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Resumen

El manejo del riego en la fruticultura es una de las principales labores agricolas que deben ejecutar los productores en sus
predios. A pesar de existir, tedricamente, un sinnimero de alternativas para su control, ellas no son necesariamente
eficientes en determinar en forma clara el tiempo y la frecuencia de riego durante la temporada de produccion. Por esta
razén, el equipo UchileCrea de la Universidad de Chile ha trabajado por mas 20 afios para definir y validar un paquete
tecnologico (PT) para el control del riego, enmarcado en la integracion de nuevas tecnologias (sondas de capacitancia, 10T,
manejo de precision, NDVI, etc.) y que en la actualidad se hace mas necesario, por el recurrente incremento de la escasez
hidrica que vive el pais producto del cambio climatico, lo que obliga a aumentar la eficiencia de uso del agua de riego
(EUAr). De acuerdo a la metodologia internacional establecida para la generacion de paquetes tecnologicos, se definieron 4
etapas que se debian cumplir. Etapa 1: seleccion de tecnologias y conformacion de sub-paquetes. Etapa 2: propuesta de
paquete tecnoldgico. Etapa 3: validacion y retroalimentacion. Etapa 4: promocion y adopcion del PT. Se pudo verificar que
es posible definir el tiempo y frecuencia de riego en forma 6ptima, mejorando los rendimientos, ahorrando entre 20 a 40%
del recurso hidrico utilizado, aumentando la EUAr y disminuyendo el consumo de energia eléctrica. Adicionalmente, este
PT permite tener una nueva herramienta probada para enfrentar la escasez hidrica que vive el pais y, a través de la
promocion permanente, seguir incorporandolo en el sistema fruticola nacional.

Palabras clave: Escasez hidrica, sonda de capacitancia, NDVI, Bomba de Scholander, eficiencia de uso del agua de riego
(EUAr).

Abstract

Irrigation management in fruit growing is one of the main agricultural tasks that producers must carry out on their farms.
Despite the theoretical existence of a number of alternatives for irrigation control, they are not necessarily efficient in
clearly determining the time and frequency of irrigation during the season. For this reason, the UchileCrea team from the
University of Chile has worked for more than 20 years to define and validate a technological package (PT) for irrigation
control, framed in the integration of new technologies (capacitance probes, IoT, management of precision, NDVI, etc.) and
a recurrent increase in the country's water shortage, as a result of climate change, forcing to increase the water use
efficiency of irrigation (EUAr). According to the international methodology established for the generation of technological
packages, 4 stages were defined that had to be fulfilled: Stage 1, selection of technologies and creation of sub-packages.
Stage 2, proposal for a technological package. Stage 3, validation and feedback. Stage 4, promotion and adoption of the PT.
It was possible to verify that it is possible to define the time and frequency of irrigation in an optimal way, ensuring
maintenance or improving yields, saving between 20 to 40% of the water used, increasing the EUAr and decreasing the
electrical energy consumption. Additionally, this PT allows to have a proven program to face the water scarcity that the
country is experiencing and through permanent promotion, it has been incorporated into the national fruit system.

Keywords: Water scarcity, capacitance probes, NDVI, Scholander pump, water use efficienty of irrigation (EUAr).
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1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

Chile es uno de los paises privilegiados en cuanto a la
disponibilidad de recursos hidricos superficiales a
nivel  mundial  (Fundacion  Chile, 2018),
valorizandose la Cordillera de Los Andes a lo largo
de todo el territorio, la cual juega un rol central en la
disponibilidad del recurso hidrico del pais, dado que
en sus altas cumbres se acumula la nieve invernal que
queda disponible para los meses  secos,
principalmente entre primavera y verano (Belmar et
al., 2020). A nivel nacional, el consumo se reparte
entre el rubro pecuario (0.7%), mineria (3.9%),
eléctrico (4.5%), industrial (6.7%), agua potable
(11.8%) v la agricultura (72.3%) (DGA, 2017a). Si a
esto se suma, segun la clasificacion de Koppen
(Santibafiez y Uribe, 1993), un clima mediterraneo
templado con veranos secos, se explica el gran
desarrollo de la fruticultura chilena, llegando a tener
en la actualidad 350 mil ha en produccion, las cuales
generan cinco millones de toneladas de fruta al afio,
llegando con exportaciones a mas de 140 paises en el
mundo (ODEPA, 2020) y alcanzando un PIB agricola
ampliado equivalente al 14.36% (ODEPA, 2019).

Sin embargo, desde la década del 2000 se comenz6 a
constatar claramente en el centro-norte de Chile un
cambio en el régimen de las precipitaciones que se
fue acentuando con el pasar de los afios, dando origen
al trabajo realizado por el Centro Regional de
Estudios Agronomicos de la Universidad de Chile
(UchileCrea) en la zona desértica de la Region de
Atacama (FIA-Universidad de Chile, 2003; FDI-
CORFO-Universidad de Chile, 2004).

De situaciones puntuales de sequia en algunos
territorios, rapidamente se pasé a una escasez hidrica
mas amplia (CR2, 2015 y 2020; Santibafiez, 2017),
constatandose que, desde el ano 2010 en adelante,
gran parte del pais experimentd un déficit de
precipitaciones cercano al 30% en forma
ininterrumpida, siendo la década mas calida de los
ultimos 100 afios y denominandose esta situacion
como una “megasequia” que se intensificard en los
proximos 30 afios (DGA; 2017b, 2020; Araya-Osses
et al., 2020).

El mundo agricola, en conjunto con el Estado,
determinan que se requiere implementar cambios
tecnoldgicos a la brevedad a nivel extra e intrapredial
(FIA, 2015), siendo fundamental el fortalecimiento
del trabajo publico-privada (Fernandez et al. 2020).

Se define que es de vital importancia evitar las
pérdidas por conduccion del agua de riego, que
pueden llegar al 40% (Sandoval, 2003; CNR, 2009) y
aumentar la eficiencia del uso del recurso hidrico,
asociada a sistemas de riego tecnificado o paquetes
tecnologicos (PT) que promuevan un manejo
eficiente del riego, dado que se ratificaban pérdidas
de agua a nivel intrapredial de hasta un 45% (Callejas
etal., 2014 ay b; Ferreyra y Sellés, 2014).

Los PT se definen como un conjunto de
conocimientos de practicas agricolas provenientes de
la investigacion pero validado en terreno (Bazén,
1977: Torres et al., 2014). Como método de adopcion
de tecnologias se generaron durante la “Revolucion
Verde” en los afos 70°, advirtiendo Briones (2015)
que, para no cometer los mismos errores de esa
época, requieren ser generados y probados con los
productores, evitando que sean impuestos desde
arriba o de otras realidades productivas diferentes a
los sitios donde se requiere impactar. Rose et al,.
(2016) plantean que en la agricultura hay que tener
conciencia que, a pesar de una amplia oferta y
formato de tecnologias para optimizar la toma de
decisiones, la aceptacion a nivel mundial es
decepcionantemente baja, ocurriendo lo mismo en
Chile (Banco Mundial, 2009).

Si bien existen en la actualidad innumerables avances
y/o herramientas tecnologicas en la agricultura (FIA,
2008; Carpio Santos, 2018), esto no es equivalente a
sefalar que los agricultores gozan de nuevos PT, en
otras palabras, la existencia de multiples tecnologias
por separado sin una integracion logica y eficaz, no
puede ser denominado PT. Una vez integradas las
tecnologias, esta nueva propuesta debe estar probada
en terreno y validada a través del incremento de la
productividad y la seguridad alimentaria (Silva, 2011,
Naranjo 2004).

Bazan (1977) es claro en sefialar que un nuevo PT
debe poseer las siguientes caracteristicas: A) debe ser
de tipo integral y no una suma de partes individuales,
B) creado y validado a nivel predial, C) no desechar
lo que el agricultor tiene y sabe y D) introducir
paulatinamente el PT, mostrando mejoras de acciones
positivas. Normalmente estos PT deben desagregarse
en “Sub-paquetes” para facilitar su adopcion,
especialmente entre pequefios productores (Bazan,
1977; Silva, 2011). Finalmente, hay que hacer un
gran esfuerzo en la promocion del PT y evaluar
reiteradamente su adopcion y resultados efectivos (de
Janvry et al., 2011).
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1.2 Objetivo

El objetivo fue desarrollar, validar y promover un
paquete tecnologico (PT) que permitiera una eficiente
determinacion del tiempo y la frecuencia del riego en
sistemas fruticolas, logrando importantes ahorros en
el uso del recurso hidrico, pero sin afectar
negativamente los rendimientos y la calidad de la
fruta.

2. AREA DE ESTUDIO

Se ejecutd, ordenadas de norte a sur (regiones
desérticas a mediterraneas), en las regiones de
Atacama, Coquimbo, Valparaiso, Region
Metropolitana y de O’Higgins. Atacama (25°18° y
29° 43’ latitud sur y entre los 68° 19’ y 71° 30° de
longitud oeste) posee un clima desértico, con menos
de 30 mm de precipitacion anual (segun clasificacion
de Koppen; Santibaiiez y Uribe, 1993; UNESCO,
2010). En el sur, la Region de O'Higgins (33°51'y
35°01" de latitud sur y desde 70°02"de longitud oeste)
presenta un clima templado-calido (segun Ia
clasificacion de Koppen, Santibafiez y Uribe, 1993)
con lluvias invernales que alcanzan los 550 mm al
aflo y estacion seca prolongada (7 a 8 meses). Los
suelos ocupan posiciones de terrazas aluviales y
coluvios con pendientes menores al 20%, de
profundidad y pedregosidad variable, principalmente
con texturas medias y finas, incrementandose las
texturas gruesas cercano a los rios (Casanova et al.,
2013).

3. METODOLOGIA
3.1. Marco conceptual

El desarrollo del PT se enmarco en dos importantes
conceptos: “innovacion tecnoldgica” y “manejo de
precision”. Respecto a lo primero, FIA (2019) sefiala
que se deben abordar problemas relevantes para las
personas o empresas del sector agrario, desarrollando
nuevos o mejorados productos, servicios y/o
procesos, mediante soluciones que aporten valor y
que queden a disposicion de los agricultores.
Respecto del manejo de precision en la agricultura,
Villalobos et al., (2009) lo define como un conjunto
de herramientas tecnoldgicas que permiten
identificar, analizar y modelar la variabilidad espacial
y temporal de los cuarteles agricolas, con la finalidad
de poder manejarla de acuerdo a los objetivos
productivos de cada agricultor. En este caso en
particular, el PT ha sido el resultado de un importante

numero de proyectos de investigacion y desarrollo,
asi como de los aportes de alumnos de pre y
postgrado de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de
la Universidad de Chile, a través de sus memorias de
titulo y maestrias.

3.2. Generacion del paquete tecnologico

La metodologia para la generacion del PT se adapt6 a
partir de los pasos sefialados por Torres ef al., (2014)
y consideraciones sefialadas por Bazan (1977) y de
Janvry et al., (2011), definiendo cuatro etapas:

Etapa 1. Seleccion de tecnologias y conformacion de
sub-paquetes. A partir del afio 2003, se procedid a
definir las tecnologias que permitieran la clara
definicion del tiempo y la frecuencia de riego, que
soportaran las condiciones de campo y su utilizacion
en las evaluaciones de terreno.

Etapa 2. Propuesta de paquete tecnoldgico,
estrategias y explicacion del rol o funcién de cada
sub-paquete. En funcion de la complementacion de
las diferentes tecnologias y manejos, se seleccionaron
aquellas que presentaban mayor utilidad en el manejo
del riego y un manejo sustentable del suelo.

Etapa 3. Validacion y retroalimentacion. El paquete
tecnologico fue aplicado en varias zonas y especies
fruticolas, considerando para su validacion: a) que
permitiera lograr igual o mayores rendimientos, b) en
lo posible mejor calidad de la fruta, ¢) ahorro de agua
de riego, d) ahorro de energia eléctrica en sistemas
tecnificados y e) rescate de cualquier otra
externalidad positiva, como la mejora de las
caracteristicas del suelo y el sistema radical.

Etapa 4. Promocion y adopcion del PT. Se identifican
las razones que dificultan la adquisicion del PT o
sub-paquetes, determinando los retos del futuro.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Etapa 1. Seleccion de tecnologias y conformacion
de sub-paquetes

4.1.1 Sondas de capacitancia FDR y plataformas de
gestion

Gracias al trabajo en conjunto con el Dr. Juan Vera,
SEBAS-CSIC Murcia, Espana (Vera, 2004; Callejas
et al., 2014b, Fernandez et al., 2020), se definié optar
por la sonda de capacitancia FDR Enviroscan y/o
Drill & Drop (Sentek). Como plataformas de gestion
se eligieron: a) IrriMAX Software (Sentek) para PC,
dado el gran potencial de administracion de datos y
generacion de informacion a partir de ellos, b)
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IrriMAXLive (Sentek), para un trabajo mas simple en
la nube y c) DropControl (Wiseconn), plataforma
web de facil manejo en la que se pueden ejecutar
otras tareas, tales como riegos y fertirrigacion, siendo
esencial para ejecutar ensayos en terreno.

Instalacion de los equipos en terreno. Se realizaron de
acuerdo a los protocolos y criterios de Sentek (2021),
evitando la generacion de flujos preferenciales de
agua. Ya instaladas las sondas de capacitancia, hubo
un periodo de “estabilizacion de la variabilidad de las
lecturas”, donde se evalua el comportamiento de los
sensores y el sistema de transferencia de datos,
corroborando su optimo funcionamiento, continuidad
en las lecturas y la ausencia de anomalias.

Definicion de la frecuencia de riego. Se debe generar
el grafico conocido como “grafico sumatoria” (Figura
1, inferior), donde se integran los datos provenientes
de todos los sensores, con la excepcion del mas
profundo, el que no debiera mostrar actividad o

dindmica (agotamiento evidente entre riegos por
consumo de las raices). En algunas ocasiones, cuando
los suelos no son profundos y se observa una
importante actividad en el ultimo sensor, este debe
ser considerado en el grafico sumatoria.

Definicion del tiempo de riego. En el gréfico
“apilado” (Figura 1, superior) se muestran los
registros de todos los sensores por separado. Con esta
informacién se puede definir en qué profundidad se
encuentra la mayor cantidad de raices absorbentes
(20 cm), esto quiere decir, mayor actividad del
sistema radical (mayor agotamiento diario del agua).
La profundidad del ultimo sensor debe ser aquella
donde no se observan raices de manera evidente,
permitiendo definir el tiempo de riego cuando el
frente de agua llega a esa profundidad (sensor 4, 80
cm de profundidad), lo que se manifiesta en un ligero
incremento del contenido de agua.

Sl Vigher C ordert

Figura 1. Grafico apilado (superior), donde se observan las mediciones de los cuatro sensores instalados a sus respectivas
profundidades; los primeros tres sensores muestran gran actividad (agotamiento del agua) y el cuarto no. Grafico sumatoria
(inferior) generado con los sensores ubicados a 20, 40 y 60 cm de profundidad, mostrando la dinamica del contenido de agua
en el suelo; cada peak corresponde a un evento de riego y la serie de escalones en la curva, representa el agotamiento diario de
agua en el suelo que realiza la planta.

Lineas de Gestion (LG). Es fundamental en el grafico
sumatoria generar puntos de referencia, denominados
“Lineas de Gestion” del riego, que facilita Ia
ejecucion del riego en la practica para la correcta
toma de decisiones (Callejas et al., 2014b).

a) Nivel de Lleno (NLL) o full point. Es la maxima
cantidad de agua que puede contener el suelo sin que
se produzca percolaciéon profunda, condicién que
debe ser determinada analizando el grafico apilado
segin el registro del sensor mas profundo, lo que
define el tiempo de riego. Se debe hacer una
excepcion si el objetivo es hacer un riego de lavado
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de sales, en cuyo caso el tiempo de riego se extiende
y el sensor de mayor profundidad presenta un
incremento evidente en el contenido de agua.

b) Capacidad de Campo sonda (CCS) o refill point 1.
Se usa la denominacién CCs ya que se refiere al
mismo concepto de capacidad de campo definido por
Veihmeyer y Hendrickson (1950), pero determinado
con la sonda, lo que integra posibles discontinuidades
entre horizontes. Por lo tanto, se puede fijar la CCs
en invierno, sin transpiracion y minima evaporacion
desde la superficie, después de una lluvia abundante,
un riego profuso o con la ayuda de un cilindro
infiltrometro, sobre todo en areas con bajas o sin
precipitaciones. En el grafico apilado de la Figura 1,
se observa en la base de la franja verde el momento
en que se estabiliza la pérdida de agua una vez que se
corto el riego.

¢) Punto de Recarga (PR) u onset of stress. Conocido
como umbral de riego, lo que define la frecuencia del
riego. Es el punto donde la caida diaria del contenido
de agua, evaluada por los sensores superiores a una
maxima demanda atmosférica y constante (ETo),
comienza a disminuir producto de la reduccion del
contenido de agua en el suelo (aumento de la tension
de retencion), dificultando la absorcion del agua por
parte de la planta. Algunas plataformas nombran a
esta LG como “inicio de estrés”, pero hemos
descartado esta denominacién dado que no
necesariamente es factible constatar, a través de otras
variables fisioldgicas, que la planta esta sufriendo
estrés (Ej: potencial hidrico xilematico, conductancia
estomatica, etc.). Adicionalmente, promueve alarma
entre los agricultores, procediendo a regar
anticipadamente.

d) Relleno en Zona de Inicio Estrés (RZIE). Umbral
claramente por debajo del PR, utilizado en casos
especiales donde se requiere lograr un objetivo
comercial o condicidén especial sobre la planta, que
deben ser validados en la practica con investigacion
aplicada. Algunos ejemplos son: mejor calidad de la
materia prima para la produccién de vinos, mayor
color en variedades de uva de mesa, promocion de
crecimiento de raices, maduracion de madera en
zonas donde las condiciones templadas se prolongan
en otoflo, etc.

e) Relleno Temprano (RT). Esta LG se utiliza para
adelantar el riego respecto del PR, tales como: 1) En
algunos estados fenoldgicos donde la presencia de un
estrés minimo podria afectar, hipotéticamente, los
rendimientos o calidad de la fruta, como por ejemplo
el crecimiento de baya en uva de mesa. 2) Mantener

un mayor estatus hidrico en la planta durante un
periodo. 3) Las raices estén centrada en una zona
bien delimitada del perfil de suelo y, por ende, se
produce un mayor consumo de agua o desecamiento
mas rapido de ese sector del suelo. En este caso se
requiere estudiar los sensores especificos de esta zona
y que no generen multiples micro-estreses en el
tiempo, afectando el dptimo desarrollo de las plantas.
4) Gran proliferacion de raices en superficie, por
ejemplo por el uso de mulch naturales, compost o
compost in situ (estiércol y materia seca), lo que
obliga a una mayor atencion del primer sensor, de
manera de evitar deshidratacion o muerte de las
raices que crecen en este sustrato. Asi, la definicion
de las LG permitira al agricultor no sélo determinar
el tiempo y la frecuencia de riego a lo largo de la
temporada, sino manejar estrategias especificas en
funcion del patron de enraizamiento del cultivo o los
objetivos buscados. El complemento de esta
tecnologia con medidores de caudal, mas el correcto
registro de los rendimientos, permite calcular la
eficiencia de uso del agua de riego y optimizar el
consumo energético.

4.1.2 Estaciones meteorologicas

En la determinacién del riego usando sondas de
capacitancia, es importante obtener datos de
evapotranspiracion potencial (ETo) del lugar,
idealmente a nivel diario. Se pueden instalar
estaciones meteorologicas en el predio u obtener la
informacion desde la web, por ejemplo,
www.agroclima.cl.

4.1.3 Bomba de Presion tipo Scholander

Se selecciond la cdmara Scholander modelo Pump-up
(PMS Instrument Company, Oregon, USA), disefiada
por el Dr. Ken Shackel, que sirve para evaluar el
potencial hidrico xilematico a medio dia (‘Yxm) en la
gran mayoria de los frutales bajo riego (Naor et
al.,1998; Choné et al., 2001; Williams y Trout, 2005;
Rosati et al., 2006; Shackel, 2011). Presenta la
ventaja de no requerir un tanque de gas comprimido
ya que la generacion de presion depende del bombeo
manual de un pistén, lo que facilita su uso en terreno.
Sin embargo, las evaluaciones se dificultan en
algunos frutales como los olivos bajo tratamientos de
riego deficitario controlado (RDC), dado que el
equipo alcanza una presion maxima de -2 MPa. En
zonas con permanentes cielos nublados, es
recomendable desarrollar las lineas de referencia
respecto del déficit de presion de vapor (DPV)
(Shackel et al., 1997; Olivo et al., 2009; Galvez et
al., 2014).
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4.1.4 Sensor TDR para evaluaciones en calicatas o
desde la superficie del suelo

Para evaluaciones discontinuas del contenido de agua
en el suelo se eligi6 el sensor TDR100, que
evoluciond al TDR150 (Spectrum Technologies Inc.,
Mlinois, USA), el cual ademds entrega valores de
temperatura y conductividad eléctrica, esta ultima
muy importante en condiciones climaticas aridas o
con agua de riego de mala calidad. En comparacién
con otros equipos similares, en este sensor tanto su
cuerpo como las sondas de penetracion (varillas) son
robustas para el trabajo de campo, lo que asegura su
gran durabilidad.

Si bien este tipo de sensor es mas econdmico que uno
de monitoreo continuo, requiere de la confeccion de
calicatas y entrega so6lo informaciéon parcial al
momento de medir, no dando una vision completa de
la dinamica temporal del agua del suelo. Se deben
realizar calicatas frente a los arboles (a 40 cm del
tronco), generalmente en sentido perpendicular al
sentido del riego, de 2 m de ancho y 1.5 m de
profundidad; en este caso se puede evaluar con
varillas de 7.5 cm de largo, realizando evaluaciones a
diferentes profundidades o en un reticulado, como se
vera mas adelante, y los datos pueden ser gestionados
en Excel (Microsoft) o SigmaPlot (Systat Software
Inc.) para facilitar el manejo de la informacion, por
ejemplo, calcular promedios por profundidad o
realizar graficos 2D de distribucion del agua en torno
a la zona de riego. Otra posibilidad de evaluacion es
obtener informacion desde la superficie, usando las
varillas de 20 cm de largo.

4.1.5 Uso de imdgenes satelitales

Se utiliza principalmente el indice espectral de vigor
fotosintético de la vegetacion NDVI (indice de
vegetacion de diferencia normalizada), obtenido de
imagenes satelitales (10m x 10m) del sensor MSI de
Sentinel 2, agrupando las zonas a través del
estadistico de  agrupacion  espacio-temporal
multivariante K-MEANS, ampliamente utilizado para
la realizacion de analisis de clister o analisis de
conglomerados (Kassambara, 2015) y en Ila
clasificacion no supervisada de imagenes satelitales
(Borra et al., 2019).

Las imagenes son de naturaleza gratuita y abarcan
todo el territorio a nivel nacional, con una frecuencia
temporal y una escala espacial que permite conocer la
dinamica de un huerto durante la temporada y a lo
largo de los afios, ya que se dispone ademas de
imagenes historicas. Si bien existen otros indices de

estrés, el NDVI esta ampliamente validado, siendo
aplicable a cualquier especie vegetal de una manera
facil de interpretar.

4.2 FEtapa 2. Propuesta de paquete tecnologico,
estrategias y explicacion del rol o funcion de cada
sub-paquete

4.2.1. Criterios para la instalacion de las sondas

La gran mayoria de la experiencia del PT se basa en
el trabajo con frutales bajo riego por goteo. La unidad
basica es el “Sector de Riego”, definido segin la
homogeneidad del suelo, el que puede ir de 0.5 ha, en
pequefios agricultores, hasta 10 y mas hectareas en
productores grandes. A continuacién se mencionan
los pasos:

Paso 1. Determinacion de un sector representativo,
donde se elegira la planta indicadora para instalar la
sonda. Para esto utilizamos las imagenes satelitales
con el objetivo de definir la variabilidad temporal
(temporadas anteriores) y espacial del vigor de los
huertos (Figura 2). Lo esperable, si la plantacion se
hizo correctamente, es que la mayor superficie del
huerto presente condicion vegetativa similar y con
altos valores.

En un huerto productivo referencial (Figura 2,
derecha), se ve que el 2° y 3° cuartil estan muy cerca
uno del otro, situacion ideal, ya que esto indica que el
50% de la superficie se encuentra entre dichos
valores y que la diferencia entre el valor minimo y
maximo (IQR) es infima. Por lo tanto, este
comportamiento es el optimo, al observarse valores
altos de NDVI y un IQR pequefio durante el periodo
critico. Siempre serda importante realizar calicatas (3)
en el sector elegido, para verificar la presencia y
densidad de raices que tienen las plantas dentro del
bulbo hiimedo.

En la Figura 2, es factible instalar el sensor en
cualquiera de los sectores con el tono verde maés
representativo del huerto (no el verde mas intenso).
En caso de tener una unidad de riego no homogénea
(con grandes diferencias de vigor), se debera buscar
un sector homogéneo y representativo, teniendo
presente la necesidad de hacer manejos especificos en
los sectores de bajo vigor.

Paso 2. Caracterizacion del bulbo de mojamiento y
observacion de la presencia de raices. Luego de un
riego, se aconseja realizar unas tres calicatas en el
sector elegido en el Paso 1. De esta manera se
ratificaran los datos del “estudio de suelo” que se
utilizo para disefiar el sistema de riego. Se
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recomienda tomar una muestra de suelo del sector de
mayor presencia de raices (15 a 60 cm de suelo) y se
mandara a laboratorio solicitando un analisis textural,
pudiendo usar el sofiware Spaw (USDA) para su
interpretacion (Callejas ef al., 2014b). En las mismas
calicatas, se procedera a evaluar con el equipo
TDR150 y cada 20 x 20 c¢m, el contenido volumétrico
de agua en el suelo para determinar la conformacion
del bulbo humedo; observando la abertura hacia la
lateral o entre hilera (ancho) y si el tiempo de riego
permite humedecer la profundidad de suelo deseada
para la especie frutal (Figura 3, izquierda).
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Adicionalmente, se podran realizar evaluaciones con
la varilla de 20 cm desde la superficie, para verificar
que el bulbo es continuo en la sobre hilera de
plantacion. Se sugiere registrar, a través de una
caracterizacion cualitativa, la abundancia de raices en
el bulbo humedo y, en lo posible, dejar constancia
con fotografias (Figura 3, derecha). En suelos salinos
o salinos sodicos, se debe registrar adicionalmente la
conductividad eléctrica (CE, dS m™) con el mismo
equipo (Figura 3, centro).
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Figura 2. Determinacion de sector donde se instalara la sonda, segin la variabilidad espacial (izquierda, el sector de riego) y
temporal (derecha, durante 5 meses) del vigor, determinado a través del NDVI. Los tonos verdes mas oscuros reflejan el mayor
vigor, en tanto colores anaranjados acusan el menor vigor.
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Figura 3. Izquierda, contenido de agua en el suelo (escala de 0 a 40 % de humedad) y determinacion de la conformacion del
bulbo hiimedo usando un equipo TDR150. Centro, contenido de sales del bulbo, con escala entre 0 y 6 dSem™. Derecha,
determinacion visual de la presencia de raices en el bulbo himedo.
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Paso 3. Eleccion de planta indicadora y validacion de
un buen sistema radical. Del sector definido se
elegiran 5 plantas sanas, bien desarrolladas, ojala con
fruta a la vista y que podrian convertirse en las
plantas indicadoras donde se instale la sonda.
Posteriormente se procede a evaluar con la Bomba de
Scholander el comportamiento del Wxm (Galvez et
al., 2014; Navarrete, 2012) durante dias continuos,
para ratificar la adecuada presencia de raices en el
bulbo de mojamiento a partir de la reaccion de las
plantas a los ciclos de riego. Se busca que la
velocidad de absorcion de agua esté equilibrada con
la velocidad de pérdida por transpiracion de la parte
aérea de las plantas, de manera de trabajar con un
“Bulbo Himedo Activo” (con raices), dado que se ha
observado en algunos casos que se puede estar en una
situacion de estrés aun inmediatamente después de un
riego (Munizaga, 2019), dado que el sistema agua-
suelo-raices no es lo suficientemente eficiente para
compensar la velocidad de pérdida diaria de agua a
través de los estomas, normalmente por una baja
densidad de raices. Por lo tanto, se propone evaluar
después de un riego, esperando registrar un alto Wxm
(ejemplo en vides de mesa: -0.35 MPa), procediendo
a realizar un seguimiento de la caida diaria del
potencial  hidrico hasta el proximo riego,
recomendandose usar en este caso un umbral de riego
ideal para la especie (ejemplo en vides de mesa: entre
-0.68 a -0.7 MPa; Ferreyra et al., 2006; Galvez et al.,
2014). Posterior al riego, se vuelve a verificar el
Yxm, de manera de ratificar la capacidad de re-
hidratacion de las plantas. Valores normales de Wxm
y una evolucion logica entre riegos, podran ratificar
que las plantas elegidas (incluido el sistema radical)
tiene una estrecha relacion con el sistema de riego y
la conformacion del bulbo humedo, pudiendo ser
planta indicadora.

Paso 4. Ratificacion de LG, tiempo y frecuencia.
Instalada la sonda en la planta indicadora, pasada la
etapa de estabilizacion de la variabilidad, definidas
las LG y habiendo ratificado una buena actividad del
sistema radical observada en la plataforma de
gestion, se procede a validar la frecuencia y tiempo
de riego. Para esto y utilizando la Bomba de
Scholander, se procede a evaluar en diferentes ciclos
de riego definidos por la sonda, los valores de Wxm
registrados en el PR. Para esto se eligen plantas al
azar dentro del sector de riego, inclusive de diferentes
niveles de expresion de vigor (NDVI), procediendo a
ratificar que las plantas se encuentran en un rango
optimo de Wxm o estatus hidrico. De esta forma se

soluciona el gran desafio que tenia la operacion del
riego y que es la gran falencia de los sistemas de
control tradicionales: “;como definir el umbral de
riego, para cada suelo y especie frutal, de acuerdo al
concepto de nivel de agotamiento permisible?”
(Martin de Santa Olalla et al., 2005). Es importante
aclarar que el contenido de agua en el suelo
“facilmente disponible” es definido en este caso entre
CCs y PR; con un umbral de riego sujeto a decisiones
objetivas.

Paso 5. Mantener la mayor densidad de raices activas
y un adecuado balance de agua y oxigeno en el bulbo
de mojamiento. El riego inteligente considera dos
aspectos centrales: a) que se permita la conjuncion en
un bulbo himedo no compactado (“suelo vivo™), de
una alta densidad de raices con una adecuada
dotacion de agua de riego y un 6ptimo programa de
fertilizacion y b) el riego no es solamente adicionar
agua al suelo, sino que es fundamental mantener un
optimo balance de agua y oxigeno. Por lo tanto, un
buen riego no solamente se logra aplicando agua
antes que se llegue al nivel de agotamiento admisible,
sino asegurando tener un sistema radical denso,
creciendo activamente, sano y que permita, tal como
lo dice Gurovich (2001), que la velocidad de
absorcion de agua equilibre la velocidad de pérdida
por transpiracion de la parte aérea de las plantas.

Dado que los suelos de la zona fruticola en Chile se
caracterizan por bajos niveles de materia organica (<
1.5%) y considerando el uso masivo de riego por
goteo junto a la imposibilidad de usar estiércol en
huertos destinados a exportacion, es que se ha
propuesto en el marco de este PT el uso permanente
de sustancias organicas liquidas para promover una
buena estructura de suelo y desarrollo de las raices
(Seguel et al., 2020a). Las enmiendas organicas
liquidas han demostrado incrementar la porosidad de
aireacion y la retencion de agua aprovechable por la
planta, ademas de disminuir la resistencia mecéanica
del suelo, por lo que son efectivas en mejorar las
condiciones para una Optima exploracion radical,
incluso en condiciones de restriccion hidrica, como
estrategia de adaptacion al cambio climatico (Seguel
et al., 2020b).

Una de las ventajas que tiene el uso de sondas de
capacitancia bajo estos manejos, es la posibilidad de
evaluar afio a afio los cambios de la actividad
(intensidad diaria de agotamiento de agua del suelo)
o la presencia de raices (profundidades en las cuales
se verifican estos cambios), recomendandose
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comparar, para un mismo mes de afios diferentes y en
dias de alta demanda climatica (alta ETo o DPV), la
caida diaria del contenido de agua en el suelo. Si hay
mejores raices, se observard una mayor expresion de
los escalones de caida, sobre todo en la zona de
mayor presencia de raices, normalmente entre los 15
y 50 cm de profundidad.

Paso 6. Extrapolacion de tiempo y frecuencia de
riego a sectores sin sondas de capacitancia (Kcs). La
definicion del riego con este PT y la informacion
registrada, permite obtener el volumen de agua
requerido por semana, meses o temporada,
equivalente a la demanda bruta (Db) que multiplicado
por la eficiencia del riego (Efa) permite determinar la
evapotranspiracion de cultivo (ETc). Ocupando la
formula Kcs=(Db x Efa)/ETo, podemos determinar
un factor que hemos denominado “coeficiente de

POTENCI AL HID RICO
XILEMATI CO
BOMBA DE
SCHOLANDER

B:::::::::::$

CONTROL
POTENCI AL HIDRICO
XILEMATICO
BOMBA DE
SCHOLANDER

cultivo sonda (Kcs)” que permite extrapolar los
resultados de un sector de riego con sondas a otro que
no tiene los equipos. Para esto, se requiere que este
nuevo sector de riego sea vecino (igual condicion
climatica), tenga un suelo similar, la misma especie y
manejo, en plena produccion y validando con las
imagenes satelitales un comportamiento similar de la
variabilidad espacial y temporal del indice de vigor
(Gordillo et al., 2014; Castaneda et al., 2015; Pocas
et al., 2015; Balbontin et al., 2017; Odi-Lara et al.,
2016). Cumpliendo con estas exigencias, se
implementa el mismo programa de tiempo Yy
frecuencia del sector con sondas y se verifica el
comportamiento de las plantas frente a los ciclos de
riego a través de la evaluacion del Wxm con la
Bomba de Scholander. En la Figura 4 se presenta un
resumen de los diferentes pasos del PT.
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Figura 4. Resumen de los pasos que conforman el PT

4.3 Etapa 3. Validacion y retroalimentacion
4.3.1 Regiones de Atacama y O Higgins

La informacion fue publicada en Callejas et al,
(2014a) resumiéndose en: Caso A) Atacama,
proyecto UchileCrea (Bip: 33-03-779, 33-03-218 y
30137081): un ahorro de agua de riego en uva de
mesa entre 20 a 50%, con una rebaja promedio de
15.000 a 8.000 m® ha™ en tres afios de proyecto. La
eficiencia del agua de riego (EUATr) se incrementd de
1.5 a 3.8 kg m™, asi como la eficiencia monetaria del
uso del agua (EMUA) de 2.6 a 7.4 US$ m™. Caso B)
Para el caso de O'Higgins, proyecto FIC (IDI:
30112430-0); se produjeron ahorros de agua de riego
en cerezo, ciruelo europeo, duraznero, manzano y
uva de mesa, en un promedio de 35.6%, con una
rebaja de 8,401 a 5,413 m’ ha' en tres afios de

proyecto. La eficiencia del agua de riego (EUAr) se
incrementd para todos los frutales. Caso C)
O’Higgins, proyecto FIC (IDI: 30474710) donde se
trabajo con productores de palta y citricos; publicado
en Beya-Marshall et al., (2021). En general se logro
un ahorro promedio en el uso de agua de riego de
28% (2,640 m® ha') y 40% (3,803 m’ ha™), para la
primera y la segunda temporada de trabajo,
respectivamente; también se obtuvo un ahorro en el
consumo eléctrico entre un 17 a un 23% y un
aumento monetario del uso de agua de 22 a 35 %.
Complementariamente, se desarrollaron estrategias
de aplicacion de diversos tipos de enmiendas
organicas para mejorar la condicion fisica del suelo y
favorecer la exploracion radical de los cultivos,
generando incrementos en la calidad y los
rendimientos.
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4.3.2. Region de Coquimbo, trabajo con Cooperativa
Capel y empresa privada

Caso A) Cooperativa Capel. En el proyecto FIC-
Limari (BIP:30137738-0) se trabajo con 50
viticultores productores de uva para pisco, quienes
por la gran sequia que estaban viviendo tenian
disponible entre 3,400 y 3,800 m® ha' al afio, mas las
eventuales Iluvias invernales. A pesar de todo, un
40% de los cooperados aumento su eficiencia del uso
del agua en un 14% y lograron una mejor distribucion
anual del agua disponible.

A lo anterior se suma un ahorro del 13% en los costos
de energia eléctrica. Caso B) Cooperativa Capel,
proyecto FIC-Choapa (BIP: 30404130-0) cuyos
resultados se publicaron en Callejas et al., (2019),
lograndose un ahorro del 21% del agua de riego
(cerca de 2,000 m’® ha™) sin afectar negativamente el
potencial productivo de los vifiedos, sino por el
contrario, en la mayoria de los casos se incremento.
Se estimo6 un ahorro anual de 161,300 m’ de agua de
riego, considerando las 75 ha implicadas
directamente en el estudio. El paquete tecnologico
permite un significativo aumento de la EUA (45%),
valorandose el esfuerzo de la Cooperativa Capel.
Caso C) Empresa HC Ltda., 10 afios de trabajo con
este PT y un uso comercial del mismo en toda su
superficie, logrando reducir el consumo de agua de
11,500 a 7,400 m’ ha™ en uva de mesa (cerca de 24
ha); de 8,700 a 5,500 m’ ha” en 49 ha de Chirimoyo
(Annona cherimola MILL); de 11,500 a 8,300 m’ ha
en 28.5 ha de papayo (Vasconcellea Pubescens
A.DC.); de 5,800 a 1,967 m’ ha” en papas (entre 30 a
60 ha). En general los rendimientos por hectareas se
mantuvieron o incrementaron, pero en ningin caso
disminuyeron.

4.3.3. Region de Valparaiso, trabajo con pequeiios
productores de durazneros, damasco y uva de mesa

Proyecto FIC (BIP: 30350827), donde se trabajé con
20 productores de carozos y 60 productores de uva de
mesa. A pesar de la baja disponibilidad hidrica entre
el 2013 y 2015, en general hubo un ahorro de un 21.7
% del agua de riego y un 20.9% en los costos de
energia eléctrica. En carozo se rebajé en promedio
solamente de 6,182 a 5,810 m’ ha', dado que los
huertos se encontraban en un valle (Putaendo) con
muy baja disponibilidad de agua para riego.

En uva de mesa se logr6 una rebaja de 12,182 a 8,677
m’ ha', con un incremento en este Gltimo de un 11%
en los rendimientos, sin disminuir la calidad de la
fruta.

4.4 Etapa 4. Promocion y adopcion del PT
4.4.1 Transferencia tecnologica

La adquisicion del PT requiere de un gran esfuerzo
en el fortalecimiento de la capacitacion y
acompafnamiento de los productores que quieren
usarlo en sus campos (de Janvry et al., 2011). Si bien
inicialmente se requiere presencia de técnicos
capacitados en terreno, posteriormente al trabajar
bajo la internet de las cosas (IoT) es factible apoyar
en forma telematica la ejecucion del riego en las
plantaciones (Guerrero-lbafiez et al., 2017). Este
apoyo es independiente del tamafio del productor.
Para el caso de las experiencias con los productores
de uva pisquera, la Cooperativa Capel desarrollé un
nuevo cargo, de manera de dar asesoria y
acompainamiento permanente a los cooperados; en el
resto de las experiencias, los beneficiados terminan
capacitados en el uso de las tecnologias asociadas al
PT, especialmente en el uso e interpretacion de
sensores de humedad de suelo.

4.4.2 Falta de capacitacion de asesores o técnicos

Una de las principales dificultades que se ha
detectado, tiene que ver con el miedo y/o falta de
interés en capacitarse por parte de asesores o técnicos
que apoyan a grupos de productores, ralentizando el
proceso de ingreso del PT. En algunos casos es por la
edad, otras por la amenaza de su trabajo que ven en
las tecnologias o “Agricultura 4.0”, pero se entiende
que es una actitud que siempre es factible encontrar
cuando se promueven nuevos PT (Rose et al., 2016).

4.4.3 Promocion y mejoras

Se han realizado varias gestiones para promocionar y
mejorar este PT. A) En la Facultad de Ciencias
Agrondmicas de la Universidad de Chile, se cred en
el postgrado-magister un curso especial para formar a
los nuevos ingenieros agronomos en esta tematica. B)
Se siguen realizando memorias de titulo y tesis de
magister, para ir mejorando o creando nuevas
herramientas que se han desprendido del trabajo con
el PT. C) Se han realizados un sin numero de charlas

a todo tipo de productores de fruta e inclusive en
https://www.youtube.com/channel/UC6sIMuWCyIM7QEq8LCtp

M7g. D) Se ha hecho un esfuerzo especial en publicar
los diversos resultados para que queden a disposicion
de cualquier interesado. E) Se esta trabajando con las
empresas que manejan o comercializan los diferentes
equipos que forman parte de los sub-paquetes
tecnologicos. D) Se estan generando las primeras
herramientas en plataformas IoT, para la gestion del
riego y fertilizantes, basado en el PT presentado (FIA
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PYT-2020-0445), denominado ‘“Plataforma para la
digitalizacion del manejo inteligente del riego y la
fertilizacion en wuva pisquera, basado en el
cooperativismo y el internet de las cosas”.

4.4.4 Retos futuros

Uno de los principales desafios es que el Estado
promueva la  formacion de  “Cooperativas
Tecnoldgicas”, para que los productores puedan
abordar en conjunto el acceso a las nuevas
tecnologias o PT, asi como la capacitacion que
requieren tanto ellos como los técnicos/asesores.
Adicionalmente, se debe fortalecer el apoyo a los
pequefios y medianos productores para facilitar las
inversiones de nuevas tecnologias, dado que el ahorro
de agua de riego que puede hacer la agricultura en un
futuro de escasez hidrica, trae efectos positivos para
toda la poblacion del pais. Otro reto que desarrollaria
es el hacer gestion de agua a nivel de cuencas,
coordinando a los diversos actores, no solo a los
productores agricolas. Basicamente el ahorro de agua
que estamos generando no solo de seguridad de riego,
sino un excedente para otros usos.

5. CONCLUSIONES

Cerca de 20 afos de trabajo del equipo UchileCrea,
investigando, probando en terreno y validando en
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