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Anexo 1. Caracteristicas edafoclimaticas del ensayo

Suelo: El suelo del sector del ensayo corresponde a la serie Pocuro, fase 1. Para conocer las
propiedades fisicas del suelo y su descripcion se realizaron muestreos de suelo y dos
calicatas. Estos resultados se presentan en los siguientes cuadros.

Profundidad del

Descripcion del suelo calicata 1

Horizonte
0-18 cm Textura: Franco. Estructura: bloques subangulares finos y
medios. Color: 10 YR 3/2
18-38 Franco, estructura granular, crotobinas comunes, 10YR 3/2
38-70 Franco. Bloques angulares medios, oxidaciones escasas. 10
YR3/3
70-105 Franco a Franco Arcillo Limoso, blogues angulares, 7,5 YR 3/2.

Descripcion del suelo, sector sur del cuartel del ensayo.

Profundidad del

Descripcion del suelo calicata 2

Horizonte
0-23 cm Textura: Franco. Estructura: bloques subangulares finos y
medios. Color: 10 YR 3/2
23-47 Franco, bloques subangulares finos, crotobinas comunes, 10YR
3/2
47-57 Arenoso franco fino. Blogues angulares medios. 10 YR3/3
57-105 Franco Limoso, bloques angulares finos y medios, 10 YR 3/3.

Descripcidn del suelo, sector norte del cuartel del ensayo.




Anexo 2. Registro de mediciones de PAR.
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1.0 INTRODUCCION

El cultivo de Vitis vinifera presenta una superficie en el mundo segun cifras de la FAO
(2009), de 7,41 millones de hectareas en el afio 2008, registrando un 2,4% de crecimiento
durante la década 1999-2008. De acuerdo a la informacion entregada por la OIV, Chile
ocupa el 8° lugar como mayor productor mundial de uva de mesa con 0,83 millones de
toneladas (ODEPA, 2010).

Los doce mayores exportadores mundiales de uva de mesa concentran mas de 80% de las
Exportaciones, siendo Chile el lider del grupo, con una participacion de 23% (ODEPA,
2010; CIC.2010).

La superficie plantada de vid en Chile alcanzé en 2007 las 53.926 hectéreas, siendo el
frutal mas relevante. La estimacion de los Ultimos catastros e intercatastros fruticolas de
Cirén (2008 y 2010), correspondientes a la variedad Thompson Seedless indican que es la
variedad que cubre la mayor superficie plantada con parronales de uva de mesa a nivel
nacional correspondiente a 15.971 hectéreas.

Los coeficientes de cultivo utilizados en el valle de Aconcagua con frecuencia se han
obtenido de informacion extranjera, es por esto que el conocimiento de la
evapotranspiracion de los cultivos, a nivel local es esencial para un manejo eficiente del
riego de las distintas etapas de los cultivos (YAKOSOVI ,1994).

Es por esto la importancia de los lisimetros en la obtencion de informacion local respecto
al calculo y mediciéon el agua perdida del suelo, ya sea, en la forma de drenaje,
evaporacion o transpiracion de las plantas que crecen en el. (CIFUENTES, 1971). Los
lisimetros que se emplearan en el ensayo presentaran ventajas tales como: econémicos en
cuanto a materiales y practicos en la metodologia se mediciones, lo cual si dan buen

resultado se podrian utilizar a mayor escala con los beneficios que implica.



1.1.2 Hipdtesis
La hipotesis planteada en este estudio considera que:

“Es posible utilizar lisimetros de drenaje artesanales de bajo costo para calcular el Kc de los
principales estados fenoldgicos de la uva de mesa cv. Thompson Seedless con conduccion
en parrén espaiol en el Valle de Aconcagua.”

Objetivos
1.1.3 Objetivo general

v Determinar el Kc para los principales estados fenol6gicos entre brotacién y cosecha
en Vitis vinifera cv. Thompson Seedless.

1.1.4 Obijetivos especificos

v" Determinar la evapotranspiracion existente durante los principales estados
fenoldgicos entre brotacion y cosecha.

v' Determinar la relacién existente entre el indice de area foliar (IAF) y el Kc en este
cultivo.



2.0 ANTECEDENTES GENERALES

2.1.1 Los lisimetros

Son dispositivos destinado a medir el agua perdida del suelo encerrado en un receptaculo,
ya sea, en la forma de drenaje, evaporacion o transpiracion de las plantas que crecen en el.
Se aprovecha ademas para determinar el contenido de sales solubles y nutrientes que el
suelo pierde por lixiviacion (CIFUENTES, 1971).

A continuacion se enumeran los objetivos de los lisimetros en todas sus aplicaciones
(CIFUENTES, 1971):

1. Obtener medidas directas de evaporacion y transpiracion, permitiendo estudiar los

factores que afectan dichos procesos.

2. Proporcionar una medida absoluta y exacta del flujo evaporativo, como una primera
etapa en la interpretacion de fendémenos fisicos encerrados en la atmosfera
adyacentes. El flujo evaporativo es solo uno de los tres principales fendémenos de
transporte —flujo de vapor de calor y flujo de impulso y se puede ser medido en

forma directa con satisfactoria exactitud.

3. Servir como un factor de comparacion para la evaluacion indirecta de métodos de

medida o predicciéon de la evapotranspiracion.

4. Servir como un factor de comparacion en la evaluacion de instrumentos disefiados

para medir precipitaciones en la forma de lluvia o rocio.

5. Medir exactamente las pérdidas de evaporacion de agua desde un suelo desnudo

como consecuencia del ascenso capilar.
6. Estudiar la lixiviacion de los diferentes nutrientes del suelo.
7. Determinar la cantidad de agua que escurre a través del suelo por drenaje.

8. Como medio para determinar las cantidades de agua, fertilizantes y nutrientes que

es necesario agregar al suelo.



2.1.2 Correlacion entre la ET medida en lisimetros y la evaporacion

medida mediante instrumentos y Formulas empiricas.

CIFUENTES (1971) indica en los resultados de sus ensayos, que los coeficientes de
correlacion de los diversos métodos empleados (Cuadro 1), varian desde 0,732 a 0,856 y se
mostraron altamente significativos a niveles de 1% de seguridad. Ello significa en forma
general, una estrecha correlacion entre la evapotranspiracion medida y la

evapotranspiracion calculada mediante los diferentes métodos (Cuadro 1).

Cuadro 1 .Comparacion de la evapotranspiracion medida en lisimetros con la evaporacion
de bandeja, la balanza y la obtenida mediante algunas ecuaciones empiricas (CIFUENTES,

1971).

Instrumento o Ecuacion de Coeficientede |Error
formula regresion correlacion estdndar
Balanza evapor. y=0,9512 x + 1,6568 0,75 0,48
balanza U.S.W.B. y=1,0567 x + 0,7261 0,806 0,46
Blaney y Criddle y=3,7548 x - 10,2226 0,791 0,12
Thornthwaite y=3,3333x -1,5679 0,732 0,13
Papadakis y=2,0035 x - 2,0127 0,856 0,26
Grassi y Christiansen |y=1,0685 x + 0,4701 0,745 0,42

2.1.3 Estimacién de tasa de riego

La informacion necesaria para determinar los requerimientos hidricos de la vid o
evapotranspiraciéon maxima del cultivo (ETc.),con fines de programacion de riego o de
disefio de equipos ,son la evaporacion potencial (ETo) y los coeficientes de cultivo (Kc), de

acuerdo a la siguiente expresion :

ETc.=ETo * Kc



La ETo se conoce como la evapotranspiracion de referencia y corresponde al agua usada
por un cultivo de pasto corto y uniforme, que cubre completamente el suelo y con un
suministro de agua adecuado .La ETo es una medida de demanda de

evapotranspiracion potencial o de referencia pueden ser determinada a través del método
de PENMAN y MONTEITH et al (1998) o utilizado el método de la bandeja de
evaporacion clase A. (httpwww.inia.clmediosbibliotecaboletinesNR27126.pdf).

Cabe destacar que para obtener valores reales de evapotranspiracion se requiere de
estaciones experimentales con equipos especiales; por esta razon es muy dificil la obtencidn
de dichos valores, para los distintos cultivos y zonas climaticas del pais. Sin embargo, para
solucionar los problemas derivados de escases de datos, desde 1945 existen una serie de
formulas empiricas basadas en relacion entre el uso—consumo y clima, desarrolladas y
adaptadas para lugares especificos, por lo que es dificil obtener una formula universal
(TOSSO, 1974).

La evapotranspiracién potencial (ETo) se puede determinar por distintas formulas, cuyo uso

depende de la disponibilidad de datos en las estaciones meteorolégicas (Cuadro 2).

214 NORUM, (1993).Resumen los 4 mejores métodos para estimar la

evapotranspiracion:

1. BLANEY-CRIDDLE: El método original involucra el uso de una formula derivada
empiricamente que solo requiere como dato la temperatura a determinadas horas diurnas
.debido a que el uso-consumo de los cultivos también estd influenciado por la humedad
relativa, viento e insolacion, debe ser corregida para conseguir predicciones mas adecuadas
(DOORENBOS Y PRUITT,1976).

2. Radiacién: ElI método también involucra una formula derivada empiricamente, en este
caso se requiere de mediciones de temperatura del aire, radiaciones y nubosidad
.generalmente es mas adecuada que la de BLANEY-CRIDDLE. , cuando se aplica en
lugares de dificil acceso, como lo son zonas ecuatoriales, en islas pequefias o gran altitud
(DOORENBOS Y PRUITT ,1976).

3. PENMAN: En este metodo ,se requiere de la disponibilidad de temperatura ,humedad

,viento e insolacion o radiacion .de los métodos usados , se cree que es el més adecuado ,



pero se requiere de instalaciones climatoldgicas mas complejas .su formula constas de una
parte empirica , la que se refiere a la funcion del viento , y una parte que se puede
derivarse tedricamente ,donde se considera el balance de energia .por esta razon se le
denomina método ““ combinado”, (DOORENBOS Y PRUITT, 1976).

4. Bandeja evaporometrica: En este caso se obtiene la evapotranspiracion, medida de la
superficie de agua libre desde un recipiente o bandeja especial construida de metal, y es
usada para los efectos de radiacion, vientos, temperatura y humedad .La ventaja de este
método se basa en la facilidad de visualizacion .De un modo analogo, la planta responde a
las mismas variables climaticas, pero diversos factores importantes pueden introducir
cambios significativos en la perdida de agua (DOOREMBOS Y PRUITT, 1976).

Cuadro 2. Datos climatologicos necesarios para la determinacion de la ETo, de acuerdo a

los principales métodos de célculo.

Método T° | H® | Viento | Insolacion | Radiacion | Evaporacion | Condiciones
Locales

Blaney- * 0|0 0] 0]

Criddle

Radiacion | * O|0 * *) O

Penman * * | * * ™ O

Bandeja OO0 * *

Clase A

*datos medidos; o datos estimados; (*) cuando se puede disponer de ellos pero no son
indispensables.

Fuente DOORENBOS y PRUITT (1976).



De todos los métodos para estimar la evapotranspiracion potencial (ETo), el de la bandeja
evaporometrica es el mas usado en chile y su uso es comln en todas las estaciones
meteorologias del mundo (DIAZ, 1988).

Existen varios tipos y modelos en diversas condiciones de instalacion, pero el mas utilizado
en el mundo es el evaporimetrico de Bandeja Clase A, que muestra las mas altas
correlaciones entre evaporacion de bandeja (Eb) y la evapotranspiracion potencial (ETo),
medida con lisimetro (JENSEN Y MIDDLETON, 1965; PRUITT, 1966;
CHRISTIANSEN, 1968).

DOORENBOS Y PRUITT (1976) informan que si bien la evaporacién de bandeja y la
evapotranspiracion responden a las mismas variables climéticas, existen diferencias debido
al origen de las estructuras evaporantes; a pesar de ello, estima que con una buena
instalacion y mantenimiento la bandeja en condiciones y medio normalizados, se justifica

su empleo para predecir las necesidades de agua de los cultivos.

Para estimar la evapotranspiracién potencial (ETo) se debe aplicar un coeficiente de
bandeja (Kb), determinado empiricamente. Este coeficiente refleja los efectos de las
condiciones de instalacion sobre la evapotranspiracion potencial .Asi la evaporacion de
bandeja se relaciona con la evapotranspiracion potencial de la siguiente manera
(DOORENBOS y PRUITT, 1976):

ETo= Kb*Eb

Siendo,

ETo: evapotranspiracion potencial, mm/dia.
Eb: evaporacion de bandeja, mm/dia.

Kb: coeficiente de bandeja.

2.1.5. El coeficiente de bandeja (Kb)

Estos varian en funcion del viento ,humedad relativa ,distancia a barlovento de la cubierta

verde y las condiciones de instalacion dependiendo de estas condiciones ,NORUM (1993) ,



recomienda aplicar el valor de Kb en un Rango entre 0.35 a 0.85 para corregir los valores
de ETo.(Cuadro 3)

Cuadro 3. Coeficientes bandejas (INIA, 2005)

Humedad relativa (%)

Sobre forraje verde de poca altura Sobre barbecho seco
Viento Distancia®* Bajo Medio Alto Distancia Bajo Medio Alto
(m/dia)  (m) <40  40-T0 =70 {m) <40  40-70 =70
Ligero 1 0.55 0.55 0.75 1 0.70 0.80 0.85
menos 10 0.65 0.75 0.85 10 060 070 0.80
de 175 100 0.70 0.80 0.85 100 0.55 0.65 0.7T5
1000 0.75 0.85 0.85 1000 0.50 060 0.70
Moderado 1 0.50 0.60 0.65 1 0.65 0.75 0.80
175-425 10 0.60 0.70 0.75 10 0.55 0.65 0.70
100 0.65 0.75 0.80 100 0.50 060 0.65
1000 0.70  0.80 0.80 1000 0.45 0.55 0.60
Fuerte 1 0.45 0.50 0.60 1 0.60 0.65 0.70
425 -T00 10 0.55 0.60 0.65 10 0.50 0.55 0.65
100 0.60 0.65 0.70 100 0.45 0.50 0.60
1000 0.65 0.70 0.75 1000 0.40 0.45 0.50
Mas 1 0.40  0.45 0.50 1 0.50 0.60 0.65
Fuerte 10 0.45 0.55 0.60 10 0.45 0.60 0.55
mas de 100 0.50 0.60 0.65 100 0.40 0.45 0.50
T00 1000 0.55 0.60 0.65 1000 0.35 0.40 0.40

* Distancia desde la bandeja hasta el limite de forraje o barbecho, medida desde barlovento
(desde donde viene el viento).

2.1.6 Estimacion del Kc por el Método FAO

Etapas del crecimiento del cultivo

A medida que el cultivo se desarrolla, el valor de Kc correspondiente a un cultivo
determinado, también variara a lo largo del periodo de crecimiento del mismo. Este periodo
de crecimiento puede ser dividido en tres etapas:(Figura 1) (FAO ,1997).

1° Etapa inicial

Durante el periodo inicial el area foliar es pequefia y la evapotranspiracion ocurre
principalmente como evaporacion en el suelo. Por lo tanto, el valor de Kc durante el

periodo inicial (Kc ini) es alto cuando el suelo se encuentra himedo debido al riego o



lluvia, y es bajo cuando la superficie del suelo se encuentra seca. El tiempo que tardara el
suelo en secarse dependera del intervalo de tiempo entre eventos que humedezcan al suelo,
del poder evaporante de la atmosfera (ETo) y de la magnitud del evento de
humedecimiento. (FAO ,1997).

2° Etapa de mediados de temporada

La etapa de mediados de temporada comprende el periodo de tiempo entre la cobertura
completa hasta el comienzo de la madurez. EI comienzo de la madurez estd indicado
generalmente por el comienzo de la vejez, amarillamiento o senescencia de las hojas, caida
de las hojas, hasta el grado de reducir la evapotranspiracion del cultivo en relacién con la
ETo de referencia.

Durante la etapa de mediados de temporada, el coeficiente Kc alcanza su valor

maximo. El valor de Kc en esta etapa (Kc med) es relativamente constante para la mayoria
de los cultivos y précticas culturales. (FAO ,1997).

3° Etapa de finales de temporada

La etapa final o tardia de crecimiento comprende el periodo entre el comienzo de la
madurez hasta el momento de la cosecha o la completa senescencia. Se asume que el
calculo de los valores de Kc y ETc. finaliza cuando el cultivo es cosechado, secado al

natural, alcanza la completa senescencia o experimenta la caida de las hojas.
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Figura 1. Secuencia general y la proporcion de cada una de las etapas de crecimiento
mencionadas, correspondiente a diferentes tipos de cultivos (FAO ,1997).

2.1.7 Seqgun FAO (1997) los factores gue afectan los valores de Kc. son:

Sistema de conduccion.

Tipo de manejo.

Lugar.

Caracteristicas del cultivo.
Fechas de siembra.

Ritmo de crecimiento.
Desarrollo del cultivo.

Duracion del periodo vegetativo.

Condiciones de nutricion.

N N N N N N W N NN

Frecuencia de la lluvia o riego, especialmente en la primera etapa de

crecimiento.



2.1.8 Importancia del coeficiente de cultivo (Kc)

El coeficiente de cultivo Kc permite estimar la evapotranspiracion del parronal, obtenida de
una estacion meteoroldgica automatica o de una bandeja clase A, donde

el Kc estable la relacion entre evapotranspiracion real del cultivo, Ilamada también uso-
consumo (ETc.) de acuerdo a la siguiente expresion (DOORENBOS y PRUITT,1976):

ETc. = ETO*Kc

Donde,

ETc.: evaporacion de cultivo, mm/dia.
ETo: evaporacion potencial, mm/dia.
Kc: coeficiente cultivo.

Los coeficientes Kc se obtienen en forma experimental y resumen el comportamiento de
los cultivos en el sistema suelo-atmosfera , e integran factores tales como las caracteristicas
propias de la especie, etapas del desarrollo fenoldgico ,condiciones climaticas
predominantes .EI ritmo de desarrollo de la planta es importante, ya que el Kc varia a través
del ciclo fenoldgico ,tomando los mayores valores cuando el cultivo alcanza su maximo
indice de area transpirante .El valor del Kc representa la evapotranspiracion de un cultivo
en condiciones optimas y que producen rendimientos maximos (DOORENBOS vy
PRUITT,1976).

Los coeficientes de cultivo utilizados en el valle de Aconcagua con frecuencia se han
obtenido de informacion extranjera, normalmente con sistemas de conduccién diferentes a
los utilizados en nuestro pais (basicamente en california) no existiendo informacion
generada localmente, es por esto que el conocimiento de la evapotranspiracion de los
cultivos (ETc.). A nivel local es esencial para un manejo eficiente del riego ajustando el
volumen y la frecuencia del riego a los requerimientos de las distintas etapas de los
cultivos. Un manejo correcto del riego permite apuntar a rendimientos altos, con estabilidad

entre afios, y a una calidad optima del producto cosechado, haciendo posible un uso



racional del agua y de la energia, minimizando el desperdicio de ambos recursos y la
contaminacion del medio ambiente. Asimismo este dato es fundamental para un correcto
disefio de los sistemas de riego. (YAKOSOVI ,1994).

En parras cv. Thompson Seedless conducidas en cruceta californiana, utilizando lisimetro
de pesada, en el centro agricola de Kearney, Universidad de California .Se obtuvieron
coeficientes de cultivos validos para las variedades Perlette y Flame Seedless en le Valle
de Cochella y Thompson Seedless en la parte sur del Valle de San Joaquin .Sin embargo,
se sugirio que estos coeficientes deben aumentarse entre un 20 y un 30% en el sistema de

conduccion de parronal espafiol. (YAKOSOVI ,1994; ver cuadro 4).



3.0 MATERIALES Y METODO

3.1.1 Ubicacién del ensayo y caracterizacion del lugar del ensayo.

Lugar del Ensayos: Este trabajo se realizo en el predio Santa Griselda, perteneciente a la

empresa Agricola Don Ernesto Ltda. Este lugar se ubica 2 Km. al poniente de la ciudad de
Los Andes (Figura 2). Latitud: 32.49” S; Longitud: 70.37”” W; Elevacion: 793 m.
)\ 70 S J .. \ TN SR

»

_L/l/s‘lMETR'osJAE./Z : v g

/
‘7 AGRICOLA SANTA GRISEVDA
oS

~ . U g
\_»\l\g‘

Figura 2. Vista aerea del predio Santa Griselda,lugar donde se ubico el ensayo.

Parrdn para el ensayo: El ensayo se realizo en un cuartel de parron espafiol de 94,5 x 27,5

m., plantado en octubre de 2007 a una distancia de 3,5 x 2,5 m. (Figura 3). En el centro de
este parron se ubicaron tres lisimetros con la variedad Thompson Seedless, injertada sobre
patron Harmony (Figura 4).



Figura 3. Letrero ubicado en el parrén del ensayo, el cual indica su uso experimental y
caracteristicas.

Figura 4. Vista de uno de los lisimetros desde la superficie.

3.1.2 Sistema de Riego: Al parrén del ensayo se le instalé un sistema de riego por goteo
con tablero eléctrico y programador automatico independiente del resto del predio (Figura
5). Su cabezal también se compone de motobomba de 1,5 HP (Figura 6), filtro de arena,
manometros (Figura 7), filtro de malla, caudalimetros, valvulas solenoides (Figura 8),
succion e inyeccion de fertilizantes con venturi (Figura 9) se reg6 con agua de canal

previamente acumulada en un tranque (Figura 10), posee dos lineas de goteo por hilera



(Figura 13), El cuartel esta dividido en dos sectores de riego, con emisores de 2,4 L/H cada

0,5m.

Figura 5. Tablero eléctrico y programador utilizado para controlar el riego de los lisimetros
del ensayo.

————

Figura 6. Bomba de 1,5 HP, usada para regar los lisimetros y el cuartel del ensayo.



Figura 8. Filtro de malla, valvulas solenoides y caudalimetros del cabezal de riego.



30/12/2010

Figura 9. Venturi del cabezal de riego para la inyeccion de fertilizantes disueltos en el

tambor.

30/12/2010

Figura 10. Trangue acumulador que provee agua al parron del ensayo.



3.1.3 Sistemas de control del riego de los lisimetros.

La medicidn del caudal entregado a los tres lisimetros, se realizo a través un caudalimetro
comun MAIPO-MT I1, con una sensibilidad de 0,0001m3 (1 litro) (Figura 11).

Figura 11. Caudalimetro ubicado en el parrén del ensayo que cuantifica el caudal de

entrada a los tres lisimetros.

3.1.4 Descripcién de los lisimetros.

Se usaron tres lisimetros en el ensayo, cada lisimetro se compone de un estanque de
plastico, con capacidad de 1 m3, de forma cubica, sus medidas son: 97cm. alto x 93cm.
ancho x 102cm. largo (Figura 12 y 13). La base del estanque presenta una concavidad con
forma de canaleta, la cual recepciona el agua que percola, conduciéndola hacia una salida
con llave de paso, que desemboca en un tambor metélico. Este tarro de 200 litros se
encuentra enterrado a una profundidad de 150 cm. Sobre la superficie de los lisimetros se
instala una malla raschel con el objetivo de disminuir pérdidas de agua por evaporacion

desde la superficie (Figural2).



3.1.5 La composicion del volumen de sustrato en el lisimetro (Figura 13):

1° En la zona alta del lisimetro, compuesto por arena natural de lampa (suelo arenoso).
2° En la zona baja del Lisimetro aproximadamente unos 20 cms. de grava.

3° Entre la grava y la arena se colocé una capa de geotextil (permeable).

decantador
de 200 litros

Figura 12 .Dibujo representativo del lisimetro que se utilizo en el ensayo.
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Figura 18. Esquema del ensayo con la ubicacion los de lisimetros y de las zonas de
medicion de PAR. Con el radiometro ( sectores coloreados).



Figura 13. Vista superficial de uno de los lisimetros, con malla raschel sobre su superficie.

Para regar cada planta de los lisimetros se colocaron tres lineas de goteros: una el centro y
los otras dos a 15 cm de este. Cada linea posee una cantidad variable de goteros, los cuales

se indican en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Ubicacion de goteros en lisimetros.

Ubicacion en el

N° de contenedor del N° Goteros | Total de
Lisimetro linea lisimetro por linea goteros/planta

1|Sur 2
SUR (1) 2 | Centro 3 7

3| Norte 2

1|Sur 2
CENTRO (2) 2 | Centro 4 8

3| Norte 2

1|Sur 2
NORTE (3) 2 | Centro 3 7

3| Norte 2




3.1.6 Medicion de caudal de goteros en Lisimetros.

Cada gotero esta conectado a una arafia, las cuales distribuyeron equitativamente el agua en
la superficie y perfil del suelo en cada lisimetro a través de los microplanzas. (Figura 14).

Figura 14. Lineas de riego con goteros y sus respectivas arafias ancladas al suelo.

3.1.7 Metodologia en aforo de goteros.

El aforo de caudal se realizo mediante la utilizacion de una canaleta de PVC de 50 mm. de
diametro x 1 m. con los extremos tapados y un orificio de 10 mm. en la base de uno de sus

extremos para desaguarla a través de un tapon de goma (Figura 15).

La canaleta de PVC se coloco bajo el total de goteros correspondientes a cada linea de
riego durante 36 segundos .El volumen de agua depositado en el recipiente fue
posteriormente vertido en un vaso precipitado o probeta, a través del orificio existente en el

fondo de la canaleta.

El caudal de los goteros se calculo de la siguiente forma:

Caudal gotero (L/h)= 3600 seq. x Qac

N° Goteros x 36 seg. x 1000 mm/I



Donde:

Qac: caudal acumulado en la canaleta (mm.)

N° Goteros: numero de goteros aforados simultdneamente.

Figura 15. Elementos utilizados para aforar los goteros de los Lisimetros: probetas y

canaleta acumuladora de PVC.

3.1.8 Tambor metélico para acumular el agua drenada.

Cuadro 5. Medidas y Dimensiones del tambor decantador

Sector/N° ) Volumen Volumen
Tambor Didmetro(m) | Altura (m) | Area (m2) | (m3) (Its.)

Sur/1° 0,565 1,348 0,25 0,3 3378
Centro/2° 0,565 1,318 0,25 0,3 330,3
Norte/3° 0,565 1,344 0,25 0,3 336,8




Figura 16. Vista espejo de agua en el interior del tambor decantador del lisimetro.

3.1.9 Metodologia de medicidn en lisimetros y tambor decantador.

La metodologia consistio en regar los lisimetros con una reposicion de un 130% de la
evapotranspiracion estimada del cultivo. El agua que llegard a los Lisimetros pasara
primero a través de un caudalimetro. Parte de ella fue retenida por el suelo y
evapotranspirado y la otra parte percolo y fluyo hacia la canaleta en el fondo del estanque
del lisimetro, desde donde paso a través de la llave de paso, al tambor metalico de 200

litros.

Se cuantifico el volumen de agua acumulada de los tambores de la siguiente manera:

Se cuido que el volumen de agua que se almacenaba en el interior del tambor metalico
sobrepasara el nivel de la llave de paso en su interior, por lo cual este debiese ser vaciado
periédicamente y todos los viernes en la tarde, para que no ocurrieran problemas en las
mediciones, debido a que el volumen de agua de los estanques plasticos no pudiera percolar
adecuadamente hacia los tambores metalicos (Figura 17). Antes del vaciado se midié con
una huincha de 3 metros marca (power tape) la altura desde el fondo del estanque hasta el
espejo de agua después del vaciado se vuelve en medir la altura. Luego el volumen

percolado se obtiene multiplicando el area del tambor por la altura y se dividi6 por la altura



y se dividio por los dias entre las mediciones. Los datos obtenidos se ingresaron a planilla

de mediciones (Cuadro 6).

Figura 17. Tambor decantador, medido desde el espejo de agua.

Cuadro 6. Mediciones de volumen de agua acumulada en el tambor decantador.

WVolumen Altura agua cm|Volumen Altura aguacm |
Fecha Hora  |Caudalimetro|Lisimetro |antes vaciado |extraido Lts |después vaciado|
21-oct| 15:00 66992|Morte 107| 27,5650788 118
Centro 108| 225532463 17
Sur 114| 32,5769113 127
26-oct| 14:30 664076|Narte 96| 85,7023358 130,2
Centro 91| 93,2200845 128.2|
Sur 93,8 91,2153515 13[],2|

El volumen de agua extraido de los tambores se mediran, con baldes d 20 litros aforados
para chequear los calculos anteriores.



3.2.1 Tasa de riego en el ensayo.

El volumen de agua a aplicar en el sector del cuartel en el cual se ubican los lisimetros se

ajusto semanalmente segun la ETc.
Como ETc. =ETo x Kc

Se calculo semanalmente el Kc y la ETo, a partir de los datos entregados de la Bandeja
evaporometrica Clase A., de la estacion meteoroldgica de la Escuela Agricola de San Felipe
(Cuadro 8).

3.2.2 Metodologia para la obtencion de ETo.

La ETo fue calculada para el periodo comprendido entre 01 de agosto del 2010 y 04 de
Abril de 2011.Los datos obtenidos de la evaporacion de bandeja diaria durante los ultimos
7 dias, son sumados y divididos por el total de dias acumulados, para asi resultar el
promedio evaporado de la semana. ElI promedio de evaporacion de bandeja (Eb) es
multiplicado por el coeficiente de bandeja (Kb) obteniendo asi el ETo (Cuadro 7) segun la

siguiente formula: ETo= Kb*Eb

Cuadro 7 .Ejemplo de obtencion de ETo semanalmente (Ejemplo)

Dia Eb ultimos 7 dias Fecha

1 6,8 20,01,2011

7,3]121,01,2011

7,3]122,01,2011

7,7123,01,2011

7124,01,2011

6,8 ]25,01,2011

N[O (O~ Wi

6,9126,01,2011

Prom Eb
= 7,1

Prom ETo
= 57

Eb: Evaporacion de bandeja. Kb: 0.8

3.2.3 Metodologia de calculo de Kc con lisimetros

La metodologia que se empleo para la obtencion de Kc a través de lisimetros se realiza a través de

los siguientes pasos y formulas:



» El primer paso consistio en diferenciar los caudales de agua que se percolan y los que se

absorben a través de la planta, mediante el aforo del tambor recolector (Figura 16 -Cuadro

6) a través la siguiente formula y el cuadro 8 resumen.

e Diferencia Lts = (Volumen percolado — Lts/Eb/absorbidos)

A continuacién la forma de calcular el volumen percolado que se vierte en el tambor
recolector.
Donde
e Altura agua (cm) antes vaciado : aav
e Altura agua (cm) después vaciado :adv
(Aav - adv)*2505,91cm2/1000
Cuadro 8.Ejemplo de caudal extraido y absorbidos en lisimetros.
Altura Altura
Volumen aguacm |aguacm |Volumen
antes después |extraido
Fecha (Hora |Caudalimetro |Lisimetro |vaciado vaciado Lts
12-nov| 16:11 6783992 | Norte 107.8 130.1 55,88

» El sequndo paso consiste en determinar la cantidad de litros absorbidos por la planta

por dia, a través de la siguiente formula y cuadro 8 resumen.

e Diferencia/dia =

Dias entre mediciones

diferencia Lts

Cuadro 9. Ejemplo de caudal extraido por dia planta entre mediciones.

Diferencia
Dias entre Volumen Volumen Diiferencia Lts.
Aplicado Lits.
mediciones extraido Lts riego Lts Absorbidos dia
3 55,88 73,92 18.4 6




EL tercer paso consiste en determinar la evapotranspiracion por planta dia en una

superficie (m2) a través de la siguiente formula.

Eb/dia/sector = Diferencia /dia

Marco de plantacién (2.5 x 3, 5)

El cuarto paso es obtener un promedio de evapotranspiracion por dia entre los tres

lisimetros, a través de la siguiente formula y cuadro 9 resumen.

Promedio evaporacion (mm/dia)= (ETc./dia/sector = sur ,centro o norte)

Cuadro 10. Ejemplo de planilla de célculo usada para determinar la evapotranspiracion

lisimetros.
Diferencia ETc./dia
Lits (mm/m2/dia) | MP 2,5 x3.,5 Promedio
evaporacion
dia Fecha |DDB Norte Centro Sur |(mm/dia)
] 12-nov| 49 0,7 0.3 0.4 0.5

» El quinto paso corresponde a la obtencién del Kc a través de la obtencion del ETo

promedio semanal calculado a partir de la evaporacién de bandeja clase A de la
Escuela Agricola San Felipe (Cuadro 11).Al presentar la evapotranspiracion por
lisimetros y dividirla por la ETo de bandeja clase A, se obtienen los Kc para cada

semana del afio.(Cuadro 12)

Kc = Etc./mm/dia) lisimetros

ETo. (Estacion meteoroldgica)

Cuadro 11. Evapotranspiracion potencial, mm/dia. (ETo) obtenido con bandeja clase A.



Mes Semana |FECHA EVAPORACION |Kb ET0 |Promedios ETO
BANDEJA
Agosto 31(02,08,2010 1.2 0.8 0096
03,08,2010 1.4 0.8 112
04,08,2010 14 0.8 1,12
05,08,2010 1.2 0.8 096 1.01
06,08,2010 1.4 08 1,12
07,08,2010 1.2 0.8 0096
08,08,2010 1.0 08 08

Cuadro 12. Coeficiente de cultivo (Kc) obtenido con lisimetros de drenaje a partir de la
ETo y evapotranspiracion por planta.

Ev/dia
(mm/m2/dia) | ETO Kc
Fecha MNorte Morte
12-nov 0.7 4.1 0.17

» El sexto paso corresponde graficar los Kc de acuerdo a los estados fenoldgicos,
semana afo.

3.2.4 Metodologia para la medicion con radiometro.

El periodo de mediciones comprendid entre el 21 de octubre de 2010 y el 29 de marzo de
2011.

Los lisimetros estdn ubicados en las hileras 12-14- 16 de sur a norte.la mediciones se

realizan con radiometro. (Anexo 2, Figura 18 y 24)

La primera y Gltima medicion se realiza a pleno sol, antes de comenzar las subsiguientes.

En ambas se deben registrar la hora de medicion. (Anexo 2)

Las mediciones de PAR (Radiacion fotosintéticamente activa) se realizaron entre las
hilera 11 y 12, correspondiendo a la medicion de la zona sur y entre las hilera 16 y 17
correspondiendo a la zona norte. En las dos mediciones se comenzo a medir a partir de la

cuarta planta desde los bordes este y oeste, considerando 13 plantas, con tres mediciones



por cada una, sumando treinta nueve mediciones por cada zona: sur y norte (Anexo 2,
Figura 18 y 24).

Figura 18. Radiémetro utilizado para medir la radiacion fotosintéticamente activa (PAR)

3.2.5 Metodologia empleada para calcular el Kc. mediante las mediciones con el

radiémetro.

Después de haber registrado las 39 mediciones obtenidas con el radidmetro en una planilla
Excel (anexo 2), estas fueran sumadas y divididas por el nimero de mediciones totales
(39), obteniendo asi el promedio de radiacion no interceptada .Las dos mediciones
obtenidas con el radiometro a pleno sol son sumadas y divididas por el total de estas (2),
obteniéndose el promedio PAR a pleno sol. Al obtener los promedios PAR, se puede

obtener el porcentaje de PAR no interceptada, la cual se expresa en la siguiente formula:
(Promedio PAR /PAR pleno sol) x 100) = % luz PAR no interceptada.
Luego PAR interceptada = 100 - % PAR no interceptada.

El porcentaje de PAR interceptada permite a obtener el Kc a través de la siguiente formula
empirica de WILLIAMS et al (2003).

Par interceptada*100*0,017= Kc



Luego se calcula la ETc. = ETo x Kc (radidmetro)
Mediante la ETc. se programo el riego semanalmente.
El instrumento se situa bajo los brazos o follaje.

Se realizan tres mediciones por planta:

Figura 19. 1° En el punto 0,0 mts. Sobre hilera, posicionandose en el tronco.



Figura 21. 3°en el punto 1/3 Sobre hilera, posicionandose al costado del tronco.



Figura 22. 4° .El instrumento se sitla entre hilera, tomando como base los alambres del
centro apuntando la vara hacia el norte, en forma horizontal a la altura de los hombros del
operador .este procedimiento se realiza al igual que el anterior en los tres puntos hacia el
costado.

Figura 23. 5°. El instrumento se situd en el centro de la entre hilera, apuntando la vara
hacia el tronco de la vid, en forma horizontal a la altura de los hombros del operador, este
procedimiento se realiza al igual que el anterior en los tres puntos hacia el costado.
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Figura 24. Esquema de las principales mediciones de PAR entre plantas e hileras.



3.2.6 Metodologia para el calculo de diferencia porcentual entre Kc de lisimetros y
Kc INIA (2001) y Kc GUROVICH, L. (1989).

El calculo indica la diferencia porcentual entre coeficientes de cultivos ,se realiza tomando
en consideracion el Kc de lisimetro como 100% ,en relaciéon al Kc adaptado por INIA y
GUROVICH, L., dando como resultando el porcentaje que corresponde al Kc INIA y
GUROVICH, L. respecto al 100 % ,este resultado porcentual se descuenta al 100% para asi
indicar la diferencia respetiva en porcentaje, siendo este mayor o menor respecto al Kc de

lisimetro,expresado en la siguiente formula:

% correspondiente respecto al 100% = 100 * | Kc comparado

Kc Lisimetro

% correspondiente respecto al 100%

— 100%

Diferencia porcentual (%) mayor o menor al Kc base lisimetro

3.2.7 Antecedentes climatoldgicos

Los datos climaticos para obtener ETo. se obtuvieron desde la estacion meteoroldgica de
la Escuela Agricola en la ciudad de San Felipe (ubicada alrededor de 15 km al poniente del

ensayo).

3.2.8 Ubicacion de estacion meteorologica “Escuela Agricola San Felipe”

Sus coordenadas son:

Latitud: 32.8 S - Longitud: 70.7 W - Elevacion: 672 m.
(Escuela Agricola San Felipe.2012).



40 RESULTADOS Y DISCUSION
A continuacion se presentan los resultados y discusiones de las evaluaciones.

4.1.1 Evolucién semanal de ETo ( Bandeja Clase A)

En la Figura 25 se muestra la ETo para el periodo comprendido entre 01 de agosto del 2010
y 04 de Abril de 2011 . En ella se aprecia que a partir del estado del Brote de 30 cm. la
ETo era de 2,66 mm/dia. Luego esta ascendid a una tasa de ETo de 0,12 mm/semana hasta
el estado de Floracion con 4,18 mm/dia. donde aumento rapidamente durante la segunda
semana se noviembre manteniendose luego relativamente constante desde mediados de
Noviembre con 5,39 mm./dia hasta la primera quincena de Enero con 5,78 mm./dia. El
méaximo valor de ETo de la temporada se alcanzé la tercera semana del mes de Diciembre
con 5,92 mm/dia ; a fines de enero (semana 5) comenzo a descender muy cercano al estado
de Cosecha con una ETo de 4, 49 mm/dia. En Post-Cosecha la ETo fue disminuyendo
desde Febrero en adelante. hasta llegar a 3,2 mm./dia en la cuarta semana de Marzo. (ver
Figura 25).

Al comparar estos valores de evapotranspiracion de referencia (ETo) con los presentados
por INIA (2010) en la zona de Aconcagua a traves de una Bandeja Clase A, se aprecia que
los valores son muy cercanos en los principales estados fenoldgicos : Floracién con una
ETo de 4,2 mm./dia; Envero con una ETo de 5,6 mm./dia; Cosecha con ETo 4,8 mm./dia 'y

Post- Cosecha con una ETo de 3.8 mm/dia.
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Figura 25. Evolucion semanal de la evapotranspiracion de referencia (ETo) de la Bandeja
Clase A de la Estacion Meteoroldgica de Escuela Agricola San Felipe (Temporada 2010-
2011).

4.1.2 Evolucién semanal de ETc. obtenida a través de los lisimetros del ensayo.

En la figura 26 se muestran los resultados del calculo de la ETc obtenida usando los Kc
promedio del lisimetro para el periodo comprendido entre 01 de agosto del 2010 y 04 de
Abril de 2011. Comenzando la temporada, se observa que entre el estado de Brote de 30
cm. ( ETc 0,80 mm/dia) y el de Floracion que ocurrié la primera semana de noviembre
(ETc 1,34 mm/dia), la ETc aument6 lentamente a una tasa de 0,2 mm/semana. Desde la
semana numero (45), que corresponde a la segunda semana del mes de Noviembre se
presentd una ETc 1,72 mm/dia, produciendose un aumento brusco a una tasa de ETc de
0,38 mm/semana hasta el estado de Baya de 4 mm. en el cual alcanzo una ETc 5,44
mm/dia; Desde la tercera semana de noviembre (46) se mantuvo mas 0 menos constante, a
una tasa de ETc de 0,12 mm/semana, hasta la tercera semana (51) de Diciembre, donde
alcanzd el segundo valor de ETc mas alto de la temporada con un ETc = 6,75 mm/dia desde
la semana (52) en el estado de Baya de 13 mm. con un ETc 6,30 mm./dia al estado de Baya

de 17 mm en la semana (4) de Enero,cuando se presento el valor de ETc mas alto de la



temporada con ETc 6,77 mm/dia ,con una tasa de ETc de 0,35 mm/semana desde la semana
52 Diciembre a la semana 4 de Enero. A partir de la semana 5 en adelante la ETc
disminuy6 hacia el estado de cosecha ETc 4,13 mm/dia manteniendose mas o menos
constantes en Post- Cosecha ETc 3,59 mm/dia, hasta fines marzo. Los promedios
mensuales de ETc mas altos se presentaron en promedio, en los meses de Diciembre con

una ETc de 5,88 mm./dia y Enero con una ETc de 6,26 mm/dia (ver figura 26 )

Al comparar los valores de ETc obtenidos por INIA 2010 en la zona de Aconcagua,
medidos con lisimetros de drenaje, en la temporada 2009-2010; se aprecia que existen
diferencias en los valores de los principales estados fenoldgicos: Floracion con una ETc de
2,8 mm./dia, con una diferencia de 1,13 mm/dia respecto al ensayo; Envero con una ETc de
7,9 mm./dia, con una diferencia de 1,46 mm/dia respecto al ensayo; desde Cosecha a Post-
Cosecha se mantiene constantes con ETc 8,0 mm./dia,siendo esta diferencia la mas alta con
4,4 mm/dia respecto al ensayo, debido a que en dicha temporada 2009-2010 las
temperaturas medias altas se mantuvieron mas constantes durante el periodo de enero a

marzo.

Al comparar los pik de evapotranspiracion de cultivo (ETc) calculado con lisimetros en el
mes de Enero y la evapotranspiracion de referencia (ETo) calculado a partir de la estacion
meteorologica en el mes de Diciembre, se indica que la diferencia respecto al mes de pik
de la evapotranspiracion es producto de las variables climaticas y de cultivo que son

tomadas en conjunto o individualmente para los respectivos calculos de ETc. y ETo.
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Figura 26. Promedio semanal de la evapotranspiracion de cultivo (ETc) del parron , en
Aconcagua temporada (2010-2011), ETc. obtenidos a partir del Kc de los lisimetros del

ensayo y la ETo de la Escuela Agricola San Felipe.

4.1.3 Evolucién semanal de ETc. ( Radiémetro)

En la figura 27 se muestran los resultados del céalculo de la ETc obtenida usando los Kc
calculado en base a los valores de intercepcién de luz obtenidos con el Radiémetro para el
periodo comprendido entre 01 de agosto del 2010 y 04 de Abril de 2011. Comenzando la
temporada, se observa que a partir del estado del Brote de 30 cm. con una ETc de 0,88
mm/dia, incrementandose levemente a una tasa de ETc de 0,29 mm/semana, hasta el estado
de Floracidon correspondiente a la primera semana de Noviembre con ETc de 3,26 mm/dia
desde Floracion se produce un aumento significativo con una tasa de ETc de 0,79
mm/semana de ETc. hasta el estado de Baya de 4 mm. ETc de 6,91 mm./dia. En la cuarta
semana (47) de Noviembre ; en adelante se mantuvo mas 0 menos constante con una tasa
de ETc de 0,46 mm/semana , hasta la segunda semana (50) de Diciembre con una ETc de
7,25 mm./dia , a partir de esta fecha se presentd un aumento brusco de ETc hacia la tercera
semana de Diciembre (51), en la que alcanzé el segundo valor de ETc mas alto de la
temporada (9,35mm./dia ). Desde el estado de Baya de 13 mm. en la semana (52) del mes



de Diciembre con una ETc de 8,74 mm./dia, la ETc se mantuvo constante a una tasa de ETc
de 0,37 mm/semana. En el estado de Baya de 17 mm en la semana (4) de Enero con una

ETc de 8,74 mm/dia .

En el estado de Envero ,en la semana (2) de Enero, se presento el valor de ETc mas alto de
la temporada con 9,48 mm/dia ;A partir de la semana (5) de Enero ,comienza a disminuir la
ETc ligeramente hacia el estado de Cosecha con una ETc de 6,84 mm/dia ; manteniendose
mas 0 menos constantes en su diminucion hacia el estado de Post- Cosecha con una ETc de
6,40 mm/dia y fines de marzo con una ETc de 5,25 mm/dia (ver Figura 27 ). Los promedios
mensuales de ETc mas altos se presentan en los meses de Diciembre con una ETc de 7,67

mm/dia y Enero con una ETc de 9,06 mm/dia.

Al comparar los valores de ETc obtenidos por lisimetros de drenaje (tesis) , con los valores
de ETc del radiometro se observan que el comportamiento del ETc es muy semejante , no
asi lo valores, que se presentan, siendo estos mas altos que los obtenidos por lisimetros ,

debido a que son obtenidos a partir de diferentes Kc, respecto al calculo de ETc.
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Figura 27. Promedio semanal de la evapotranspiracién de cultivo (ETc) del parrén , en

Aconcagua temporada (2010-2011), ETc. obtenido a partir de Kc de radiémetros.



4.1.4 Comparacion de evolucion semanal de ETc. ( lisimetros-radidmetro)

En la Figura 28 se observa que existe una sobreestimacion del ETc obtenido a traves de
radiometros , respecto a los ETc obtenidos en base a los lisimetros ,en los principales
estados fenologicos de la vid: Brote 30 cm. 10 %; Floracion 88%;Baya de 4 mm. 144%;
Baya de 13 mm. 39%; Envero 39%; Baya de 17 mm. 61%; Cosecha 29%; Post- Cosecha
78%.

El promedio de sobreestimacion es un 53 % respecto al calculo de la ETc obtenida

utilizando radidmetros, por sobre el ETc obtenida a traves de lisimetros en la temporada.

El calculo que indica la diferencia entre ETc, se realiz6 tomando el ETc de lisimetro como
100% en relacion al ETc de radiometro, expresado en la siguiente formula:

% Diferencia =100 x ETc Radiémetro

Jc¢ Lisimetros
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Figura 28 . Comparacion entre el promedio semanal de la evapotranspiracion de cultivo
(ETc) del parrén , en Aconcagua temporada (2010-2011), ETc. obtenido a partir de Kc

lisimetros y radiometros.

4.1.5 Evolucién del porcentaje de sombreamiento (Ps %) generado por el parron.

Medianté la relacion entre la radiacion fotosinticamente activa (PARbp) bajo el parrén y la
radiacion incidente sobre la canopia (PARI) ,determinando el porcentaje de sombra, al

medio dia ,despejado. expresado en la siguiente formula:

Sombriamento % = 1- |PARbp {100
ARI

Las mediciones de radiacion interceptada (% sombra) se promediaron por estado
fenolégico, comenzando por el estado de brote de 30 cm. ,con 28 % de sombra ,desde ahy
en adelante los porcentajes de sombra ascendieron rapidamente hasta el estado de baya 13,0
mm. con 94,0 % de sombra , manteniendose constantes hasta el estado de madurez ,donde



alcanza su maximo valor con un 97 % de sombriamento, presentando una leve una baja en
el porcentaje de sombra en el estado de baya d 17 mm. con un 94,2 % de sombra ,debido a
que en la semana dos y tres se realizé un manejo de deshoje o poda en verde que disminuyo
el area foliar .

Las mediciones efectuadas permiten visualizar al radiometro como una herramienta vélida
para cuantificar el porcentaje de sombra y asi poder dar instrucciones mas objetivas al

momento de realizar las labores de deshoje u otras de manejo del follaje.
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Figura 29. Evolucidn del porcentaje de radiacion fotosintéticamente activa interceptada en
relacién a los estados fenoldgicos de la variedad Thompson Seedless, en el valle de

Aconcagua, con sistema de conduccion en espafiol. Temporada 2010-2011.



4.1.6 Evolucion de Kc obtenido con Radiémetro.

Los valores de Kc son proporcional al porcentaje de sombra proyectado al area foliar

expuesta.

Para el calculo de los valores de coeficientes de cultivo (Kc) a través de un radiémetro de
barra, que midio la radiacion fotosinteticamente activa (PAR) intercepetada, al medio dia,
y se uso la siguiente formula de WILLIAMS et al (2003).

% Par interceptada*100*0,017= Kc

Los Kc se calcularon en los principales estado fenoldgico del cutivar Thompson Seedless y
se presentan en la figura 30. En ella se observa una curva ascendente a partir del estado de
brote 30cm. (Kc = 0,47) ; hasta el estado de baya de 13 mm. en el cual se alcanzo un Kc de
1,58.

Desde el estado de envero o pinta (Kc = 1,64), en adelante los valores se mantuvieron
practicamente constantes hasta el estado de Cosecha (Kc = 1,64), siendo estos los valores
de Kc mas altos y que acurrieran en los meses de Enero y Febrero.La baja exixtente en el
valor de Kc , en el estado de baya de 17 mm.(Kc = 1,60), se debio a que en la semana 2 y

3de Enero se realizdé un manejo de deshoje o poda en verde que disminuyé el area foliar.
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Figura 30. Evolucion del Kc calculado a traves de las mediciones de luz interceptada
(radiometros) en relacion a los estados fenoldgicos de la variedad Thompson Seedless, en el

valle de Aconcagua, temporada 2010-2011.

4.1.7 Relacion porcentaje de sombra (Ps %) v Kc Radidmetro.

Los valores de Kc y Ps % (porcentaje de sombreamiento) son directamente proporcionales
debido a que los dos dependen de la cantidad de hojas en su valor. Los Kc y Ps %
obtenidos se promediaron en relacion a los principales estados fenoldgicos del cutivar
Thompson Seedless, se obtuvieron dos curvas paralelas ascendentes a partir del estado de
brote de 30cm. (0,47 Kc) Ps 28 %; a estado de baya de 13 mm.(1,58 Kc) , desde el estado
de envero o pinta (1,64 Kc), en adelante los valores se mantuvieron constantes hasta el

estado de madurez (1,64 Kc), siendo estos los mas altos.

Al comparar la relacion obtenida en este estudio, se aprecia que es similar a la obtenida en
Thompson Seedless por INIA (2010), a traves de Radiometro y lisimetros de drenaje,
representada en la ecuaccion Kc =0,011*S% +0,088. Como también utilizando el método
de Eddy covarianza por INIA (2012), representada en la ecuaccion (0,0137 x S% - 0.014),

Se ha visto el mismo tipo de relacién lineal entre el Kc y el porcentaje de sombra (%S) en:
WILLIAMS Y AYARS (2005a), trabajando con lisimetros de pesada de alta precision en
uva de mesa, obtuvieron una relacion de Kc = 0,017*S% - 0,008. Bananero (SANTANA et



al.,

GOODWIN et al., 2006) y Olivos (TESTI et al., 2004).

1993), Clementinas (CASTEL, 1997), Durazneros (JOHNSON et al.,,

2000;
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Figura 31. Evolucion del porcentaje de sombreamiento (Ps %) y Kc obtenido por

radiometro en relacion a los estados fenoldgicos de la variedad Thompson Seedless, con

sistema de conduccidn en esparfiol. Temporada 2010-2011.

4.1.8 Evolucion de Kc obtenido con lisimetros.

Con la informacion recopilada en la temporada 2010-2011, se calcularon los valores de

coeficientes de cultivo (Kc), de acuerdo a la evapotranspiracion (ETc) ( mm/dia/m2) por

planta, correspondientes a la diferencia entre el balance Hidrico del agua aplicada y el agua

drenada, aforada durante el periodo. El

ETo se obtuvo a partir de una bandeja de

evaporacion Clase A de la Estacion Meteorologica de San Felipe, utilizando para el calculo

,un coeficiente de bandeja (Kb) de 0,8.
El valor ETc ( mm/dia/m2-MP./planta ) se dividio por el ETo . Obteniendo asi el Kc.

Kc

ETc (mm) /dia

ETo



Los Kc obtenidos se promediaron en relacion a los principales estados fenoldgicos del
cultivar Thompson Seedless ( brote 30 cm; floracién; baya de 4 mm.,13 mm.17 mm; envero

y cosecha).

Desde brote de 30cm. ( 0,30 Kc ), hasta Floracion (0,32 Kc ); los valores de Kc fueron
aproximadamente constantes. A partir del estado de Floracion ( 0,32 Kc) a estado de baya
de 4 mm. (1,0 Kc), se observa un aumento significativo de Kc, debido al aumento del area
foliar y la evapotranspiracion .En el estado de baya de 13 mm. presenta el segundo valor
mas alto (1,14 Kc ) .Luego existio una pequefia baja en el Kc en el estado Envero ( 1,02
Kc) ,debido probablemente a que en la semana 2 y 3 de Enero se realizo un manejo de

deshoje o poda en verde que disminuyo el area foliar activa.(Figura 32 ).

En el estado de Baya de 17 mm. ( Kc 1,24 ) se alcanz6 el maximo valor de Kc, declinando
cercano al estado de Cosecha y Post — Cosecha (0,92 Kc), producto de la disminucion del
riego y coincidiendo con la senecencia del follaje y la disminucion de la evapotraspiracion.

Al comparar estos resultados con las etapas propuestas por FAO (1997), se observaron

semejantes en su desarrollo lineal graficado respecto al desarrollo del cultivar.

Se ha visto el mismo tipo de relacion lineal graficada, en la obtencion de coeficientes de
cultivo (Kc) en: LUCIA PUPPO (2004), MARIO GARCIA. (2004). trabajando con
lisimetros de Pesada en Duraznero y REQUENA, A.; G. NORDENSTRON; E. CASTILLO

2010 en lisimetros de Drenaje en Manzano.
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Figura 32. Evolucion de Kc obtenidos con lisimetros de drenaje en relacion a los estados
fenoldgicos de la variedad Thompson Seedless, en el valle de Aconcagua, temporada 2010-
2011.

4.1.9 Relacion entre porcentaje de sombreamiento (Ps %) v el Kc obtenido de los

lisimetros.

Los valores de Kc y Ps % presentan una tendencia casi directamente proporcional debido a
que los dos dependen de la cantidad de hojas en su valor, siendo mas marcada y constante
los Ps % debido a que el follaje presenta un crecimiento constante en su desarrollo, respecto
al Kc su valor depende de la ETc. (mm/dia) del lisimetro en su calculo, presentandose algo
mas irregular en su valor respecto al Ps %. debido a que la ETc. depende de variables
climéticas como la: radiacion, temperaturas del aire, humedad atmosférica, velocidad del
viento, y que el Ps % depende de factores del cultivo como: la densidad de follaje, edad de

la planta, marco de plantacién, altura de planta (FAO, 1997).

Los Kc y Ps % obtenidos se promediaron en relacion a cada estado fenologico del cutivar
Thompson Seedless , resultando estos proyectados en forma ascendentes a partir del estado
de brote 30 cm. (0,30 Kc) Ps 28 %; a estado de baya de 4 mm. (1,0 Kc — Ps 75,08 % ),



desde el estado de baya de 13 mm.(1,14 Kc — Ps 93,57 % ) , hasta el estado de Baya de 17
mm (1,24 Kc — Ps 94,2 % ) donde alcalz6 su maximo valor ,producto del alza de las
temperaturas y consecuentemnete a un aumento en la evaporacion debido a que en la
semana 2 y 3 se realizo un manejo de deshoje o0 poda en verde .indirectamente de la

disminucion del area foliar en ese estado.

Al comparar los valores de coeficientes de cultivo (Kc) y el porcentaje de sombreamiento
(Ps %) obtenidos por INIA (2010) en la Valle de Aconcagua, se aprecia que existen
diferencias en los valores en los principales estados fenoldgicos : floracion 0.6 Kc - Ps
30%; envero 0,70 Kc — Ps 70% y cosecha con 1,20 Kc — Ps 80%, presentandose estos
superiores en relacion a los obtenidos por el ensayo.

La relacion lineal graficada obtenida en este estudio es similar a la obtenida por (INIA,
2010), en el valle de Aconcagua en el cv. Thompson Seedless utilizando el método de Eddy
covarianza en este mismo proyecto (0,0137 x S% - 0.014), WILLIAMS Y AYARS
(2005a), trabajando con lisimetro de pesada de alta precision en uva de mesa, obtuvieron
una relacion de Kc = 0,017*S% - 0,008. Se han visto relaciones lineales similares a esta
entre el Kc y el porcentaje de sombra (%S) en Bananero (SANTANA et al., 1993),
Clementinas (CASTEL, 1997), Durazneros (JOHNSON et al., 2000; GOODWIN et al.,
2006) y Olivos (TESTI et al., 2004).
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Figura 33. Evolucién del porcentaje de sombra (Ps %) y Kc obtenido de lisimetros en
relacion a los estados fenoldgicos de la variedad Thompson Seedless, con sistema de

conduccidn en espariol. Temporada 2010-2011.



4.2 Comparacion de Kc obtenidos con radidmetro v lisimetros.

Respecto al calculo de Kc , a traves del uso de radiometro y lisimetros ,se aprecia que los
dos presentan diferencias de Kc por estado fenoldgico ,debido a que la obtencién en cada
caso es por diferentes metodos y dependen de variables climaticas como la: radiacion,
temperaturas del aire, humedad atmosférica, velocidad del viento y de los factores del
cultivo como: altura de cultivo, reflejo, cobertura del suelo, caracteristicas radiculares,
resistencia a la transpiracion, volumen de canopia, en la obtencion sus resultados (Figura
34).
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Figura 34. Evolucion de Kc obtenidos con radiometro y lisimetros en relacién a los
estados fenologicos de la variedad Thompson Seedless, en el Valle de Aconcagua, con

sistema de conduccion en espafiol. Temporada 2010-2011.



4.2.1 Comparacion porcentual de Kc ( lisimetros —radiémetros).

Cuadro 13. Comparacién de Coeficientes de cultivo (Kc) obtenidos a través de radiometro
y lisimetros de Drenaje, en relacion a los estados fenoldgicos de la variedad Thompson

Seedless, con sistema de conduccion en espafiol. Temporada 2010-2011.

Fechas |Estados Fenologicos |Kc Radiometro|Kc Lisimetro (Diferencia %o
23-sep-10|Brote 30 cm. 047 0.3 156.67
05-nov-10|Floracion 0,78 032 24375
18-nov-10(4 mm 127 1 127,00
27-dic-10{13 mm 1,58 1.14 138 60
13-ene-11|Envero 1.64 1.02 160,78
28-ene-11|17 mm 1.6 124 129.03
11-feb-11|Madurez 1.64 092 178 26

Promedio 162,01

Los valores del cuadro 13 se obtubierdn a partir de formula indicada en la metodologia del
item 3.2.6 .

En el cuadro 13 se aprecia que existe una diferencia entre los Kc, presentandose en todos
los estados fenoldgicos una sobreestimacion sobre los Kc obtenidos mediante lisimetros,

respecto a los obtenidos con radiémetro, con un promedio de sobrestimacién de 162,01 % .



4.2.2 Comparacion porcentual de Kc ( lisimetros — INIA).

Cuadro 14. Comparacion de los Coeficientes de cultivo (Kc) obtenidos a través de los
lisimetros de Drenaje en el presente ensayo y los Kc adaptados por INIA ( 2001). Se
comparan los principales estados fenoldgicos en la variedad Thompson Seedless, en el

valle de Aconcagua, ambos tenian sistemas de conduccion en parron espafiol.

Estado Fenologico Kc INIA adaptados (Promedio Ke INTA |Kc Lisimetros ensayos (Diferencia %o
Antes de brotacion 0.15 0,15
Tnicio de brotacion 02
Brote de 30 cm. 025 03 -16.60
Brote de 40 cm. 025
Brote de 80 cm. 03
Tnicio de floracion 06
Floracion 0.6 0,32 8750
Baya de 4 mm. 0.8 1 20,00
Baya de 6 mm. 0.8
Baya de 8 mm. 08
Baya de 10 mm. 09
Baya de 13 mm. 09 1.14 -21.05
Cierre de racimos 09
Inicio de pinta-envero 0.95 095 1.02 -6.36
Baya de 17 mm. 037 1.24 2934
Tnicio de cosecha 0.8 0.7 0.92 2391
Fin de cosecha-post-cosecha 06 0.6 0.92 3478
Fin de cosecha pais 05
Caida de hojas 0.15 0,15

Promedio diferencia -5.10

Los valores del Cuadro 14 se obtuvieron a partir de formula indicada en la metodologia del
item 3.2.6 . Al comparar los valores de coeficiente de cultivo (Kc) en uva de mesa cv
Thompson Seedless obtenidos con los lisimetros y los adaptados por INIA (2001), Se
aprecia que existen diferencias en los valores de Kc en los distintos estados de fenoldgicos
de la vid . En el estado de Floracion propuesto por INIA , la diferencia es superior en un
87,5 % respecto al los Kc base obtenidos por los lisimetros. En cuanto a los otros estados
fenoldgicos calculados por INIA los valores se presentan bajo el Kc obtenido por

lisimetros.



Al promediar los valores tanto negativos (bajo) y positivos (sobre) , el promedio resultante

es de -8,19 % respecto al Kc base de lisimetros.

4.2.3 Comparacion porcentual de Kc ( lisimetros —- GUROVICH, L).

Cuadro 15. Comparacion de Coeficientes de cultivo (Kc) obtenidos a través de lisimetros
de Drenaje y Kc indicados por GUROVICH 1989), en relacién a los principales estados
fenoldgicos la variedad Thompson Seedless, en el valle de Aconcagua, con sistema de

conduccion espafiol.

Estados Fenologicos|kc Lisimetros promedio |Kc media estacion Luis Gurovich (Diferencia % entre Kc
Brotacion 03 037 AR
Floracion 032 03 5.5
Baya 4 mm l 0,73 2700
Baya 13 mm 114 083 254
Envero 102 083 16,67
Baya I7mm 14 083 3143
Cosecha 092 085 161

Promedio diferencia -4,08

Los valores del cuadro 15 se obtuvieron a partir de formula indicada en la metodologia del
item 3.2.6. Al comparar los valores de coeficiente de cultivo (Kc) en uva de mesa cv.
Thompson Seedless obtenidos con lisimetros y los indicados por GUROVICH (1989). Se
aprecia que existen diferencias en los valores de Kc en los distintos estados de fenol6gicos
de la vid. Desde brotacion a floracion los estados fenoldgicos indicados por GUROVICH
son superiores respecto al los Kc obtenidos por lisimetros, con diferencias de 23,33 % en
brote 30 cm. y con 56,25 % en floracidn. Sin embargo entre los estados de baya a cosecha

las diferencias se presentan bajo el Kc base obtenido por lisimetros.

Al promediar los valores tanto negativos (bajo) y positivos (sobre) , el promedio resultante

es de -4,08 % respecto al Kc base de lisimetros.



5.0 CONCLUSION

Es factible la utilizacién de lisimetros de drenaje artesanales, ya que presentan ventajas
econdmicas en cuanto a materiales y practicos en la metodologia se mediciones, para la
obtencion de Kc en los principales estados fenoldgicos, entre brotacion y cosecha en Vitis

vinifera cv. Thompson Seedless.

Los valores obtenidos mediante lisimetros tendieron a ser mas bajos entre los estados
fenoldégicos de brotacion a cosecha, respecto a los obtenidos con radiometro, con un
promedio de sobrestimacion de 162,01 % . Al comparar los valores entre Kc obtenidos a
través de los lisimetros del ensayo e indicando sus diferencias en porcentajes, respecto a
los indicados por GUROVICH (1989) (diferencia - 4,08 %) vy los adaptados por INIA
(2001) (diferencia - 8,19 %), se aprecia que los valores de Kc se encuentran en general por
debajo de lo estimado respecto a los lisimetros del ensayo. siendo de gran importancia
ajustar los Kc para los principales estados fenoldgicos.

El maximo valor de ETo de la temporada se alcanzo en Diciembre con 5,92 mm/dia. La

ETc, el maximo valor de ETc de la temporada fue en Enero con ETc 6,77 mm/dia.

Las diferencias respecto a los meses de pik de la evapotranspiracion ETo y ETc es
producto de las variables climaticas y de cultivo que son tomadas en conjunto o

individualmente para los respectivos calculos de ETc. y ETo.

Los valores de Kc y Ps % presentan una tendencia casi directamente proporcional debido a
que los dos dependen de la cantidad de hojas en su valor, siendo mas marcada y constante
los Ps % debido a que el follaje presenta un crecimiento constante en su desarrollo. Las
mediciones efectuadas permiten visualizar al radiometro como una herramienta valida para
cuantificar el porcentaje de sombra y asi poder dar instrucciones mas objetivas al momento

de realizar las labores de deshoje u otras de manejo del follaje.



6.0 RESUMEN

Dado que la informacion extranjera en relacion a los coeficientes de cultivo (Kc) no es

aplicable a la realidad de Chile se realizo este ensayo.

En Los Andes, Valle de Aconcagua, Chile. Latitud: 32.49” S; Longitud: 70.37” W,
durante la temporada 2010-2011 se calcularon los coeficientes de cultivo (Kc) de los
principales estados fenoldgicos de la uva de mesa cv. Thompson Seedless de tres afios con

conduccion en parron espafiol, riego por goteo e injertadas sobre Harmony mediante la

3
utilizacion de tres lisimetros artesanales de drenaje de 1 m de capacidad.

La Tasa de riego se ajustd semanalmente segun la ETc. (ETc. = ETo x Kc), donde el Kc se
estimoé de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) interceptada por un radiémetro y la
ETo se obtuvo de una Bandeja evaporometrica Clase A., distante a 15 km del ensayo.

Calculandose la ETc. en base a: Kc = Par interceptada*100*0,017

Se midié semanalmente: volumen de agua aplicada (caudalimetro) y drenada (Aforo). Los
coeficientes de cultivos (Kc) fueron obtenidos dividiendo: evapotranspiracion lisimetros /

(ETo Bandeja evaporometrica Clase A.

Los Kc semanales se promediaron para cada estado fenoldgico obteniendose: Brote de
30cm.( 0,30 Kc); Floracién (0,32 Kc ); Baya de 4 mm.( 1,0 Kc); Baya 13 mm. (1,14 Kc);
Envero (11,02 Kc); Baya de 17 mm. ( 1,24 Kc ); Cosecha y Post — Cosecha (0,92 Kc). Las
diferencias promedios de todas las temporadas entre los valores de coeficiente de cultivo
(Kc) obtenidos con lisimetros y los adaptados por INIA (2001) son de - 8,19 % y los
indicados por GUROVICH, L. (1989) son de - 4,08 %. Se aprecia que los valores de Kc se
encuentran en general por debajo de lo estimado respecto a los lisimetros del ensayo,
siendo de gran importancia ajustar los Kc para los principales estados fenoldgicos.
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