (37%) y en menor
proporcion, aquellas con mayor contenido de
arcilla (26%). Como patron frecuente, los suelos
cercanos a cursos de agua son delgados,
pedregosos y de textura gruesa, correspondiente
a menos del 5%, capacidad de uso II y aptitud
frutal B. Caracteristicas andlogas poseen los
suelos ubicado en las laderas, con mayores
pendientes (hasta 30%), lo que genera riesgos de
erosion, limitando los suelos a clase de
capacidad de uso VI y sin aptitud frutal, sin
embargo, dadas las condiciones climaticas
igualmente se realizan actividades agricolas
(Casanova et al., 2013). Por su parte, los suelos

ubicados en las terrazas altas son profundos, de
texturas arcillosas. Las pendientes son variables,
lo que define distintos riesgos de erosion, con
capacidad de uso que varia en las categorias III,
IV y VI, en tanto la aptitud frutal va de la C a la
E.

En la figura 4 se presenta la evapotranspiracion
potencial y la temperatura media de la temporada
2016/2017, de dos localidades del sector de
trabajo. Chillepin corresponde a la zona de
Salamanca, presentando cerca de un 20% mas de
ETO que Illapel. Esta informacién es muy
importante en la definicion de las Lineas de
Gestion y ajustes de las estrategias de riego.
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Figura 4. Evapotranspiracion potencial (superior) y temperatura media (inferior) en dos localidades de trabajo
durante la temporada 2016/2017
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4.3 Control del contenido de agua del suelo

Para cada unidad de monitorizaciéon con sonda,
se pudo definir la CCs (figura 5A) y el punto de
recarga (figura 5B), una vez estabilizada la
variabilidad de las evaluaciones del equipo por
efecto de la instalacion. Con esta informacion y
el uso del grafico “sumado”, fue factible
determinar la frecuencia de riego.
Posteriormente y analizando el comportamiento
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individual de cada sensor (grafico “apilado”), se
pudo obtener el tiempo de riego de cada
productor, evitando la pérdida excesiva de agua
de riego por percolacion profunda (Callejas et
al., 2013). En resumen, las sondas de todos los
sitios quedaron funcionando y en linea,
mostrando buena actividad del sistema radical en
relacion a la ETO diaria del lugar, tal como se
muestra en la figura 5B.

(B)

Figura 5. Establecimiento de la capacidad de campo segtin sonda (A)
Establecimiento de punto de recarga segun sonda (B)

Para la estimacion de los tiempos de riego de los
usuarios con Diviner 2000, se realizaron
evaluaciones antes y después del riego,
corroborando una optima condicion hidrica del
bulbo humedo y evitando la percolacion
profunda. Los criterios de riego para cada caso
fueron corroborados a través de las evaluaciones
en calicata usando el equipo TDR100, generando
una prospeccion del bulbo hiimedo, sobre todo el
desplazamiento lateral del agua de riego. A
modo de ejemplo, se muestra en la figura 6A un
suelo franco arenoso de la zona de estudio con
1,2% materia orgénica, quedando de manifiesto
que el mojamiento generado por los goteros era
insuficientes para lograr un adecuado bulbo
hiimedo, formandose una zona seca con escaso
desarrollo de raices. En estos casos, se
recomendd incrementar los volimenes de

aplicacion de materia orgénica para permitir una
mejor abertura de la zona de mojamiento del
gotero e incrementar la capacidad de retencion.
Otro ejemplo se puede observar en la figura 6B,
en un suelo franco arcilloso con un contenido de
materia orgdnica equivalente al 3%, donde se
aprecia una adecuada distribucion del agua en
forma lateral y en profundidad, con una zona
central con un alto contenido de agua de riego.

Si bien los equipos de lectura continua, son una
potente herramienta de trabajo, la experiencia
deja de manifiesto que las evaluaciones en
calicata con equipos TDR100 son fundamentales
para ir conociendo y registrando en los estudios,
el comportamiento del agua en su interaccion
con el sistema de riego, la condicién quimica del
suelo, las plantas y la demanda atmosférica
(Callejas et al., 2014b).

Aqua-LAC Volumen 11 (1) 1-16 Septiembre 2018 - Marzo 2019



El internet de las cosas como herramienta para enfrentar la sequia provocada por el cambio climdtico .....

(A)

Protundidad (cm)

Distancia desde la planta (em)

O

(8)

Profundidad (cm)

© 2 ° » %@ €0
Distancia desde la planta (cm)

Figura 6. Contenido volumétrico de agua del suelo evaluado con equipo TDR100 en calicata. A: Suelo franco
arenoso (2 lineas de riego, goteros de 2,3 L h™' de descarga). B: Suelo franco arcilloso (1 linea de riego, goteros de
4 L h™' de descarga). A cada lado del grafico se muestra una escala (15 a 45%) indicando el contenido volumétrico

de agua en el suelo

4.4 Control del estado hidrico de las plantas

La evaluacion del potencial hidrico xilematico
tuvo el proposito de validar el establecimiento de
las Lineas de Gestion del Riego, asegurando la
adecuada condicion hidrica de las vides regadas
a punto de recarga segin las sondas de
capacitancia. En términos generales, los valores
promedios del potencial hidrico xilematico
variaron entre -0,5 a -0,85 MPa, tal como se
muestra para un grupo de productores del estudio
(figura 7, productores A, B, C, caso 1 y 2) e

incluso durante el periodo de mayor demanda
atmosférica en verano (enero-febrero), valores
que se interpretan como adecuados segun
Williams y Trout, (2005), Patakas et al., (2005),
Williams y Baeza, (2007) y Gélvez et al.,
(2014). Una excepcion la presentd el productor
D, cuyos volimenes de agua fueron insuficientes
para suplir la demanda de la temporada, sumado
a las restrictivas condiciones del suelo (50 cm de
profundidad en pendiente y estrata dura que
dificulta buen drenaje), lo que generaban un
escaso desarrollo de las raices.

0,45 Ene-2017 ' Feb-ltﬂ;
0,55
0,65 4
-0,75 1

0,85

Wx (MPa)

0,95 1

-1,05 4

Mar-2017 Abr-2017 M3y-2017

1,15
~&—Productor A —#— Productor B

Productor C Productor D ~#—Caso1 4~ Caso2

Figura 7. Seguimiento del potencial hidrico xilematico (MPa) en 6 productores del proyecto.
Las evaluaciones se ejecutaron hasta la fecha de cosecha
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4.5 Descripcion de la estrategia de riego
resultante

La estrategia de riego, fruto de la integracion de
todas las tecnologias antes mencionadas que
involucraron el sistema suelo, planta vy
atmosfera, se describe a continuacion: 1)
Durante el periodo de salida de invierno y pre-
brotacion, correspondiente a las primeras
semanas de septiembre, se suministrd un riego
abundante (250 m’ ha-1) debido a las bajas
precipitaciones invernales, buscando tener un
adecuado contenido de agua de riego en el bulbo
de mojamiento al momento de brotar.
Obviamente, en afios de altas precipitaciones
invernales, este riego no es necesario.
Posteriormente, principalmente en la tultima
semana de septiembre, se comenzd a organizar el
programa de riego de la temporada. 2) Brotacion
a floracion: la necesidad fue minima y pudo
suplirse con el agua de lluvia o aquella
almacenada en el suelo durante el invierno. La
demanda hidrica aument6 acorde al crecimiento
del brote y el desarrollo de las hojas adultas,
estimandose que el volumen promedio de agua
utilizada correspondié a un 10% del total. 3)
Floracion a pinta o envero: el follaje se
desarrolld en su totalidad y las temperaturas mas
altas se registraron en los meses diciembre-
enero, por lo que la demanda hidrica fue
maxima. Este es el periodo més sensible desde el
punto de vista del riego en la produccidon
(Ferreyra et al., 2010). El volumen de agua
utilizado en promedio ascendi6 al 53% del total.
4) Pinta a cosecha: las condiciones ambientales
que favorecen la evapotranspiracion fueron
paulatinamente disminuyendo a medida que se
acercaba el otofio, implementdndose una
reduccion en los riegos para alcanzar una
correcta madurez de la fruta (Williams, 2000;
Grimes y Williams, 1990). El volumen de agua
utilizada fue en promedio 37% del total.

5. DISCUSION

5.1 Ahorro hidrico y eficiencia en el uso del
agua

Se logré un ahorro promedio de un 21%,
equivalente a 2.150 m’ ha-1 respecto de la linea
base obtenida en los diagnosticos. Por separado
se constatd que el riego tecnificado disminuyd
un 23% y el riego por surco un 19%,
evidenciando la mayor eficiencia y control de los
volimenes de agua de riego en el tecnificado
(figura 8).

Respecto a la eficiencia de uso del agua de riego,
se logr6 un aumento significativo del 45%
equivalente a 1,34 kg maés de fruta por m® de
agua utilizada u 80 litros menos por kg de fruta
producida, acercandose a los valores estimados
por Osorio y Poblete, (2013) para las zonas de
alta productividad equivalente a 330 litros por kg
de fruta. El riego tecnificado es el sistema que
muestra mayor eficiencia con 6,23 kg de fruta
por m* de agua y un incremento del 33%
respecto a la temporada diagnostico, mientras
que el riego por surco logrd una eficiencia de
4,37 kg de fruta por m® de agua con un aumento
del 27% (figura 8). La mayor eficiencia puede
ser explicada por:

a) Productores que normalmente comenzaban a
regar en el mes de septiembre de cada afio, con
brotes de 5 a 10 cm y con excedentes de agua de
lluvia almacenada de suelo, lo iniciaron de
acuerdo a la informacion de las sondas (cercano
a la floracion), lo que significo iniciar el riego
mas de un mes después de lo tradicional (figura
9A) y sin generar estrés en las plantas por exceso
de agua en el suelo.

b) Ajuste de la frecuencia y tiempo de riego
durante la temporada, lo que guardé relacion con
los cambios en la necesidad hidrica de la planta
en relacion a la demanda atmosférica y las
caracteristicas del suelo (figura 9B). Esto
permitio riegos menos frecuentes y de menor
volumen, evitando la percolacion profunda mas
alla de la zona poblada de raices.

c¢) Riego controlado hacia el final de Ila
temporada, entorno al periodo de cosecha, tal
como lo muestra la figura 10, lo que permitid
adelantar el proceso de maduracion de la fruta y
la cosecha.
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Figura 9. A: Inicio del consumo de agua por las vides, evaluado como el déficit diario del contenido de agua en el
suelo a partir del mes de noviembre (circulo rojo). B: Ejemplo de la expresion grafica del comportamiento del
contenido de agua de suelo manejado con sondas (Irrimax™*)
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Figura 10. Reduccion de la frecuencia de riego hacia el final de la temporada,
de acuerdo a la necesidad hidrica de la planta
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Estos resultados dejan de manifiesto que para
enfrentar la sequia, el complemento entre el
paquete tecnoldgico para el control y gestion del
riego, unido al riego tecnificado, es lo que
permitiria los mejores resultados en el camino
del ahorro del recurso hidrico. En la figura 11, se
muestra que para lograr un mayor EUA, es
fundamental trabajar en paralelo tanto en el
incremento de los rendimientos, o potencial
productivo de los vifiedos, asi como la
implementacién de técnicas que permitan un
riego eficiente.

5.2 Ahorro energético

Para el caso del riego tecnificado, se relaciona
con dos factores de gasto, las horas de riego y los
kilowatts de energia eléctrica utilizados para
mover el agua a los goteros. En la figura 12,
Goteo, se muestra la relacion del volumen de
agua utilizada y el gasto energético en la
temporada 2016/17. Para los 24 productores que
utilizan bomba de riego, se estim6 una
disminuciéon del 20% en los kW ha-1,
equivalentes a 60-90 US$ ha-1 de acuerdo a la
tarifa de la empresa eléctrica. En relacion al
riego por surco (figura 12, Surco), se obtuvo una
reduccion promedio del 19% lo que
correspondid a un total de 75 horas de trabajo,
generando una disminucion de 10 jornadas
hombres lo que se traduce en un ahorro de US$
241 por hectarea, considerando el valor
promedio de una jornada equivalente a US$ 24,2
por dia.

5.3 Validacion de la estrategia de riego

El mayor EUA se logr6 principalmente por un
importante ahorro de agua de riego, sin embargo,
siempre hemos planteado que la validacion
comercial de los paquetes tecnoldgicos pasan por
un incremento de los rendimientos y/o la calidad
del producto. En la figura 13, se muestran los
resultados de seis productores a los cuales,
adicionalmente a las sondas, se les realizd un
seguimiento complementario del potencial
xilematico con la Bomba de Scholander. Se
pudo constatar que los rendimientos, a pesar de
la reduccion de los volimenes de riego, se
mantuvieron dentro del promedio histérico o se
incrementaron, validando la estrategia aplicada.

Es importante mencionar que las comparaciones
se realizaron respecto de los afios 2013/2014 y
2014/2015, debido a que en la temporada
2015/2016 se produjo un fuerte ataque de oidio
en las vides (Uncinalo necator) y botrytis
(Botrytis cinerea) al final de la temporada,
producto de una fuerte lluvia (53,6 mm) previo a
la cosecha.

En general, el incremento de los rendimientos
oscilo entre un 2 y un 28%, con excepcion del
productor B, cuya variedad Moscatel Rosada
presenta en esta zona seca reiteradamente
problemas de cuajadura. Respecto a los
volumenes de agua utilizados, se redujeron entre
un 13 y un 33% respecto de la temporada de
diagnodstico, siendo mas notorio en los
productores con riego tradicional (productores A
y C) respecto de los otros con riego tecnificado.
Un comentario particular se rescata del
productor D que, por restricciones de
disponibilidad hidricas, utilizaba
tradicionalmente solamente 3.200 m® ha-1. Las
evaluaciones del potencial xilematico
evidenciaron los valores més negativos de todo
el grupo (menor a -1 Mpa; figura 7), dejando de
manifiesto que con este volumen de agua de
riego no se alcanza una adecuada condicion
hidrica de las plantas, situacion que estaria
explicando los menores rendimientos que
anualmente obtiene en su vifiedo.

Para un sub sector de los casos 1y 2, se utilizo,
adicionalmente a las sondas, el potencial hidrico
xilematico en el periodo cercano a cosecha, para
restringir ain mas el aporte de agua de riego,
pero en forma controlada. En estos casos y
manteniendo un potencial hidrico menor o igual
a -0,95 MPa o riegos aproximados cada 15 dias,
se favoreci6 la acumulacion de los grados
alcoholicos probable (GAP), se adelantd la
cosecha y en paralelo, permiti6 disminuir los
riesgos de enfrentarse con lluvias al inicio del
otono.

Finalmente, bajo una mirada macro vy
enfrentando el futuro, esta informacion permite
realizar importantes proyecciones respecto al
agua de riego en relacion al cultivo de las vides
para pisco. Considerando, hipotéticamente, que
las 900 ha de los productores de la cooperativa
de la zona de estudio implementan esta
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tecnologia,
tecnificado,

todos invierten

y

en
se estima un ahorro anual de
3.741.948 m’ de agua dulce al afio. AUn mas
importante, si se consideran las 15.000 ha
cultivables de la cuenca y un ahorro de
solamente 2.150 m® ha-1, promedio obtenido en
este estudio y sin cambio del sistema de riego,

arrojaria un volumen de 32.250.000 m® anuales,
equivalente a 1,3 veces el embalse El Bato y casi
un 65% del embalse Corrales, dejando de
manifiesto lo importante del uso de la tecnologia
bajo el concepto del internet de las cosas, cuando
se requiere enfrentar el cambio climatico y
periodos drasticos de sequia.

riego
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6. CONCLUSIONES

Se implementd una moderna estrategia para la
gestion del riego en uvas destinadas a la
produccion de pisco, basado en el uso de nuevas
tecnologias y bajo el concepto de internet de las
COSas.

Se demostro la factibilidad técnica del uso del
paquete tecnologico para pequefios productores,
asociados en la cooperativa CAPEL y apoyados
por su equipo técnico.

Se logrd un ahorro del 21 % del agua de riego
sin afectar negativamente el potencial productivo
de los viiedos, sino por el contrario, en la
mayoria de los casos se incrementd. Se estimo
un ahorro anual de 161.300 m® de agua de riego,
considerando las 75 ha implicadas directamente
en el estudio.

El paquete tecnoldgico permite un significativo
aumento de la EUA (45%), valorandose el
esfuerzo de la cooperativa Capel para enfrentar

el cambio climatico y la mega sequia que afecta
la zona centro norte de Chile.

El equipo técnico de la cooperativa quedd
capacitado para mantener en el tiempo la
transferencia tecnologica y el funcionamiento de
la red de monitorizacién, tanto de las sondas de
capacitancia como la informacion obtenida desde
las estaciones meteorologicas.
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