UNIVERSIDAD DE CHILE

CENTRO DE ESTUDIO DE LA VID @
WWW.CEVID.CL Universidad de Chile

113 299
INFORME FINAL PROYECTO INNOVA CORFO 04-CR-10-PAD-01
“RIEGO Y FERTIRRIGACION? u. z%f%

200 %
INFORME TECNICO -2
FINAL

PARTE 1

PROYECTO

“Riego y Fertirrigacion. innovacion y cambios tecnolégicos
en el uso racional del agua de riego y fertilizacién en la
optimizacion del manejo de parronales en el Valle de
Copiapd”

NOMBRE ENTIDAD BENEFICIARIA RESPONSABLE:
Universidad de Chile,
Facultad de Ciencias Agronémicas.

CODIGO: 04 CR 10 PAD - 01

Santiago, Junio 2008

CEVID. Centro de Estudio de la Vid, Facultad de Clencias Agronémicas, Universidad de Chile.
Santa Rosa 11315, La Pintana, Santiago, Chile; Casilla 1004, Santiago. F:56-2-9785727



CENTRO DE ESTUDIO DE LA VID
UNIVERSIDAD DE CHILE
WWW.CEVID.CL

INFORME FINAL PROYECTO INNOVA CORFO 04-CR-10-PAD-01
“RIEGO Y FERTIRRIGACION”

INDICE

ACTIVIDADES Y TAREAS EJECUTADAS

RESULTADOS ACTIVIDADES

INSTALACION, IMPLEMENTACION Y MONITOREO DE SISTEMAS DE FERTILIZACION EN EL ESTUDIO
DE LA FERTIRRIGACION EN LA VARIEDAD “SUPERIOR" EN UN SUELO DE TEXTURA GRUESA
(COLUVIAL).

INSTALACION IMPLEMENTACION Y MONITOREO DE SISTEMAS DE FERTILIZACION EN EL ESTUDIO LA
DE LA FERTIRRIGACION EN LAS VARIEDADES ‘RED GLOBE® Y “FLAME” EN SUELOS DE TEXTURA
GRUESA (COLUVIAL).

ESTUDIO DEL DESARROLLO DE LA EXPRESION VEGETATIVA, EN LA PRIMERA ETAPA DE
CRECIMIENTO DEL BROTE, COMO REFLEJO DE LA CONDICION DE LAS VIDES EN LAS VARIEDADES
“SULTANINA® Y "FLAME"

EVALUACION DEL USC DE TOMA DE MUESTRAS DE SUCCION POR MEDIO DE MIN! SONDAS DE
EXTRACCION DENOMINADAS “PELOS RADICALES' (SONDAS RHIZON EIKELKAMP®), PARA EL
CONTROL DE LA SOLUCION SUELQ.

ESTUDIO DE UN SISTEMA DE EVALUACION DE EXUDADO, GENERADA DURANTE EL PROCESO DEL
“LLORC DE LA VID", COMO INDICADOR DE LA CONDICION DE LA PLANTA PREVIO A LA BROTACION,

EVALUACION DE UNA METODOLOGIA DE DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DEL SISTEMA
RADICAL A TRAVES DE LA RECUPERACION DEL FERTILIZANTE DE LA SOLUCION SUELO

GENERACION DE ESTANDARES DE INTERPRETACION DEL ESTATUS NUTRICIONAL, DE ACUERDO AL
SISTEMAS DRIS Y CND EN “SULTANINA"

CAPACITACION Y DIFUSION

PRODUCTO Y/O RESULTADO
PROTOCOLQ DE CONTROL DEL ESTATUS NUTRICIONAL DE LAS PLANTAS

PROTQCOLO PARA LA UTILIZACION DE NUEVOS SISTEMAS DE INTERRRETACION (DRIS Y/O CND)
DE NIVELES NUTRICIONALES

PROTOCOLO PARA LA UTILIZACION DE NUEVO INSTRUMENTAL A SER IMPLEMENTADO COMO
CONTROL DEL MANEJO DEL RIEGO, SALINIDAD Y FERTILIZACION.

PAQUETE TECNOLOGICO DE EVALUACIONES DE TEJIDOS COMPLEMENTARIOS AL ANALISIS FOLIAR

PROTOCOLO CON CRITERIOS DE MANE.IO DEL RIEGO, DE ACUERDO A LAS CARACTERISTICAS
EDAFOCLIMATICAS Y CALIDAD DEL AGUA DE RIEGOQ.

PROTOCOLO TECNICO DE MANEJO DE LOS PARRONES BAJO LOS CRITERIOS DE LA
FERTIRRIGACION

PROMOCION REGIONAL Y NACIONAL

CEVID. Centro de Estudio de la Vid, Facultad de Ciencias Agrondmicas, Universidad de Chile.
Sarta Rosa 113135, La Pintana, Santiago, Chile; Casilla 1004, Santiago. F:56-2-9785727



CENTRO DE ESTUDIO DE LA VID
UNIVERSIDAD DE CHILE
WWW.CEVID.CL Universidad de Chile

INFORME FINAL PROYECTO INNOVA CORFO 04-CR-10-PAD-01
“RIEGO Y FERTIRRIGACION”

ACTIVIDADES Y TAREAS EJECUTADAS

Durante la ejecucidn del proyecto se realizaron las siguientes actividades:

Cuadro 1. Actividades realizadas durante las tres temporadas

Nombre de la Actividad Estado de
Avance
Afio 1 Ao 2 Ao 3
INSTALACION, [IMPLEMENTACION Y MONITOREO 80 % 100 %

DE SISTEMAS DE FERTILIZACION EN EL ESTUDIO
DE LA FERTIRRIGACION EN LA VARIEDAD
“SUPERICR" EN UN SUELQ DE TEXTURA GRUESA
{COLUVIAL).

INSTALACION, IMPLEMENTACION Y MONITCREC o o 0,
DE SISTEMAS DE FERTILIZACION EN EL ESTUDIO 80 % 80 % 100 %
DE LA FERTIRRIGACION EN LA VARIEDAD

“SULTANINA" EN UN SUELO DE TEXTURA MEDIA

(FRANCQ).

INSTALACION IMPLEMENTACION ¥ MONITOREQ DE 9 o, )
SISTEMAS DE FERTILIZACION EN EL ESTUDIO LA 50 % 0% 100 %
DE LA FERTIRRIGACION EN LAS VARIEDADES “RED

GLOBE" Y “FLAME"' EN SUELOS DE TEXTURA

GRUESA (COLUVIAL).

ESTUDIO DEL DESARROLLO DE LA EXPRESION o

VEGETATIVA, EN LA PRIMERA ETAPA DE 40 % 60 % 100 %
CRECIMIENTO DEL BROTE, COMO REFLEJO DE LA

CONDICION DE LAS VIDES EN LAS VARIEDADES

“SULTANINA" Y “FLAME"

EVALUACION DEL USO DE TOMA DE MUESTRAS DE 30 % 70 %
SUCCION POR MEDIO DE MINI SONDAS DE

EXTRACCION DENOMINADAS “PELOS RADICALES®

(SONDAS RHIZON ENKELKAMP®), PARA EL

CONTROL DE LA SOLUGION SUELO.

ESTUDIO DE UN SISTEMA DE EVALUACION DE 50 % 0% 100 %
EXUDADO, GENERADA DURANTE EL PROCESQ

DEL “LLORO DE LA VID", COMO INDICADOR DE LA

CONDICION DE LA PLANTA PREVIO A LA

BROTACION.

EVALUACION DE UNA METODOLOGIA DE 0% 60 % 100 %
DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DEL SISTEMA

RADICAL A TRAVES DE LA RECUPERACION DEL

FERTILIZANTE DE LA SOLUCION SUELO

GENERACION DE ESTANDARES DE 80 % 80 % 100 %
INTERPRETACION DEL ESTATUS NUTRICIONAL, DE

ACUERDO AL SISTEMAS DRIS Y CND EN

“SULTANINA®

CAPACITACION Y DIFUSION 50 % 60 % 100 %
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RESULTADOS

INSTALACION, IMPLEMENTACION Y MONITOREQ DE SISTEMAS DE FERTILIZACION
EN EL ESTUDIO DE LA FERTIRRIGACION EN LA VARIEDAD “SUPERIOR” EN UN

SUELO DE TEXTURA GRUESA (COLUVIAL).

INSTALACION, IMPLEMENTACION Y MONITOREQ DE SISTEMAS DE FERTILIZACION
EN EL ESTUDIO DE LA FERTIRRIGACION EN LA VARIEDAD “SULTANINA” EN UN
SUELO DE TEXTURA MEDIA (FRANCO).

Los Informes generados de ambas actividades se presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Informe generados

Titulo del documento Nombre del archivo digital
EVALUACION DE DIFERENTES INFORME Cantera Manejo Resultados
SISTEMAS DE FERTIRRIGACION EN UN

SUELO DE TEXTURAS GRUESA

EVALUACION DE DIFERENTES INFORME Turbina Manejo Resultados
SISTEMAS DE FERTIRRIGACION EN UN

SUELO DE TEXTURAS FINAS

CONSECUENCIAS DEL USO INFORME Uso Excesivo del agua

EXCESIVO DE AGUA DE RIEGO EN
SUELOS DE TEXTURA FINA EN
PRODUCCION DE UVA DE MESA EN
LA TERCERA REGION
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EVALUAC!ON DE DIFERENTES SISTEMAS DE
FERTIRRIGACION EN UN SUELO DE TEXTURAS GRUESA

Rodrigo Callejas, Carlos Benavides, Rodrigo Rojas y José Tomas Wieczorek

Resumen

Con el objetivo de asegurar la competitividad de la uva de mesa del Valle de Copiapé por el incremento
de los rendimientos y calidad de la fruta, se instal6 una unidad de fertirrigacion en un sector del valle
cultivado con la variedad Superior en un suelo de texturas gruesas. Con esta modalidad de trabajo, se
pretendio aclarar algunas dudas basicas que rodean la gestion del riego y fertilizacién de los parronales
de Atacama.

Introduccién

La fertirrigacién: Es una técnica que integra la distribucion simultinea de agua de nego y fertilizantes,
a través de un sistema de riego apropiado, por ejemplo: riego por goteo o riego por microaspercion. El
criterio se basa en un concepto determinista, donde la dosis de referencia de los nutrientes se determina
a partir de un analisis previo (antes que se inicie la temporada).

En la practica se considera:
Estimacién de cosecha
Analisis de suelo

Analisis foliar

Historial de producciones
Calidad y condicidn de la fruta

La fertirrigacién a la demanda: a lo anterior se afiade como condicién bésica (en la teoria), el ir
generando el programa nutricional y de riego, de acuerdo a un control estricto, nguroso y permanente
de! sistema suelo, agua y planta. El criterio se basa en un concepto dindmico, donde la dosis de
referencia de los nutrientes depende de la respuesta de las plantas, “in situ” y en el momento

En la practica: a lo anterior, se agrega:

Se persigue maxima productividad de fruta de calidad, bajo los conceptos de agricultura sostenible.
Seguimiento de la dinamica de los iones en el perfil, a través del uso de sondas de extraccion de
solucion suelo, contrastando permanentemente con la analitica foliar.

TIFA. Tecnologias Integradas de Fertirrigacién Aplicada: se basa en los conceptos anteriores, sin
embargo, los componentes Tecnologias, Integradas y Aplicadas, obligan a la determinacion de
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estrategias de manejo que permitan incrementar 0 mantener, sostenidamente en el tiempo, el potencial
productivo de una unidad.

Integradas: el criterio de nutricion/nego, DEBE INTEGRAR las interrelaciones Clima, Suelo, Agua,
Planta, Infraestructura y Personal, bajo parametros de sustentabilidad. Para lo se requiere:

a) Solido conocimiento de la fisiologia frutal.

b) Sélidos conocimiento del recurso suelo y agua.

¢) Capacidad de gestion e integracion de recursos y conocimiento.

Tecnologias. se requicre de sistemas tecnologicos que permitan mayor eficiencia del proceso de
fertirrigacion, basado en:

a)} Manejo de precision: es la plataforma de control del funcionamiento del sistema TIFA.

b) Desarrollo y aplicacién de tecnologias que permitan:

1) Manejo eficiente de los sistemas de riego ¢ inyeccion de nutrientes.

2) Incrementar la eficiencia funcional de la planta (potencial productivo), como valor agregado al
proceso de fertirrigacidn. Ej: -) aumento de la eficiencia de fertilizacion (Efn) a través del conocimiento
y promocion del sistema radical; -) generar condiciones quimicas y fisicas de suelo, tendiente a
potenciar el funcionamiento del sistema radical, -) Optima condicion del follaje (programas
fitosanitarios, programas fertilizacion foliar, programa de reguladores de crecimiento y bioestimulantes
naturales, etc.); -) desarrollo de canopias que guarden relacion con las cosechas estimadas; Etc. ..

Aplicadas: el paso de la teorfa a la practica.

a) Se requiere de una plataforma de investigacion y desarrollo de tecnologias, que permitan ir llevando a
la practica todos aquellos aspectos teoricos o conocimiento basico de baja viabilidad practica, por
ejemplo por costos, de manera que puedan ser utilizados por los productores.

b) Apoyo técnico de profesionales o expertos calificados para implementar el sistema TIFA.

¢) Capacitacién permanente de productores, personal de apoyo y profesionales de medio.

A modo de resumen se puede sefialar:

Rol fundamental del diagndstico agronémico de la unidad (Clima, Suelo, Agua, Planta, Estructura y
Personal).

Los programas de riego y fertilizacion se estiman de acuerdo a los parametros generados en el
diagndstico y se controlan en forma dindmica y periédica. Manejo de precision.

Todos los afios se debe hacer una reflexion y analisis detallado sobre el comportamiento de la planta
(unidad productiva), 2 la luz de los resultados obtenidos. Se requiere del apoyo de un especialista.

Ventajas de la Fertirrigacion

- Reducida fluctuacion de los nutrientes en el suelo a través de la temporada.

- Facilidad de adecuar la cantidad y concentracién de un nutriente especifico, respecto de los
requerimientos del cultivo.

- Adecuado uso de mezclas de fertilizantes balanceados con microelementos.
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- Aplicacion precisa de nutrientes de acuerdo a la demanda del cultivo, evitando excesiva fertilizacion al
suelo y lixiviado de nutrientes.

- Aplicacion de agua y fertilizantes en un volumen determinado de suelo, donde las raices estin mas
activa, incrementandose la eficiencia del uso de fertilizantes y reduciendo su impacto ambiental.

- Fabricacion de fertilizantes “a la carta”, adaptados al cultivo, ciclo anual, agua de riego.

- Automatizacion de la fertilizacion.

Desventaja de la Fertirrigacion

- Costo de la infraestructura

- Obturacién de goteros, por mal manejo del sistema

- Personal especializado, ya que se puede provocar lixiviados, acidificacion excesiva salinizacion de los
suelo.

Estudio de caso en suelo de texturas gruesas

Para llevar adelante el estudio, se eligié un sector en la localidad de Cantera, variedad Superior donde se
instalé el Fertirrigador, con 4 sectores de riego (ver Figura en siguiente pagina), generandose los
siguientes sitios de prueba:

a) Fertilizacion tradicional (FT): fertilizacion por golpe en las tltimas horas de riego.

b) Fertirrigacion (FR): dosis totales similares a FT, pero distribuidas en el maximo horas de riego,

¢) Fertirrigacion a la demanda (FRAD): fertirrigacion con una dosificacion de la fertilizacion atendiendo
al diagnostico de sitio.

d) Fertirrigacién a la demanda (MFRAD): igual que el FRAD, pero usando microaspersores. Este
sector no estaba incluido en el proyecto, pero se estimd importante verificar el comportamiento de las
plantas para adquirir experiencia.

Los manejos especificos de cada sector se detallan en el siguiente cuadro.

Fertilizacién | Distribuci6n Emisor Caudal | Ajuste
Sector en el riego riego (mm/h} | pH
Tradicional | 95% Goteo4lh 14 33 |No
FRAD Demanda 95% Gotero 4 Lth 1,33 Si
Fertiriego a
la demanda 6,0
Tradicional | 25% final | Geterc4Uh | 4 33 | Ng
FRADm Demanda 90% Microaspersor 5 33 S[
40 LM !
Ferliriego a
la demanda 6,0
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Goteros

N\
SR1 (SFe'%or de riego 1

SR2 Sector de riego 2
(FRAD)

SR3 Sector de riego 3
{FT}

SR4 Sector deriego 4
(MFRAD)

Submatriz del predio

™ Corte submatriz

(Hiteras 1 a 15 enteras e

Hileras 16 a 18 hacia el nerte,
seran manejadas con el equipo de
Fertirrigacion)

u MATRIZ

l SUBMATRIZ

“~NWaEOQ @O

AGUA Caseta rlego
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Manejo general del sector

Dadas las malas condiciones en que se encontraban las plantas en este sector del ensayo y
principalmente las raices, generadas de acuerdo al diagnéstico por el suelo pobre en fertilidad natural,
ataque de nematodos y retencidon de humedad, se realizaron mejoras generales en los sectores que
consistieron en las aplicaciones de compost tapado con chips de mandarinas, uso de nematicidas y
bioestimulante para promover mas crecimiento de las raices (Cuadro 1).

Cuadroi. Manejo general al suelo, Corte 23, Fundo La Cantera.

Sectores de riego

Fecha Manejo/Producto FR FRAD FT MFRAD
m>ha”
19 enero Compost 40
19 enero Chips mandarina 20
L (Kg)/ha

05 enero Mocap 12 12 12 12
15 enero Bioradicante - 15 - 15
02 abril Nemacur 240 10 10 10 10
09 agostoc  Nemacur 240 10 10 10 10

Las aplicaciones se realizaron manteniendo la concentracion optima de los nematicidas, asi como el
bioestimulante, lo que significé un tiempo de inyeccidén de 20 minutos y un tiempo de lavado de
mangueras de de 15 minutos. Luego de la aplicacion, se dej6 actuar por 7 dias en verano y mas de 15
dias en invierno (sin riego).

Posteriormente en las temporadas siguientes, se consideraron 4 aplicaciones por afic de nematicida,
ocupando en cada ocasion la mitad de la dosts pero siempre manteniendo la concentracion.

En invierno se evalud el crecimiento radical (ver mas adelante), constatandose una muy buena respuesta
respecto a las mejoras del sistema radical.

Programa nutricional base en cada sector

Considerando que en cada sitio el volumen de agua utilizado fue el mismo, se procedié a implementar los
programas de fertilizacién

a) Fertilizacién tradicional (FT): En este manejo [a fertilizacién se realizd "por golpe® en las dltimas horas de
riego (ej: Ultimas dos horas en un riego de 8 horas). En &l Cuadro 2 se presenta un resumen del programa
realizado en la temporada, Las cantidades estaban acorde a lo realizado en el predio.

b) Fertirigacidén (FR}): dosis totales similares a FT, pero distribuidas en el maximo horas de riego, descartando
los periodos de estabilizacién inicial del gasto y el tiempo final de lavado. En el Cuadro 2 se presenta un
resumen del programa realizado en la temporada.

CEVID. Centro de Estudio de la Vid, Facultad de Ciencias Agronémicas, Universidad de Chile.
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Cuadro 2. Kilos de nutrientes por hectarea y por estado fenolégico en el manejo FT y FR.
Estado Fenolégico Kilos de nutrientes por hectérea

N PO K;O CaD MgO S§ €l 2n B Fe

TOTAL Brotes de 20 cm a Pre-Flor 43 21 18 20 5 4 0 0 0 0
TOTAL Inicio Cuaja - 2 semanas Postcuaja 16 9 a7 Q9 0 0 0 0 0 0
TOTAL 2 semanas Postcuaja - Pinta 56 13 61 0 10 25 0 0 0 0
TOTAL Pinta - Cosecha 0 6 45 0 3 19 0 0 0 0
TOTAL Postcosecha activa 50 0 0 84 0 0 0 0 0 O
TOTAL Postcosecha receso 0 0 0 g 0 0 0 0 0 4]
TOTAL BROTACION A COSECHA 115 48 161 29 18 48 0 0 0 0
TOTAL TEMPORADA 165 48 161 112 18 48 0 0 0 ]

c) Fertirrigacién a la demanda (FRAD) con riego por goteo: Este manejo de fertilizacién incluye la
estabilizacién del pH de la solucidn fertilizante de riego (pH=6,0), situacién que se mantuvo durante todo el
periodo. En el Cuadro 3 se presenta un resumen dei programa realizado en la temporada. La fertilizacién se
realizdé durante todo el tiempo de riego, exceptuando los Gitimos 15 minutos de riego (enjuague), considerados
para iavar 8! sistema de riego y las diferencias en el programa responden a las necesidades a abordar de
acuerdo al diagndstico y a la experiencia de los especialistas. Adicionalmente, se asumid una mayor
ineficiencia del sistema, considerando el tipo de suelo y los probables lavados de los nutrientes, lo que generé
un incremento de las dosis respecto de FT y FR.

d) Fertirrigacién a la demanda (MFRAD) con riego por microaspersion: Este manejo de fertilizacion incluye
la estabilizacién del pH de la solucion fertilizante de riego (pH=6,0), situacidn que se mantuvo durante todo el
periodo. En el Cuadro 3 se presenta un resumen de! programa realizado en |la temporada.

La fertilizacidn se realizé durante todo el tiempo de riego, pero en este caso se considerd un mayor tiempo de
lavado {30 minutos), considerado para lavar el sistema de riego, e intentar profundizar la solucidn fertilizante en
el suelo.

Cuadro 3. Kilos de nutrientes por hectirea por estado fenolégico en el manejo FRAD y MFRAD.

Estado Fenolbgico Kilos de nutrientes por hectérea

N PO KO CaO MgC S§ €l Z2n B Fe

TOTAL Brotes de 20 cm a Pre-Flor A0 13 41 34 10 8 0 5 0 0
TOTAL Inicio Cuaja - 2 semanas Postcuaja 16 6 23 16 8 7 0 0 0 0
TOTAL 2 semanas Postcuaja - Pinta 101 9 167 10 13 37 O 4 0 0
TOTAL Pinta - Cosecha 7 0 38 3 3 10 0 0 0 0
TOTAL Postcosecha activa 55 24 120 16 10 3 0 9 0 0
TOTAL Postcosecha receso 0 0 0 0 0 0 O 4] 0 0
TOTAL BROTACION A COSECHA 164 27 270 62 34 62 0 9 0 0
TOTAL TEMPORADA 219 51 390 78 43 65 0 18 0 0O
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Aplicaciones de fertilizantes foliares

Las aplicaciones de fertilizantes foliares se realizaron en forma parejas para todos los sectores, de acuerdo a
diagnéstico. En el Cuadro 4 se detallan estos tratamientos y época del afo.

Cuadro 4. Aplicacién de fertilizantes foliares, Fundo La Cantera, Corte 23, variedad “Superior”.

Fecha Estado fenolégico Producto Concentracién Mojamiento Objetivo
em® /100 L L/ha
25-Ago Brote 30 cm Wuxal Zn 200 1000 Nutricién. Se
Wuxal Fe 250 determinaron
deficiencias de
ZnyFe
01-Sep Brote 40 cm Citogrower 150 1000 Nutricién. Se
(Citoguinina) observd poco
crecimiento por
lo que se optd
por un
bioestimulante.
06-Sep Brote 50 cm Wuxal top Mg 250 1500 Nutricion
Wuxal aminocat 150
14-Sep Brote 60-70 cm Wauxal top Mg 110 1800 Nutricidn
Wuxal Zn 110
Wuxal Fe 140
16-Sep Brote 60-70 cm Citogrower 150 1800 Nutricion
Wuxal top Mg
Wuxal aminocal
27-Oct Cuaja. Bayas 7-9 mm GA3 20 {ppm) Inmersién Crecimiento
Crop Plus 150 Bioestimulante
Wuxal Amino Cal 100 Nutricién
Break 5 Coadyuvante
04-Nov Cuaja. Bayas 12-13 GA3 20 (ppm) Electroestitica Crecimiento
mm
Crop Plus 150 Bioestimulante
Wuxal Amino Cal 100 Nutricion
Break 5 Coadyuvante
11-Nov Pinta Citogrower 150 1800 Nutricién
Wuxal top Mg 150

CEVID. Centro de Estudio de la Vid, Facultad de Ciencias Agrondmicas, Universidad de Chile.
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Wuxal aminocal 150
21-Nov Pinta Citogrower 150 1800 Nutricién
Wuxal top Mg 150
Wuxal aminocal 150

Es importante comentar algunos tratamientos en el sector bajo estudio:

1) Uso de Zn foliar. Las condiciones edafoclimaticas del Valle de Copiapé determinan una baja
disponibilidad de este elemento, sobre todo en este tipo de suelo. Adicionalmente, esto quedd
comprobado a través de las observaciones visuales del follaje de las vides y un ensayo donde se utilizd
plantas de maiz.

2) Uso de Fe foliar. Son evidentes las deficiencias de hierro en la zona, por lo que determiné el uso de
este elemento via foliar,

3) Citogrower. Se determiné el uso de citoquinina foliar por la promocion temprana que realizan estas
hormonas de la elongacion del brote.

CEVID. Centro de Estudio de la Vid, Facultad de Ciencias Agronémicas, Universidad de Chile.
Santa Rosa 11315, La Pintana, Santiago, Chile; Casilla 1004, Santiago. F:56-2-9785727
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Control del riego

En la primera temporada las lineas de riego se ubicaron a ras de suelo, las cuales fueron subidas en la
segunda y tercera temporada. La decision se tomo, dado que se formaban sectores secos entre goteros
(ubicados a 1 m) debido a la textura gruesa del suelo.

En un principio, el control del riego se realizaria utilizando el instrumento Diviner, pero se descart6 esta
posibilidad ya que éste equipo no funciona adecuadamente en estas circunstancias (ver otro informe).
Por lo tanto, el programa se ajusté de acuerdo a consideraciones de suelo, retencion de agua (muy baja),
evapotranspiracion, observacion de calicatas y condicidén de las plantas. Los riegos (tiempo y
frecuencia), se mantuvieron iguales para todos los sectores de riego por goteo y en el de microaspersion
se aplicaron volimenes de agua que no superaran en un 50% los volumenes de agua utilizados en el
goteo. Inicialmente se usé un diferencial de 30%, pero las plantas mostraron estrés hidrico entorno a la
cuaja, parandose el crecimiento de los brotes. En la Figura 1 se presentan los volimenes de agua
aplicado durante el afio v/s la evapotranspiracidn potencial.

Volumen de agua aplicada v/s
Evapotranspiracion Potencial

. 30 | —— 24093 m°
E . A
E 3000 r\ ./
5 20 P"A X — 16.226 m’
g 2001 - yi
T 1800 :
@ lggg i “\ 1073 m’
5 < Ky 7
I e — ;

T,

Figura 1. Volimenes de agua aplicados por tratamiento v/s evapotranspiracion potencial. Los sectores
de gotero (linea azul) corresponden a los sectores FT, FR y FRAD, y linea verde el tratamiento con
microaspersoras (mFRAD).

En el Cuadro 5 se muestra para el mes de octubre, la forma de como se fueron organizando los riegos.

Cuadro 5. Representacion de la forma de riego en el ensayo.

CEVID. Centro de Estudio de la Vid, Facultad de Ciencias Agronémicas, Universidad de Chile.
Soanta Rosa 11315, La Pintana, Santiago, Chile; Casilla 1004, Santiage. F:56-2-9785727



INFORME FINAL PROYECTO INNOVA CORFO 04-CR-10-PAD-01

CENTRO DE ESTUDIO DE LA VID
UNIVERSIDAD DE CHILE

WWW.CEVID.CL

Unliversidad de Chil

“RIEGO Y FERTIRRIGACION”
Qctubre
|__Horas Lunes Martes Miércoles Jueves viernes sébado domingo
0:00 s1 s3 4 st 53 st s3
1:00 s3 s3 st s3 s s3 s3
2:00 s3 s3 s1 s3 s3 s3 s3
3:00 s3 s3 st s3 s3 53 s3
4:00 s2 s3 s4 s2 s3 s2 s3
5:00 s2 s3 s3 s2 s3 s2 s3
6:00 s2 s3 sl 52 s3 s2 83
7:00 s2 s 53 52 s3 s2 53
8:00(s2 s4 s4 52 54 s2 s4
9:00(s2 s2 s2 52 52 82 82
10:00|s2 2 ]2 s2 2 Js2 52
11:00|s2 52 s2 s2 =2 52 s2
12:00|s2 s4 4 s2 s4 s2 s4
13:00}s2 s1 51 s2 s1 52 51
14:00(s2 s s1 s2 51 s2 s1
15:00{s2 s1 s1 s2 s1 s2 51
16:00s4 s4 s1 s4 s1 s4 s1
17:00(s1 83 s1 s1 s1 s1 s1
18:00}s1 s3 s1 5] sl s1 s1
19:00(s1 53 s1 st 51 s1 st
20:00 s3 s4 s1 s3 s1 s3 51
21:00 s3 52 s1 s3 s1 s3 s1
22:00 s3 2 s1 s} s1 s3 s1
23:00 s3 52 s1 83 s1 s3 st
Descarga del sisterma [j@ﬁ:jnm'h Descarga del sistema Micrdzga:] mmth
TOTAL Semana
s1 (hr) 4 3 14 4 11 4 1 51
s1 mmvh 53 4.0 18,6 53 14,6 53 14,6
s2 {hr) 12 6 3 12 3 12 3 51
s2 mm'h 16,0 8,0 4,0 16,0 4.0 18,0 4,0
s3 {hr) 7 11 3 7 8 7 8 51
3 mmvh 9,31 14,63 3,99 9,31 10,64 9,31 10,64
s4 {hr} 1 4 4 1 2 1 2 15
s4 mm'h 53 21,3 21,3 53 10,7 53 10,7

CEVID. Centro de Estudio de la Vid, Facultad de Ciencias Agronomicas, Universidad de Chile.
Santa Rosa 11315, La Pintana, Santiago, Chile; Casilla 1004, Santingo. F:56-2-9785727
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Resultados

Raices

Las evaluaciones se realizaron en inviemno, determinandose el efecto del manejo sobre el crecimiento de
las raices. En la foto se observa a la derecha el lugar del ensayo con compost tapado con chips, en el
centro, el efecto del crecimiento de las raices en ese compost y a la izquierda el sector testigo campo,
donde se armaron camellones con suelo externo al campo

Las evaluaciones de raices se realizaron en cahcatas en 3 repetlcmnes por sector y se presenta su
descripcion en las figuras 2, 3,4y S.

Figura 2. Calicata 1, para cada tratamiento

FRA FT FR
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Figura 3. Calicata 2, para cada tratamiento
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Figura 4. Calicata 3, para cada tratamiento
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De acuerdo las figuras 2, 3 y 4, existe la tendencia en el sector FT a mostrar una menor densidad de
raices en el perfil. Esto podria ser resultado o de una fertilizacién mas balanceada o la forma de
aplicacion de los productos.

El principal crecimiento se produjo en el sector superior, probablemente influenciado por las
aplicaciones de compost.

Es notable la ausencia de raices gruesas, lo que denota un bajo crecimiento anterior al inicio del ensayo.
Esta condicion maximiza la presencia de raices finas, evaluadas como indice d enraizamiento.

En la Figura 5 se rescata el patron de crecimiento de las raices afectadas por la forma de distribucién
del agua de riego, debido a la accion de los microaspersores.
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Figura 5. Calicata 4, para cada tratamiento, sector FRADm (microaspersores).
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Producciones

El sector donde se realizo el ensayo, histdricamente era un cuartel de muy bajo rendimiento, racimos
cortos y mucha fruta con golpe de sol. De acuerdo al Cuadro 6, en el primer afio €l FRAD y FR
destacaron por su mejoria en los rendimientos, sin embargo, no era tan evidente un incremento en el
potencial productivo de las plantas.

En la segunda temporada (Cuadro 6) fue marcada la mejora del sector FRAD, recuperandose de igual
forma el sector FT. Sin embargo, FR bajo los rendimientos.

Finalmente en el tercer afio (Cuadro 7), el FRAD siguidé su proceso de mejoria respecto de los otros
sectores, mostrandose una clara respuesta en funcion del vigor de las plantas.

Cuadro 6. Evaluaciones de las producciones por sector (kg/planta), en la temporada 2004-2005 y
2005/2006.

Aiio FRAD FR FT mFRAD
2005-2006 8.4 9.9 3.8 33
2006-2007 12,7 46 11,0 s/d

Cuadro 7. Estimacion de las producciones por sector (kg/ha y cajas 8,2 kg exportacibn),
separadas por cada condicién de vigor en la temporada 2007/2008.

SECTOR Alto vigor Medio vigor Bajo vigor
Kgha Cajas 8,2 kg Kg/ha Cajas 8,2 kg Kg/ha Cajas 8,2 kg
FRAD 30.704 3.744 12.130 1.479 17.119 2.088
FR 21,018 2.563 3.704 476 3.902 452
FT 22.15% 2.702 2.832 344 1.207 147
mFRAD 22.821 2.783 7.647 933 4.987 608

Calidad de la fruta

En la temporada 2006-2007 se realizé una evaluacion en detalle de la calidad de la fruta de la unidad
bajo estudio

Primer floreo
En este primer floreo, la evaluacidn se amplid a un sector contiguo correspondiente a un testigo campo.
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Color de la fruta: La distribucion de colores muestra una clara dominancia del color ambar por sobre el
amarillo y verde en todos los tratamientos, con niveles mayores a 73%, si se suman los racimos
amarillos queda en evidencia la condicidn de parrdn de la unidad bajo estudio (pobre crecimiento

vegetativo). Solamente en los tratamientos de microaspersores (FRADm) y FRAD de presentaron

racimos verdes. (Figura 6).

120 -
953
100 gags 85,47 o 9205
804 ]
& 60
40 -
| 5
20 . 6 90 7
0 . A
FRADm FRAD FR FT Testigo
Tratamientos

0 ambar
M amarillo
Overde

Figura 6. Clasificacién por colores de los racimos.

Conformacion de los racimos. Todos los tratamientos presentaron un alto porcentaje de racimos
atubados o cilindricos, otra forma de verificar la inadecuada condicion del parrén para optar a racimos

grandes y bien desarrollados. (Figura 7). Para optar a altos rendimientos, se debe tener una mayor

proporcion de raimos conicos y alados (esféricos).

%

281

FRADm  FRAD FR FT Testigo

Tratamientos

O atubado
® alado

O conico

{1 pampano

Figura 7. Formas de los racimos.
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Peso de racimos: En la evaluacién del primer floreo, ningiin racimo del FRADm tenian la madurez

adecuada para ser cosechados, por eso no se indica en la Figura 8. Se observa la tendencia a un mayor

peso de racimos en el tratamiento FRAD y en general los racimos del ensayo se empinaron entre un

28% a un 42% mas que el testigo campo.

g 300
200
100

2758 2693

01 FRAD
NFR
oOFT

FRAD FR FT Testigo

Tratamientos

01 Testigo

Figura 8. Peso promedio de los racimos (sin considerar pimpanos).

Segundo floreo

En este segundo, la evaluacion solamente se realizo en el sitio bajo estudio.

Color de la fruta: La distribucion de colores nuevamente muestra una clara dominancia del color
ambar por sobre el amarillo y verde en todos los tratamientos. En esta segunda evaluacion se

constataron racimos verdes en los tratamientos que no lo habia manifestado en el primer floreo (Figura

9)

100 -

FT FRAD FR

Tratamiento

| ambar
2 amarillo
o verde

Figura 9. Clasificacion por colores de los racimos.
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Conformacién de los racimos. Se ratifica la necesidad de mejorar la condicion de las plantas, de
manera que se permita la generacion de racimos alados y conico, principalmente (Figura 10).

o atubado
= alado

O cdnico

O panpano

Tratamientos

Figura 10. Formas de los racimos.

Peso de racimos: En general los racimos y tal como se evaluo en el primer floreo, son chicos de poco
peso y desarrollo Figura 11.
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Figura 11. Peso promedio de los racimos (sin considerar pampanos).
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Peso de poda

Respecto al peso de poda, en el Cuadro 8 se muestra la tendencia del sector FRAD a presentar un mayor
vigor. Es importante considerar que ¢l peso de poda puede que no sea una buena forma de evaluacién
de las mejoras de la condicion de las plantas, dado que el criterio de poda involucraba una poda minima,
de manera de dejar el maximo material en la planta.

Cuadro 8 Evaluacién del peso de poda (kg/planta) en dos temporadas (invierno 2006 e invierno
2007).

SECTOR Alto vigor Medio vigor Bajo vigor
2006 2007 2006 2007 2006 2007
FRAD 7,19 5,99 2,28 1,81 1,65 1,59
FR 7,05 5,01 2,12 1,46 1,34 1,10
FT 493 4,60 1,67 1,28 1,28 0,87
mFRAD 4775 3,29 2,79 1,46 1,7 0,94
Calidad del follaje

Tanto el sector FRAD como el mFRAD presentan visualmente un color mas verde (mayor intensidad)
de las hojas, situacién que se vio reflejada en las evaluaciones realizadas por el instrumento SPAD
(Cuadro 9). Dado que las aplicaciones foliares eran parejas en todos los sectores, es factible pensar que
esta condicion la generd la mayor dosis de nutrientes incluido el zinc, que no fue utilizado en el FT y
FR.

Cuadro 9. Condicién del follaje evaluado mediante el instrumento portitil de estimacién de
clorofila, CCM-20; afio 2006. (16 hojas por planta en un total de 5 parras por sector)

SECTOR Indice CCI
FRAD 236
FR 17,1
FT 189
mFRAD 21,9

En una oportunidad (enero, postcosecha), se procedi6 a estimar adicionalmente el contenido de clorofila
a partir de las lecturas obtenidas de dos sectores del ensayo, uno con aplicaciones foliares durante la
temporada y otro libre de ellas. En la Figura 12, queda en evidencia la importancia del uso de estos
productos para mejorar la condicion de las hojas y con esto el funcionamiento completo de las plantas,
en condiciones evidentes de estres.
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Contenido de clorofila (ug - cm™) *
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Figura 12. Estimacién del contenido de clorofila en un sector tratado con fertilizantes foliares y
otro libre de ellos.
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Cantidad de follaje

El follaje en general era muy pobre, hojas pequefias ¢ internudo cortos. Este parrén era un tipico parrén
desvigorizado de la zona de Copiapd. En el Cuadro 10 se presenta la evaluacion indirecta realizada con
el instrumento “ojo de pez”, donde se evalud la radiacidn fotosintéticamente activa (PAR). Los datos
muestran una mejor desarrollo del sector FRAD.

Cuadro 10. Expresién del follaje, evaluado indirectamente con el instrumento “ojo de pez”, a
través de los niveles PAR, bajo el follaje. (a mayor sombra, menor PAR)

SECTOR PAR (umol fotones m™ x s™)
FT 836,17b
FRAD 694,79 a
FR 786,63 b

En la Figura 13, se muestra la imagen obtenida con este equipo paralelamente a las evaluaciones de
PAR.

FT

Figura 13. Fotografias obtenidas con el equipo “ojo de pez”.
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Conclusiones
Bajo las condiciones que se realizé el estudio, se concluye lo siguiente:

1) Las condicién inicial de las plantas (devigorizadas y sin reservas), mala calidad de las raices, tipo de
suelo y condicion no adecuada del sistema de riego para este suelo, limitaron la expresion del tipo de
fertilizacion implementado en los ensayos.

2) No se encontraron grandes diferencias entre FR y FT. La tendencia en algunos pardémetros en FR a
ser mejores, se podria explicar por el tipo de absorcion que se favorece en este caso, principalmente N,
PyC.

3) El sector FRAD fue, en la mayoria de los pardmetros evaluados, el de mejor condicion, lo que
muestra que una fertilizacion integral de acuerdo al diagnostico edafoclimatico siempre generara mejor
calidad de planta y fruta. Esta mejor condicién se percibié visualmente durante el desarrollo del
estudio.

4) El uso foliar de Zn y Fe, mejord el color de las hojas (verde més obscuro), en todos los sectores
tratados.
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EVALUACION DE DIFERENTES SISTEMAS DE
FERTIRRIGACION EN UN SUELO DE TEXTURAS FINAS

Rodrigo Callejas, Carlos Benavides, Rodrigo Rojas y José Tomds Wieczorek

Resumen

Con el objetivo de asegurar la competitividad de la uva de mesa del Valle de Copiapo por el incremento
de los rendimientos y calidad de la fruta, se instalé una unidad de fertirrigacién en un sector del valle
cultivado con la variedad Sultanina en un suelo de texturas fina y potencial productivo catalogado como
medio (sectores con sintomas de sales en las hojas, mal follaje, fruta de calidad media, ambar y
amarilla). Se trabajo durante 2 temporadas definiendo las condiciones que se deberian abordar en este
tipo de suelo con el objetivo de mejorar las condiciones de los parrones.

Introduccion

El 13 de julio de 2005 se realizo un diagnostico de los suelos en el sitio experimental Turbina, lugar
donde se ubico el ensayo en la variedad Sultanina. El estudio consistid en tres tratamientos dispuestos
en 3 franjas de 5 hileras c/u, orientadas de oriente (camino de acceso) a poniente. Se instald en el
extremo sur-oriente del cuartel Sultanina N° 35, ocupando una superficie de 2 hectareas.

Informe Agrolégico

Cartograficamente en el drea bajo ensayo se presentan dos suelos aluviales con ligera influencia
coluvial, correspondientes a dos fases de dos series distintas, las que se denominaron Turbina franco
arcillosa y Tres Soles franco arcillosa. Los rasgos diferenciantes principales entre ambos suelos a nivel
de serie son la uniformidad textural y la permeabilidad del subsuelo. El suelo Turbina, distribuido hacia
el sector poniente del sitio experimental, corresponde a una fase profunda de la serie y se caracteriza
por presentar perfiles estratificados de textura moderadamente fina a fina que descansan sobre una
estrata de textura moderadamente gruesa a profundidades superiores & los 90 cm, presentando perfiles
sin grandes variaciones texturales contrastantes entre estratas contiguas en la zona de arraigamiento. En
cambio, el suelo Tres Soles, ubicado en el sector nororiente del sitio experimental, corresponde & una
fase semi profunda de la serie constituida por perfiles estratificados con clases texturales contrastantes
en el perfil, que descansan sobre un sustrato aluvio-coluvial pedregoso con matriz arcillo arenosa de
baja permeabilidad. Este sustrato restringe el drenaje interno del suelo, induciendo saturacién hidrica y
consecuentemente fuertes rasgos redoximorficos en la estrata adyacente superior. Esta condicion limita
el crecimiento de raices y controla la profundidad efectiva del suelo. Por lo tanto, si la permeabilidad
de los perfiles es moderada en el suelo Turbina, en el suelo Tres Soles la permeabilidad estd claramente
limitada por las caracteristicas del sustrato.
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A) SUELO TURBINA, FRANCO ARCILLOSA

Caracterizacion general.

Son suelos sedimentarios de origen aluvial, estratificados, desarroilados en posicién de terraza aluvial
remanente de posicién intermedia, topografia plana, profundos y moderadamente bien drenados. presentan
textura franco arcillosa y color pardo oscuro en el tono 7,5 YR en superficie y en profundidad, texturas finas a
moderadamente finas, con colores dominantes en los tonos 5 YR, 7.5 YR y 10 YR, presentando rasgos
redoximérficos asociados a 1as variaciones en la permeabilidad a partir de los 50 ¢cm. Los perfiles descansan
sobre una estrata masiva de textura franco arenosa, la que aparece por debajo de ios 90 cm y que limita el
arraigamiento en profundidad. Hay presencia de nédulos de carbonato de calcio en los primeros 50 cm dei
perfil y filamentos salinos por debajo de tos 40 cm. Son suelos sin fragmentos gruesos.

Caracteristicas fisicas orfolégicas del pedén.

0-25 cm Pardo a pardo oscuro { 7,5 YR 4-3/2, h); franco arcillosa; bloques sub
angulares, finos a medios , moderados; plastico y ligeramente
adhesivo ; friable, raices finas comunes. nodulos de carbonato de
calcio comunes.; fuerte reaccion al HCH. Liimite lineal difuso.

25-30 Pardo a parda oscuro ( 7,5 YR 4-3/2, h); france arcillosa; bloques
sub angulares, finos a medios , moderados; plastico y ligeramente
adhesivo ; friable, grava sub angular escasa,: raices finas y medias
comunes. poros vesiculares escasos; nodulos de carbonato de
calcio comunes.; fuerte reaccién al HCI. Limite lineal difuso.

0 - 43 Pardo oscuro (7,5 YR 3/2, h); franco arcillo arenosa; blogues sub
angulares, medios, debiles; plastico y adhesivo ; friable; raices
finas y medias comunes. Nédulos de carbonato de calcio escasoes.;
fuerte reaccion at MCi. Limite lineal difuso.

43 - 51 Color variegado, con bandas semi melanizadas (cclor negro),
dominante pardo a pardo oscuro { 7,5 YR 4-3/2, h); franco arcillo
limosa; bloques sub angulares, finos a medios , moderados;
plastico y adhesivo ; friable, raices finas y medias escasas.
manchas de carbonato y filamentos salinos, comunes; poros no
visibles.; moderada reaccion al HCI. Limite lineal difuso.

51-70 Gris rojizo oscuro (5 YR 4/2,h); limosa; bloques sub angulares,
finos a medios , moderados; ptastico y muy adhesivo ; friable, raices
gruesas y medias ausentes, finas ocasionales. poros no visibles.;
oxidaciones rojo amarillentas (5 YR 5/6,h) comunes; fuerte reaccion
al HCI. Limite lineal difuso.

70-78 Color variegado; con bandas de melanizacién en la base; arcillo
limosa; bloques sub angulares, finos , debiles; muy plastico y muy
adhesivo ; muy friable, raices escasas. poros no visibles; fuerte
reaccién al HCI. Limite lineal difuso.

79-125 Pardo a pardo oscuro (10 YR 4/3, h), arcillo arenosa con gravilla fina
comun; bloques sub angulares, medio , debiles; pléstico y
ligeramente adhesivo ; friable; raices finas escasas; oxidaciones
rojo a rojo oscuro (2,5 YR 4-3/6,h) abundantes; filamentos salinos,
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abundantes; poros gruesos aislados.; fuerte reaccion al HCI.
Limite lineal claro.

125 - 180 + Pardo grisdceo muy oscure (10 YR 3/2 h); franco arenosa fina;
masiva; ligeramente plastico y no adhesivo ; friable; raices
medias, ocasionales; oxidaciones pardo amarillentas (10 yr 5/6,h),
gruesas, comunes; filamentos salinos abundantes; poros no
visibles.; fuerte reaccion al HCI.

Rango de variaciones

La variacion edafolégica de mayor importancia observable en el area de distribucion de este suelo se
refiere a la profundidad del cambio textural asociado a la estrata franco arenosa sub yacente, la cual es
visible sélo en algunos perfiles, ya que se presenta por debajo de los 90 cm de profundidad. El
horizonte superficial puede presentar texturas que varian entre franco arcillosa, franco arcillo arenosa y
franco arcillo limosa. Sobre la estrata sub yacente franco arenosa, la textura puede fluctuar entre
arcillo arenosa y arcillosa (arcilla densa).

Observaciones

En algunos sectores del area de distribucion de este suelo, aparecen lentes de gravilla (estratas extras)
por debajo de los 40 cm. Algunos perfiles pueden presentar el primer horizonte con rasgos de
compactacion. El arraigamiento se concentra en el suelo superficial, con un alcance lateral de hasta 90
cm. Las raices en el perfil pueden profundizar ocasionalmente hasta los 180 cm.

Unidad cartografica

TUR-C1 w4  Turhina, franco arcillosa , profundo, moderamente bien
A drenado, 0-2% pendiente.

Esta unidad ocupa aproximadamente un 75% de la superficie bajo ensayo. se puede clasificar como:

CAPACIDADDEUSO Iliw & APTITUDFRUTAL C

Propiedades fisicas.

A partir de los 70 cm de profundidad el suelo presenta defectos de aireacién moderados, asociables a una
condicién estructural débil en materiales de textura fina, que reducen la permeabilidad. Consecuentemente,
por encima de esta zona, el perfil muestra presencia de_filamentos salines, lo cual se puede interpretar como
consecuencia de la restriccion de permeabilidad indicada. Este rasgo se vuelve a presentar por encima de la
Gltima estrata franco arenosa fina con estructura masiva, indicando nuevamente restricciones de permeabilidad.
Desde la superficie hasta los 70 cm de profundidad el arraigamiento es normal, reduciéndose notoriamente mas
abajo, como resultado de los problemas de aireacion (permeabilidad) seflalados.
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B) SUELO TRES SOLES, FRANCO ARCILLOSA

Caracterizacidn eral.

Son suelos sedimentarios de origen aluvial, muy estratificados, desarrollados en posicién de terraza aluviat
remanente de posicion intermedia, topografia plana, mederadamente profundos y de clase de drenaje
moderada a imperfecta. Presentan textura franco arcillosa y color pardo oscuro en el tone 7,5 YR en superficie
y en profundidad, presenta texturas moderadamente finas a moderadamente gruesas, con colores dominantes
en el tono 7,5 YR, presentando acentuados rasgos redoximérficos asociados a la restriccién de permeabilidad
impuesta por el sustrato, consistente en un depdsito aluvial, semi gleyzado y constituido por piedras
redondeadas con matriz arcillo arenosa, Hay presencia de carbonato de calcio en todo el perfil sobre el
sustrato. Son suelos sin fragmentos gruesos sobre un sustrato pedregoso.

Caracteristicas fisicas y morfoldgicas del peddn.

0-55 cm Pardo oscuro (7,5YR 3/2, h); franco arcillosa ; bloques sub
angulares, medios, moderados; plastico y ligeramente adhesivo;
friable; raices finas, medias y gruesas, escasas; porosidad fina
comun y gruesa muy abundante; coprolitos abundantes, fuerte
reaccién al HCI; Limite lineal difuso.

55-63 Pardo a pardo oscuro (7.5 4-/2,h) ; franco arcillo limesa ; bloques
subangulares, finos a medios, moderados a débiles; plastico y
adhesivo; ralces finas escasas, oxidaciones escasas; fuerte
reaccion al HCL. Limite lineal claro.

63-80 Pardo a pardo oscuro (10 YR 4/3, h); franco arenosa ; bloques
subangulares, finos a medios, débiles; ligeramente plastico y
no adhesivo; friable; raices ausentes; porosidad media, comun;
fuerte reaccion al HCI. Limite lineal claro.

80-89 Pardo a pardo oscuro (7,5 YR 4-3/2 h) ; limosa ; bloques
subangulares, medios, moderados; plastico y ligeramente
adhesivo; ligeramente friable; raices finas, medias y gruesas,
comunes; porosidad fina, abundante; oxidaciones ligeras, comunes;
fuerte reaccién al HCI. Limite ondulado claro.

89 - 103 Pardo a pardo oscuro (7,5 YR 4 -5/ 4, h); franco arcillo limosa;
bloques subangulares, finos a medios, moderados; plastico y
adhesivo, friable.; raices finas, medias y gruesas, comunes;
porosidad muy abundante; presencia de coprolitos; fuerte reaccidn
al HCI. Limite lineal claro.

103 - 137 Color vario en bandas. Estrata compleja con texturas altemantes
arcillo limosa a arcillosa ; tendencia laminar rompiéndose en
bloques subangulares, finos ,fuertes; friable a fime en humedo,
sin raices; fuente reaccion al HCI. Limite lineal abrupto.

137+ Sustrato aluvial pedregoso (60% del volumen del suelo) ¢on matriz
pardo oliva (2,5Y 4/4, h); arcilic arenosa ; sin estructura; plastico
y adhesivo; raices ausentes; oxidaciones amarillentas, abundantes;
fuerte reaccién al HCI.
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Rango de variaciones

Suelo sin variaciones edafologicas importantes dada la escasa superficie que ocupa dentro del sitio
experimental. La profundidad del sustrato fluctia entre 137 y 145 cm.

Observaciones

El arraigamiento alcanza a 100 cm, estando fuertemente restringido en profundidad por problemas de aireacién
asociadas a falta de permeabilidad.

Unidad cartogridfica

TRS-C3 w34 Tres Soles, franco arcillosa , profundo, moderada a
A imperfectamente drenado, 0-2% pendiente.

Esta unidad ocupa aproximadamente un 20% de la superficie bajo ensaya. Se puede clasificar como:

Capacidadde Uso lilw 3 Aptitud frutal C
Propiedades fisicas.

Ef suelo Tres Soles presenta problemas serios de permeabilidad a partir de los 103 cm de profundidad. Entre
55y 103 cm existen restricciones de permeabilidad vinculadas a la presencia de texturas contrastantes entre
estratas conliguas, las que se manifiestan por |a presencia de oxidaciones. Estas siempre se presentan en las
estratas de textura mas fina que sobreyacen estratas de textura més gruesa. La zona de arraigamiento del
suelo se extiende hasta los 103 cm de profundidad,

ropiedades del aqua de riego en sitio Turbina

Agua de reaccion moderadamente alcalina (pH 8,07) que se haya dentro del rango normal de pH para aguas
de riego, de salfinidad moderadamente alta (CE 1,2dS/m) y baja relacién de adsorcién de sodio (RAS 2,6). Su
clasificacién segin ia pauta del US Salinity Lab es C3-S1, 1o cual se interpreta como agua con peligro de
salinizacién atto y bajo peligro de sodificacién y corresponde a un agua de riego que puede usarse siempre y
cuando existan unas condiciones de drenaje adecuadas en el suelo, que permitan facilmente a eliminacién del
exceso de sates solubles por lixiviacién, pudiéndose utilizar en cultivos con cierta tolerancia a la salinidad, bajo
condiciones especiales de manejo adecuadas al nivel de riesgo. El factor permeabilidad en Tres Soles implica
cierta limitacion para el manejo salino, debido a ia estratificacidn textural en la zona de arraigamiento y a los
defectos de permeabilidad existentes por debajo de 103 cm. Por su parte, el suelo Turbina también presenta
restricciones para un lavado eficiente, asunto que se pone en evidencia al constatar la presencia de filamentos
salinos en el perfil,

El valor RAS del agua (2,6) indica que e} uso de esta agua no representa riesgo de sodificacién y por lo tanto,
peligro de deterioro de la permeabilidad {(en particular problemas de infiltrabilidad) por dispersién quimica del
suelo regado, de manera que los problemas de permeabilidad en los suelos del sitio Turbina son de origen
flsico.

L.a conductividad eléctrica de la muestra de agua analizada (1,2 dS/m) es superior al valor de salinidad umbral
para el riego de la vid, especie que puede tolerar una CE del agua de riego de hasta 1,0 dS/m sin exhibir
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reduccién de crecimiento, en tanto, se eviten acumulaciones de sales solubles por falta de lavado minimo, bajo
condiciones normales de manejo. Se debe considerar, en consecuencia, que dados las restricciones moderadas
de permeabilidad detectadas en el suelo Turbina, es potencialmente posible que se alcancen valores de
salinidad en el suelo, superiores a los de no dafio productivo (CE= 1,5 dS/m, en el extracto de saturacién).

En relacion a iones téxicos, el agua presenta niveles bajos de cloruros (58,5 ppm), considerandose como limite
para un grado de restriccién nulo el valor de 142 ppm. En el caso del sodio con 2,59 meg/L, concentracién que
en conjunto con las de calcio, magnesio y bicarbonato generan un RAS (ajustado} = 3.4, Valor que se
interpreta como asociado a un nivel de sodio soluble en el limite inferior del rango tdéxico. Igual situacién se
presenta en el caso del boro con un nivel de 0,75 ppm, implica un nivel en el limite inferior del riesgo de
toxicidad. Obviamente, ia validez de estas interpretaciones descansa en la verificacion de un nivel suficiente de
lavado anual para evitar efectos acumulativos acentuados de largo plazo en la zona de arraigamiento, condicién
que en el caso de los suelos considerados presenta limitaciones dadas sus condiciones de permeabilidad.

En el siguiente cuadroe se presenta los resultados del andlisis quimico del agua de riego del sitio Turbina.

Andlisis de agua de riego (Sultanina - Turbina)

meqg/l
pH CE RAS Ca Mg Na K HCO3 CL S04

Agua
de
rego 807 12 26 755 284 259 0,07 3,23 1,65 8,12

Programa de fertilizacion utilizado previo al ensayo en el sector

El programa nutricional empleado en el campo se muestra en el siguiente cuadro.

Variedad: Sultanina

| N P kO C20 M0 S O 20 B Fe
TOTAL Brotes de 20 ¢cm a Pre-Flor
(kgha) 2 0 W ® 0 0 0 0 0 0
TOTAL Iniclo Cuaja - 2 S PostCuaja (kg/ha) 4 0 18 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 2 S Postcuaja - Pinta (kg/ha) 0 % 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL Pinta - Cosecha (kg/ha) 0 o ¢ 0o o0 0 0 0 0 O
TOTAL Postcosecha activa (kgha) Mmoo 0 0 0 0 0 0 0 O
TOTAL Postcosecha receso (kg/ha) 0 0 ¢ 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL BROTACION A COSECHA
| (kgy/ha) 20 14 18 0 0o 9 0 o
TOTAL TEMPORADA (kg/ha) 148 0 14 1 0 0 0 0 O O

En general se puede concluir las dosis de potasio son menores a las ideales para este tipo de suelo (alta
retencién) y cultivo (demanda de parronales con 1800 cajas/ha). Es necesario implementar restituciones
deP.
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Condicion de las raices

De acuerdo al diagnéstico realizado en el sector, se determiné poca presencia de raices, raices viejas,
moteados en el suelo, lo que evidenciaban manifiestas situaciones de exceso de agua de riego en el
suelo. Debido a esto, se estimb que era posible que en un primer afio no se observarian importantes
cambio debido a los programas de fertirrigacion.

Como se detectdé compactado en forma importante el semi-camellén que presentaban las hileras se
realizd un trabajo en superficie atravesando el camellon para soltar el suelo, utilizando una maquina
“Spalten” como en la foto. Adicionalmente, se procedio6 a realizar una poda de raices a ambos lados de
las hileras, adicionando un topo, dado el tipo de suelo del sector.

Fue evidente tiempo después las mejoras logradas en el sistema radical en los lugares subsolados. En la
foto de la derecha, se observa un importante crecimiento en el sector que traspasé el topo, sefialando que
uno de los factores fundamentales en estos suelos y que limitan la expresion de crecimiento de las
raices, es la falta de oxigeno en el perfil de suelo, debido fundamentalmente al exceso de agua de riego
aplicado.

Estudio de caso en suelo de texturas finas

A continuacién se describen los programas implementados en Turbina:

a) FT: riego tradicional, fertilizacién por golpe.

b) FRSQM: riego tradicional, fertilizacion mejorada de acuerdo a diagnéstico y distribucion
durante todo el tiempo de riego.

c) FRAD: menor volumen de agua de riego a utilizar durante la temporada, fertilizacién mejorada
de acuerdo a diagndstico, y distribucion durante todo el tiempo de riego.

CEVID. Centro de Estudio de la Vid, Facultad de Cienclas Agronémicas, Universidad de Chile.
Santa Rosa 11315, La Pintana, Santiago, Chile; Casilla 1004, Santiago. F:56-2-9785727



CENTRO DE ESTUDIO DE LA VID
UNIVERSIDAD DE CHILE LT
WWW.CEVID.CL Universidad de Chilc 8

INFORME FINAL PROYECTO INNOVA CORFO 04-CR-10-PAD-01
“RIEGO Y FERTIRRIGACION"

Respecto a los volimenes de agua implementados en la temporada, se muestran en la siguiente figura.

Volumen de agua aplicada v/s
Evapotranspiracion Potencial
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Fertilizacion

Los sectores mencionados anteriormente, quedaron conformado de la siguiente manera del punto de
vista de las dosis de fertilizantes:

FT (manejo tradicional

Variedad: Sultanina

| NP0 KO CaD Mg0 S € Zn B Fe

TOTAL Brotes de 20 cm a Pre-Flor
{(kgha) B2 0 ¥ ® 0 ¢ 0 0 0 0
TOTAL Inicio Cuaja - 2 S PostCuaja (kgha) 4# 0 ® 0 0 0O 0 0 0 O
TOTAL 2 S Postcuaja - Pinta (kg/ha) ¥ 0 5% o0 0 0 0 0 ¢ O0
TOTAL Pinta - Cosecha (kg/ha) 0 0 0 0 0 0o 0 0 0 0
TOTAL Postcosecha activa (kg/ha) o0 0 0 0O 0 0 0 0 O
TOTAL Postcosecha receso (kghha) 0 0 0 0 Do 0 0 0 0 0
TOTAL BROTACION A COSECHA

| (kg/ha) 720 14 1® 0 0 0 o o o
TOTAL TEMPORADA (kg/ha) 148 0 104 16 O 0
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Variedad: Sultanina

L N P KO CaD MO S € 2 B Fo

TOTAL Brotes de 20 cm a Pre-Flor
tkgia) 4 6 B 0 10 ¢ 0 2 0 1
TOTAL Iniclo Cuaja - 2 S PostCuaja (kg/ha) 7 5 ® v 3 06 ¢ 0o 0 0
TOTAL 2 S Postcuaja - Pinta (kg/ha) 5 28 % 2 12 0 0 0 0 0
TOTAL Pinta - Cosecha (kg/ha) 0 2 20 0 6 0 0 0 0
TOTAL Postcosecha activa (kg/ha) ¥ % % 0 I 1 0 0 0 O
TOTAL Postcosecha receso (kaha) 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0
TOTAL BROTACION A COSECHA
| (kg/ha) 06 9 185 33 25 6 0 2 0 1
TOTAL TEMPORADA (kg/ha) 145 12 M 38 8 7 0 2 o 1
FRAD

Varledad: Sultanina

TOTAL Brotes de 20 cm a Pre-Flor
{kg/ha) ¥ 20 4 ® B 5 0 M 0 1
TOTAL Inicio Cuaja - 2 S PostCuaja (kg/ha) 9 6 12 8 6 3 0 0 0 O
TOTAL 2 S Postcuaja - Pinta (kg/ha) 60 ¥ 1\ 2 15 B 0 0 0 0
TOTAL Pinta - Cosecha (kg/ha) 0 2 0 0 & 0 0 0 0
TOTAL Postcosecha activa (kg/ha) 64 122 177 1 46 0 0 0 0
TOTAL Postcosecha receso (kg/ha} ) 9 06 0 0 0 0 0 0
TOTAL BROTACION A COSECHA

| (kg/a) 41 65 242 48 34 B 0 1M 0 1
TOTAL TEMPORADA (kg/ha) 175 72 35 85 5 8§ 0 10 1
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Aplicaciones de fertili s foliares

Las aplicaciones de ferlilizantes foliares se realizaron en forma parejas para todos los sectores, de acuerdo a
diagnéstico. En el Cuadro siguiente se detalian estos tratamientos y época del afio.

Aplicacion de fertilizantes foliares, Fundo Turbina, variedad “Sultanina”.

N° Fecha Estado Fenoldgico Objetivo Producto Ingrediente Concentracién Unidad Mojamiento
Activo Prod/100 L Agua

1 30706 Brotes Scm Nutriciér/Bioesti AminoVegetativ 500 (= 1000
2 5-8-06 Brotes 15-20 cm Nutricién Speedfol Zn 60 cc 1000
Nutricién/Bloastl AminoVegetativ 500 cc 1000

3  12-8-08 Brotes 30 em Nutricién  Wauxal Fe 180 cc 1200
Nutricién/Bioesti AminoVagetativ 420 cc 1200

15-8-06 Brotes 40 cm Nutdcién  Amino Calmag plus 200 (] 1500
Nutricién Speadfol Zn 40 cc 1500

4 19-8-08 Brotes 50 a 60 cm Nutricién Amino Calmag 700 cc 1500
Racimos 8 cm Bioestimulante Citogrower 150 cc 1500

Hombros abriendo

5 2908 Racimos 15-20 ¢m Elongacién 2 GA3 10 Ppm 1800
Hombros abisrtos Nutricién Amino Calmag 700 cc 1500

12 21-10-08 Bayas 4-5 mm Crecimiento 1 GA3 40 PpM 2500
Bicestimlante Crop Plus 50 e 2500

Nutncién Amino Calmag 400 [ 2500

14 30-10-06 5 dias m4s tarde Crecimiento 3 GA3 40 ppm 2500
Biosstimiante Crop Plus 50 cc 2500

Nutricién Amine Calmag 400 cc 2500

15 111106 Nuticion  Amino Calmag plus 120 cc 2500
16 15-11-06 Bayas 12 mm Nutricién Amine Calmag 400 o 2500

Es importante comentar algunos tratamientos en el sector bajo estudio:

1) Uso de Zn foliar. Las condiciones edafocliméticas del Valle de Copiapé determinan una baja
disponibilidad de este elemento, sobre todo en este tipo de suelo.

2) Uso de Fe foliar. Son evidentes las deficiencias de hierro en la zona, por lo que determiné el uso de
este elemento via foliar.

3) Citogrower. Se determiné el uso de citoquinina foliar por la promocién temprana que realizan estas
hormonas de la elongacion del brote.
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Control del riego

Especificamente esta parte se aborda en los otros 2 informes que tienen que ver con el seguimiento y
levantamiento de informacion para suelos de texturas finas.

Resultados
Calidad de fruta

Para la variable color se puede observar una clara superioridad del color verde en relacion al 4mbar y
el amarillo, siendo este ultimo el que se presenta con menor frecuencia en todos los tratamiento (Figura
1). Solamente se detecta una tendencia a mayor porcentaje de colores verde en el FRSQM.

70 -
60
50 A
3340_
30 -
20 -

@ ambar
O amarillo
verde

FT FRAD FRSQM
Tratamientos

Figura 1. Porcentaje de colores segun tratamiento.

Con respecto a la forma de los racimos, se pudo observar una clara predominancia de los cénicos por
sobre las formas restantes, con un porcentaje menor de presencia se observa las formas atubadas, aladas

y pampanos (figura 2).

80
60
o 40 atubado
20 @ alado
0 . O conico
FRAD FRSQM |0 pampano

Tratamientos

Figura 2. Porcentaje de formas por tratamiento.
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Respecto al calibre se puede observar una clara predominancia de los calibres medianos por sobre los
grandes y chicos en todos los tratamientos. En FRSQM la relacién entre los calibres grandes y
medianos es mas estrecha. La proporcién de calibres pequefios es muy baja en todos los tratamientos

(figura 3).

817

@ Grandes
N Medianos
O Pequefios

Tratamientos

Figura 3. Proporciones de Calibres segin Tratamientos.

E! mayor coeficiente de correlacion para los racimos atubados se obtuvo al realizar la regresion entre
peso y el producto entre large y ancho de los racimos (figura 4) Los racimos alados presentaron una
alta relacion entre el peso y el largo de los racimos (figura 5). Los pampanos presentaron una alta
relacion entre el peso y el producto entre el largo y ancho de los racimos (figura 6).

700 y =1,7242x + 47,101 *

8

0 100 200 300 400
ixA

Figura 4. Analisis de regresion para racimos atubados.
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Figura 5. Analisis de regresion para racimos alados.
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Figura 6. Analisis de regresion para pampanos.

No existié una buena relacion entre el peso y el largo y ancho de los racimos conicos. La mejor
relacién se obtuvo entre peso y el volumen de los racimos estimados como el volumen de media esfera
mas el volumen de un cono que representa un 75% del largo del racimo. De todas formas, el coeficiente
de correlaciéon es muy bajo como para poder hacer una buena estimacion del peso de los racismos

(figura 7).
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Figura 7. Analisis de regresion para racimos cOnicos.
Peso de poda
Se observa una tendencia a mejores peso de podas desde el tratamiento FT a FRAD.

Peso de poda para cada tratamiento

SECTOR Kg/planta
FRAD 7.8
FRSQM 6,3
FT 5,4

Concentracién de nutrientes en raices

No se observaron claras diferencias en los niveles de nutrientes a nivel de raices.

FT FRADSQM FRAD
NITROGENO TOTAL(%) 1,81 1,95 1,88
FOSFORO TOTAL (%) 0,20 0,21 0,17
POTASIO (%) 0,57 0,40 0,59

Calidad del follaje

El sector FRAD present6 los valores més altos de estimacion de clorofila (colores méas verdes) al ser

evaluados con el CCM-20.
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Condicién del follaje evaluado mediante el instrumento portitil de estimaciéon de clorofila, CCM-
20; aifio 2006. (16 hojas por planta en un total de S parras por sector)

SECTOR Indice CCI
FRAD 20,4
FRSOM 14,2
FT 17,6

Conclusiones
Bajo las condiciones que se realizé el estudio, se concluye lo siguiente:

1) El principal factor que limita el 6ptimo desarrolio de las plantas en esta unidad es el exceso de agua
de riego utilizado durante la temporada.

2) Es fundamental implementar en este tipo de suelo un control permanente del contenido de agua
mediante Diviner, de manera de optimizar el uso del agua de riego y la energia ocupada para regar.

3) El potencial productivo de los parrones depende fundamentalmente de la calidad de las raices. En
este sector bajo estudio su calidad no era la 6ptima, lo que probablemente no permitié que claramente se
expresaran las mejoras en la fertilizacion que fueron probadas..

4) A pesar del menor volumen de agua ocupado para regar durante la temporada, el tratamiento FRAD a
lo menos fue igual y en algunos parametros mejor que el FT, lo que sugiere la necesidad de invertir en
tecnologias que permitan optimizar los criterios de riego.

5) En general y debido a los lavados de sales implementados en el periodo de postcosecha e invierno,
desaparecieron marcadamente las hojas con sintomas de toxicidad por sales.

6) Dos afios de estudio, no es suficiente para definir las mejoras reales que se pueden alcanzar en
unidades que tienen una condicidn deficiente en la calidad de raices y plantas en general
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CONSECUENCIAS DEL USO EXCESIVO DE AGUA DE RIEGO EN
SUELOS DE TEXTURA FINA EN PRODUCCION DE UVA DE MESA
EN LA TERCERA REGION.

Carlos Benavides, Rodrigo Callejas, Rodrigo Rojas y Erika Kania.

Resumen

Una causa completamente distinta de problemas en produccion de uva de mesa en la III Regién, a las
existentes en suclos de textura gruesa (Benavides et al, 2008; Callejas et al, 2008), se presenta en .
suelos de texturas finas. En estos se aprecia un excesivo uso de agua de riego como respuesta a errores
conceptuales bastante difundidos en la regién, en combinacién con defectos de programacion y disefio
agronomico de los sistemas de riego mecanico. Esta claro que la mayor demanda de evapotranspiracion
de la zona, unida a problemas de calidad de agua en algunas localidades, obligan al uso de tasas de -
riego comparativamente altas, pero insistir en el uso de alta frecuencia, o en la adopcién de practicas
de manejo especiales como “secar el suelo con agua” sin tomar en consideracion las caracteristicas
hidraulicas de los perfiles, o no realizar una adecuada sectorizacion de los sistemas de riego en funcion
de las propiedades hidrofisicas de las dreas que serdn regadas, ha llevado a que en muchos sectores con -
suelos de textura fina, originalmente bien drenados y con regimenes de aireacion adecuados, entren en
una dinamica propia de suelos con drenaje imperfecto o inferior, en los cuales el crecimiento y
funcionalidad de los sistemas radicales se dafia o es insuficiente para alcanzar las productividades
esperables.

Este articulo analiza, dentro del marco del Proyecto FDI, III Regién (04CR10PAD-01), diversas
causas de debilitamiento productivo en parronales, que frecuentemente estdn asociados a deterioro
radical por exceso de agua en suelos de textura fina y que pueden ser superados mediante una
adecuada implementacion y manejo de los sistemas de riego, que tomen en cuenta los equilibrios
agua-aire en el suelo, sin restringir la tasa transpiratoria de las plantas.

Introduccién

La productividad de la uva de mesa se incrementa al asegurarse una alta tasa transpiratoria. Estudios
realizados por Grimes y Williams en 1990, en el Valle de San Joaquin, California, indican
rendimientos relativos de 100% respecto al potencial local, cuando la evapotranspiracién supera el 90%
de la maxima (Figura 1). Sin embargo, para conseguir este resultado s¢ exige precision en el manejo
hidrico, por cuanto segiin Winkler, el déficit de humedad disminuye en forma significativa el
crecimiento vegetativo de la vid y un exceso de agua en la zona radicular durante el crecimiento puede
producir problemas de aireacion (Ferreyra et al, 2005).
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RELATIVA DEL CULTIVO

Figura 1. Funcién de produccién: Rendimiento relativo (rendimiento observado/rendimiento miximo} versus
evapotranspiracién relativa del cultivo (Evapotranspiracién observada/Evapotranspiraciéon mixima),
cv Sultanina. Valle de San Joaquin (citado por Ferreyra et al, 2005).

La aireacion deficiente del suelo no solo reduce el crecimiento radical, sino también la absorcién de
agua y nutrientes (Kramer y Boyer, 1995), de ahi su fuerte repercusion en productividad. Luego la
clave en el riego de parronales estd en lograr un adecuado equilibrio aire-agua en el suelo sin
sacrificar la tasa transpiratoria del cultivo, la cual exige abundante agua disponible en climas de alta
demanda atmosférica, como en los valles interiores de la Tercera Region.

Los aparatos radicales de las plantas son 6rganos aerdbicos y consumen O2 permanentemente (Kramer
y Boyer, 1995), en especial en los periodos de mayor actividad metabolica asociados a ciclos de alto
crecimiento radical o aéreo.

Si bien, a principios de primavera en suelos de textura fina, los requerimientos de oxigeno (O2)
pueden ser algo inferiores a los necesarios en suelos de textura gruesa, debido a su menor velocidad de
calentamiento (Brady y Weil, 2002), en el resto de la estacién de crecimiento pueden igualarse por
aclimatacion de las raices (Huang et al, 2005). Luego, la diferencia fundamental es que en los suelos
con predominio de arcilla, en muchas ocasiones, la demanda de O2 es mas dificil de satisfacer debido a
deficiencias en la condicion estructural de los suelos y del manejo del agua de riego

La fuente de O2 es la atmésfera, de donde debe ser transportado via sistema poroso del suelo hacia los
sitios de consumo en la rizésfera. El mecanismo de transporte principal es el de difusién y éste es
eficaz cuando ocurre en fase gaseosa, a través de la denominada “porosidad de aire” (Hillel,1982).

La porosidad de aire depende fundamentalmente de las caracteristicas del sistema poroso y de su grado
de saturacion con agua (Horn et al.,1994). Las caracteristicas del sistema poroso involucran aspectos
cualitativos y cuantitativos que incluyen clases de tamaflo y su proporcion relativa, forma y
continuidad de los poros. Una adaptacion de la clasificacién propuesta por Greenland (Hamblin, 1985)
reconoce para suelos de textura fina las clases de poros sugeridas en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Clases de poros en suelos de textura fina. Adaptacion en base

a la clasificacién de Greenland.

Universidad de Chlle

Diametro Abundancia
Clase equivalente, Funcién ensuelosde | Origen
um textura fina
. . Retencidn de agua Muy
Microporos <08 2o itil abundantes Textural
' Almacenamiento Moy
) 0,5.50 ) ., N Al
[icroporos ) de a ] bundantes fixto
Macroporos £0.. 500 Transmision de Escasos Estructural,
i P S Agua v gases bjolégico
Fisuras =200 Transmision de Qcasionales | Estruceural
AZUa ¥ gases

En cuanto a tamafio, los poros de > 50 um son los incluidos en la porosidad de aire. En gran medida
estos estan determinados por la condicién estructural (porosidad estructural) y actividad biologica del
suelo (bioporos). Bajo las condiciones climaticas de la III region, éstos generadores de porosidad no
alcanzan una gran expresion por la escasez crénica de materia orgénica.

Para una adecuada. aireacion la porosidad de aire no deberia ser inferior a 10% del volumen de suelo a
capacidad de campo. Sin embargo en suelos de textura fina (arcillosos) con pobre desarrollo
estructural, los cuales retienen bastante agua, su valor frecuentemente es inferior al minimo
complicando el estado de aireacion del suelo y consecuentemente el de las raices. El desarrollo
estructural modifica favorablemente esta condicion. Asi suelos con estructura fuerte, con agregados de
5 mm o mas de didmetro, pueden poseer un volumen considerable de macroporos (como porosidad
inter agregados), los cuales drenan muy rapidamente y se mantienen llenos de aire practicamente todo
el tiempo, facilitando el transporte de O2. Estos suelos presentaran porosidades de aire de 20-30%
(Hillel, 1982), en donde el transporte de gases en el perfil de suelo ocurrira preferencialmente a través
de macroporos correspondientes al espacio poroso interagregados (Horn et al, 1994).

De acuerdo con estos antecedentes, un adecuado equilibrio aire-agua en el suelo requiere que la
porosidad total del suelo se sitie a valores de 40-60% del volumen. Valores menores del limite inferior
pueden crear asfixia en las raices y por otra parte, un valor mayor al limite superior sefialado presupone
dificultades para el contacto entre el suelo y las raices de las plantas (Callejas et al, 2008).

Bajo las condiciones agroclimaticas de Atacama, el grado de saturacion con agua del sistema poroso
depende casi exclusivamente del manejo hidrico del suelo, el cual pasa a ser el factor que gobierna la
fraccion porosa con aire debido a la relacién inversa que existe entre ésta y el grado de saturacion
hidrica. De esta forma el uso de altas cargas de agua y la mantencion del suelo bajo un régimen hidrico
himedo, interfiere marcadamente con el suministro de O2 de la zona de raices. La razon de esto es que
en los suelos de textura fina, generalmente la microporosidad domina sobre la macroporosidad
(Cuadro 1) y bajo un régimen himedo, los microporos invariablemente se saturan con agua
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aumentando la resistencia difusiva a la difusién de O2 del suelo, generando ambientes mal aireados,
caracterizados por cuadros de hipoxia o de anoxia en situaciones extremas.

Durante el desarrollo del Proyecto FDI, III Region (04CR10PAD-01), se pudo establecer que la mayor
parte de los parronales establecidos en suelos de textura fina que exhibian problematicas de baja
productividad, presentaban sistemas radicales dafiados por condiciones de anoxia o hipoxia, debido a
ambientes excesivamente humedos o saturados. Este articulo analiza fres causas frecuentes de
condiciones excesivamente himedas en suelos de textura fina dedicados a produccion de uva de mesa
en la [1I Region.

Evaluacién del escenario de riego en un suelo de textura fina: caso Turbina

Uno de los sitios experimentales puede ser considerado representativo del problema abordado en este
articulo, la Serie Turbina, se caracteriza por ser suelos sedimentarios de origen aluvial, estratificados,
desarrollados en posicion de terraza aluvial remanente de posicién intermedia, topografia plana,
profundos y moderadamente bien drenados. Presentan textura franco arcillosa y color pardo oscuro en
el tono 7.5 YR en superficie y en profundidad, texturas finas a moderadamente finas, con colores
dominantes en los tonos 5 YR, 7,5 YR y 10 YR, exhibiendo rasgos redoximorficos asociados a las
variaciones en la permeabilidad a partir de los 50 cm. Los perfiles descansan sobre una estrata masiva
de textura franco arenosa, la que aparece por debajo de los 90 cm vy que limita el arraigamento en
profundidad. Hay presencia de nédulos de carbonato de calcio en los primeros 50 ¢cm del perfil y
filamentos salinos por debajo de los 40 cm. Son suelos sin fragmentos gruesos.

En el Cuadro 2 sc presenta la descripcién del pedon tipico.

Cuadro 2. Descriptiva del suelo Turbina (Tres Soles, Copiapd).

Profundidad {cm) Propiedades fisicas y morfoldgicas del perfil,

0-25 Pardo a pardo oscuro ( 7,5 YR 4-3/2, h); franco arcillosa; bloques sub
angulares, finos a medios , moderados; plastico y ligeramente
adhesivo ; friable, raices finas comunes. nodulos de carbonato de
calcio comunes; fuerte reaccion al HCI. Limite lineal difuso.

25-30 Pardo a pardo oscuro ( 7,5 YR 4-3/2, h); franco arcillosa; bloques
sub angulares, finos a medios , moderados; plastico y ligeramente
adhestvo, friable, grava sub angular escasa,: raices finas y medias
comunes. poros vesiculares escasos; nodulos de carbonato de
calcio comunes; fuerte reaccion al HCl. Limite lineal difuso.

30- 43 Pardo oscuro ( 7,5 YR 3/2, h); franco arcillo arenosa; bloques sub
angulares, medios, debiles; plastico y adhesivo ; friable; raices
finas y medias comunes. Nodulos de carbonato de calcio escasos.;

fuerte reaccion al HCL Limite lineal difuso.

43 -51 Color variegado, con bandas semi melanizadas (color negro),
dominante pardo a pardo oscuro ( 7,5 YR 4-3/2, h), franco arcillo
limosa; bloques sub angulares, finos a medios , moderados;
plastico y adhesivo ; friable, raices finas y medias escasas.
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manchas de carbonato y filamentos salinos, comunes; poros no
visibies; moderada reacciéon al HCl. Limite lineal difuso.

51-70 Gris rojizo oscuro (5 YR 4/2,h); limosa; bloques sub angulares,
finos a medios , moderados; plastico y muy adhesivo ; friable, raices
gruesas y medias ausentes, finas ocasionales. poros no visibles.;
oxidaciones rojo amarillentas (5 YR 5/6,h) comunes; fuerte reaccion

al HCt. Limite lineal difuso.

70-79 Color variegado; con bandas de melanizacion en la base; arcillo
limosa; bloques sub angulares, finos , debiles; muy plastico y muy
dhesivo ; muy friable, raices escasas. poros no visibles; fuerte
reaccion al HCl. Limite lineal difuso.

79125 Pardo a pardo oscuro (10 YR 4/3, h), arcillo arenosa con gravilla fina
comin; bloques sub angulares, medio , debiles; plastico y ligeramente
adhesivo ; friable; raices finas escasas; oxidaciones

rojo a rojo oscuro (2,5 YR 4-3/6,h) abundantes; filamentos salinos,
abundantes; poros gruesos aislados.; fuerte reaccion al HCL
Limite lineal claro.

125 - 180+ Pardo grisiceo muy oscuro ( 10 YR 3/2,h); franco arenosa fina,
masiva; ligeramente plastice y no adhesivo  friable; raices
medias, ocasionales; oxidaciones pardo amarillentas {10 yr 5/6,h),
gruesas, comunes, filamentos salinos abundantes; poros no
visibles.; fuerte reaccién al HCI

Se ha destacado en rojo la descripcion del arraigamiento, pudiendo observarse que éste practicamente
se concentra en los primeros 51 c¢m del perfil, disminuyendo notoriamente a mayor profundidad.
Coincide ademas que a partir de la profundidad indicada se presentan oxidaciones (rasgos
redoximorficos) que sefialan la existencia de procesos reductores debido a deficiencias de aireaciéon por
exceso de agua.

En el Cuadro 3 se presenta una caracterizacion hidrofisica aproximada de los primeros 51 cm de

profundidad del suelo Turbina, profundidad que como fue indicado cubre la mayor parte de la zona de
arraigamiento del parronal.

Cuadro 3. Caracterizacion hidrofisica del suelo Turbina.

prof esp | textura | grovas | DB | €dC PMP | POROS HAc | LAM SATc |LAM CdCe| AFP AFP
cm cm % gicml % 13 cmlieml mm mm mm mm L]
025 25 FA [} 1.51 27 12 043 18.3 105.9 100.4 55 52
25-30 5 FA B 1.49 27 14 0.44 9.5 216 19.8 17 8.1
30-43 13 FAa [} 1.55 25 12 0.42 25.8 5312 196 35 6.6
Y ] FAI 0 .50 26 13 0.43 154 342 30.7 35 10 1
i 54 99.0 2148 2006 113 6.5

El suelo Turbina, constituido por materiales de textura moderadamente fina presenta problemas de
compactacidn, los cuales se expresan a través de la densidad aparente. De acuerdo Israclsen (1965), los
suelos de textura franco arcillosa presentan en promedio densidades aparentes de 1,4 g/cm3, con un
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rango que fluctia entre 1,3 y 1,4 g/cm3. Los valores indicados en el Cuadro 3 esta sobre la densidad
maxima normal para esta clase de suelos. La compactacion del suelo implica el colapso de la
macroporosidad , lo cual determina que la porosidad de aire (AFP) se presente deprimida. Al respecto,
se puede apreciar valores de AFP inferiores o en el limite de lo recomendado para descartar problemas
de aireacion. En la profundidad de arraigamiento del suelo Turbina analizado, la AFP promedia 6,6%
con variaciones entre 5,2 y 10,1%, lo cual sefiala una situacion permanente de hipoxia, lo cual se
verifico a través de la deficiente condicidn de raices que presentaba el patronal.

En un escenario fisico como el descrito, el manejo del riego es altamente complicado, por cuanto la
baja peremeabilidad del perfil y la ausencia de un margen adecuado de porosidad de aire, inducira
estrés de aireacidn en cada riego. En estos casos, en tanto no mejore la condicion estructural del suelo,
la programacio6n de riego es critica , debiendo contemplar tiempos de espera muy bien calibrados.

:Alta o baja frecuencia?

Todo sistema de riego satura ¢l suclo en la zona de aplicacion de la dosis de agua. Saturar un suelo
implica ocupar con agua completamente el espacio poroso y simultaneamente, expulsar todo el aire
contenido en los poros. La extension de la zona saturada varia con el grado de localizacién del método
de riego y la duracion del estado saturado depende del tiempo de riego establecide o periodo de
infiltracion. Posteriormente (en el periodo post infiltracidn), la zona saturada se reduce lentamente a
cero debido al proceso de redistribucion. La redistribucion es la “continuacion” de la infiltracion, pero
utilizando una fuente de agua interna. Esta corresponde al agua almacenada en la region inicialmente
saturada. Durante la resdistribucion, por lo tanto, ocurre una transferencia de agua desde la parte
superior del perfil hacia abajo, incrementando su contenido de agua y la zona humedecida del perfil.
El proceso permite el reingreso de aire al suelo.

En un manejo de riego de baja frecuencia, el intervalo entre riegos es amplio y los periodos de
saturacion son distantes. De modo que s6lo un pequefio porcentaje del tiempo entre riegos consecutivos
crea condiciones de “mala aireacion”. Estos normalmente no afectan de manera significativa al cultivo,
en tanto la redistribucion no ocurra demasiado lentamente debido a la existencia de zonas de baja
permeabilidad en el perfil, que impidan una mas o menos rapida transferencia interna de agua.

En alta frecuencia, por el contrario los periodos de saturacion se suceden rapidamente y el corto lapso
disponible para la redistribucidn, determina que la parte superior del perfil y con el tiempo, todo el
perfil se mantenga a un nivel alto de contenido de agua. Este escenario en suelos de textura fina con
bajo desarrollo estructural y por lo tanto, con una baja cantidad de macroporos, determinara que en un
gran porcentaje del tiempo entre riegos consecutivos, el suelo permanecera con una baja dotacion de
aire, propiciando problemas de hipoxia, afectando la actividad radical. Si adicionalmente, hay
restricciones de permeabilidad en el subsuelo, la situacién descrita puede traducirse en un cuadro de
anoxia y en este caso habra dafio radical severo (muerte de raices).

Apenas se introdujo el riego por goteo en Chile en 1975, se notd que éste conducido en alta frecuencia
inducia problematicas de aireacion en suelos de textura fina, de modo que actualmente se considera que
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el manejo mas adecuado del sistema de riego por goteo en esta clase de suelos, debe considerar
tiempos de espera mas o menos prolongados, segun los casos, con lo cual ha ido recobrando
importancia la capacidad de almacenamiento de agua del suelo en la programacion de riego con tales
sistemas. En casos extremos, esto ha determinado que los sistemas de riego localizado cumplan mas
bien un rol de sistemas eficientes de conduccion y distribucién de agua a nivel de unidad de
produccién y que su manejo mas adecuado se acerque al de un sistema tradicional en baja frecuencia.

La calidad del agua de riego, no obstante es un factor a tener en cuenta en ciertas localidades de la
Tercera Region. En suelos de textura fina regados mediante sistemas localizados, el intervalo entre
riegos debe considerar la concentracion salina del agua del bulbo dentro de la frecuencia, de modo que
ademas de la basqueda de un adecuado régimen de aireacion debe esto ligarse a un adecuado manejo
de la conductividad eléctrica en la zona de arraigamiento.

Secar el suelo con agua......

Esta aparentemente paradojal “receta” técnica ha tenido una difusién mas que la deseable en el Valle
de Copiap0, ya que si su aplicacion es incorrecta, el problema que pretende resolver se agudiza.

En la Tercera Regién son muy comunes los suelos estratificados con secuencias texturales muy
diversas. Simplificando éstas secuencias a una combinacion de sélo dos clases texturales (textura
gruesa y fina), es muy frecuente encontrar perfiles en que el suelo superficial sea de textura gruesa y
descanse sobre un subsuelo de textura fina y a la inversa, vale decir, que el suelo superficial sea de
textura fina y el subsuelo esté constituido por gravas con matriz arenosa o simplemente por arenas.

La importancia del orden de los términos de la secuencia dentro del perfil, dice relacidon con el
comportamiento del agua en el suelo, el cual estd gobernado por las propiedades hidraulicas de cada
clase textural. En la Figura 2 se¢ presentan las propiedades hidrdulicas basicas para dos clases
texturales contrastantes. Como ejemplo se sefialan como textura “gruesa” una Franco arenosay como
textura “fina” una Arcillo limosa.

La Figura 2A, describe las variaciones de la conductividad hidrdulica (propiedad que se relaciona con
la habilidad del suelo para permitir el flujo de agua) con la tensidn del agua del suelo (expresada como
logaritmo del valor absoluto del potencial matrico en cm) para las clases texturales “fina” y “gruesa”
indicadas. El valor de tensidn cero indica “suelo saturado con agua” y a medida que el valor de
tension crece se produce una reduccion de la conductividad hidraulica en ambos casos, pero mds
rapidamente en el suelo de textura gruesa. Esta reduccion se debe a que con el aumento de la tension
del agua, el suelo progresivamente mas seco, posee un menor numero de poros conduciendo
efectivamente agua. Notese que se han empleado logaritmos, luego a un valor de tension 4, las
diferencias de conductividad entre ambos suelos son superiores a 10.000 veces.
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Figura 2. Propiedades hidriulicas del suelo. (A) Curva caracteristica de transmisién de agua; (B)
Curva caracteristica de retencion de agua. Modificado de Giirdends et al (2005).

Esto implica que si la tension en un suelo de textura gruesa es alta (suelo relativamente seco), su
conductividad es suficientemente baja como para considerarlo como una barrera “impermeable”. Bajo
éstas condiciones, todo “exceso” de agua contenido en un suelo superficial de textura “fina” (suelo
excesivamente humedo), que sobreyace a un subsuelo de textura “gruesa” que estd seco, no podra
drenar internamente por redistribucion, ya que la baja conductividad hidraulica del subsuelo se lo
impedird. Para que se inicie el drenaje intero deberd practicamente saturarse el suelo superficial
mediante una carga de agua......

Solucién: Dado que esta baja conductividad se asocia a un estado de “suelo seco”, se pone en
operacion la receta a través de la aplicacion de una carga de agua suficiente (“golpe de agua™), para
disminuir 1a tension en la interfase, posibilitando que fluya agua para aumentar paulatinamente el
contenido de agua del subsuelo de textura gruesa y con ello su conductividad hidraulica... ... lo cual
permitira “secar” el suelo superficial al activarse ¢l drenaje interno del perfil.

En la Figura 3A Gamer (1988) demuestra el efecto de “barrera impermeable” de la interfase entre las
estratas fina (superior) y gruesa (inferior). El frente de mojadura se observa detenido en la interfase.
En la Figura 3B, ¢l frente “penetra” la estrata inferior , en el momento en que la “columna virtual” de
agua (suelo superior saturado) reduce la tensién del suelo inferior, incrementando su conductividad
hidraulica.
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estrata de textura fina

estrata de textura gruesa

Figura 3. Demostracion experimental del efecto “barrera impermeable” de una estrata de
textura gruesa inicialmente seca. (A) Frente de infiltracién detenido; (B) Saturacion del suelo
superficial e inicio de 1a penetracién del frente en la estrata inferior. Segiin Gardner (1988).

.Puede un suelo superficial de textura fina_contener mas agua que uno de textura gruesa,
estando el suelo superficial y el subsuelo ambos en contacto?

La Figura 2B indica que si! Las lineas de la Figura 2B corresponden a las curvas caracteristicas de
retencion de agua de los suelos. Estas describen cdmo varia el contenido de agua en funcion de la
tension. Al aumentar ésta, el contenido de agua disminuye. Luego, si suelo superficial y subsuelo estan
en contacto, en un perfil en equilibrio, 1a tension serd aproximadamente igual en ambas estratas. La
Figura 2B muestra que si por ejemplo, la tensién de equilibrio fuera igual a 2,5 ¢l contenido de agua
del suelo superficial de textura fina contendria un 250% mas agua que el subsuelo subyacente de
textura “gruesa”. Sin embargo, debido a lo analizado con respecto a las diferencias de conductividad
hidraulica, ese mayor contenido no es transferido en profundidad por accion de la gravedad (supone
que no hay gradiente de potencial matrico), dado que el subsuelo se comporta como una barrera de
“impermeabilidad” .

Hasta acd la “receta” funciona, pero siempre y cuando la secuencia textural sea la indicada.

2 OQué ocurre si la secuencia textural es inversa y ahora el subsuelo es texturalmente m4s fino y se
encuentra con un exceso de agua?

Un analisis de la Figura 2A indica que a baja tension, la menor conductividad hidraulica del subsuelo
con textura fina es el problema (linea azul por debajo de la linea roja) y éste se agravaria si se aplica
una carga de agua en este caso. Una situacion similar ocurrird si el suelo superior de textura fina
excesivamente himedo sobreyace a estratas texturalmente similares, vale decir, cuando en el subsuelo
no hay texturas gruesas.
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Con frecuencia la famosa receta de los “golpes de agua” ha sido utilizada sin un anélisis previo de las
caracteristicas texturales de los perfiles, omitiendo de este modo como antecedente cientifico el rol de
las propiedades hidraulicas de los suelos.

Una complicacion adicional al problema planteado, es la variacion espacial de estas secuencias
texturales, problema natural muy frecuente en los suelos aluviales estratificados de la Tercera Region y
en muchas ocasiones, provocado antropicamente en conexion a los movimientos de tierra utilizados en
la habilitacion de suelos para el establecimiento de parronales. En estos casos es primordial la
realizacion de estudios de suelos, un asunto que es basico para la realizacién de planes racionales de
manejo de suelos y aguas.

Como conclusion de esta parte se puede sefialar la imperiosa necesidad de prospectar los suelos, antes

de realizar practicas que si bien poseen fundamentos fisicos claros, su utilizacién beneficiosa estd
suficientemente acotada a ciertos casos especificos, que no admiten una generalizacion.

La sectorizacion como una base para el diseiio y manejo de los sistemas de riego.

Si bien este articulo esta orientado a las problematicas ocasionadas por excesos de agua de riego en
suelos texturalmente finos, una causa de estas problematicas vinculada a los manejos realizados en
suelos de textura gruesa en la Tercera Region (Benavides et al, 2008) es la falta de una adecuada
sectorizacion del sistema de riego basada en antecedentes agroldgicos a escala de detalle.

Se puede indicar que ya paso la época en que las bases fisicas para la toma de importantes decisiones,
en materia de riego de las unidades productivas, descansaba casi exclusivamente en planos
topograficos, los cuales eran utilizados basicamente para ¢l disefio hidrdulico de los sistemas de riego
mecanico, especialmente con anterioridad al desarrollo de los emisores autocompensados. En el
presente, ha ido adquiriéndose cada vez més conciencia de la necesidad de incorporar pardmetros de
suelo (capacidad de almacenamiento, profundidad efectiva, radio mojado/emisor, porcentaje de suelo
mojado), de plantas (portainjertos, vigor de las variedades) y de calidad de agua (salimidad,
composicion idnica) en lo correspondiente al disefio agronomico.

Como un reflejo del antiguo modo de hacer las cosas, es frecuente observar las consecuencias de fallas
graves de sectorizacion, en las cuales se riegan en base a una “sola valvula” suelos con propiedades
hidrofisicas contrastantes. En un sector de riego, la falta de uniformidad de propiedades tales como
textura, estructura, secuencias estratigraficas y de profundidad efectiva afecta la programacion de
riego (Sellés y Ferreira, 2005). No son escasos los ejemplos en el Valle de Copiap6 en los cuales en un
sector de riego coexisten pafios de suclos de textura gruesa y pafios de textura fina, de 2-3 hectareas
cada uno y que se manejan con una programacion de riego Gnica.

Resulta obvio que bajo las condiciones agroclimaticas de Atacama, la tendencia natural serd manejar el
agua en funcion del suelo “mas secante” del sector de riego, con lo cual el componente de textura fina
resulta “sobre regado”. En este caso, se deben esperar todos los problemas sefialados anteriormente
con respecto a la falta de un equilibrio adecuado en la relacion agua-aire del suelo, los cuales afectan de
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manera directa a los sistemas radicales y por esta via a la parte aérea y finalmente al rendimiento
esperado de uva de calidad exportable.

Ahora bien, tomando en consideracion lo sefialado en relacion a la tendencia a usar riego de baja
frecuencia en suelos con problemas potenciales de aireacion, hay importantes decisiones de disefio que
requieren una separacion nitida entre clases de suelos mediante estudios agroldgicos. Tales
decisiones comprometen costos de instalacion del sistema por un lado y la segundad de niego de la
zona radical, por otra parte. Por ejemplo, en la seleccién del tipo de emisor en conexidn al porcentaje
de suelo mojado, lo cual afecta al nimero de emisores por planta, un factor que debe ser considerado €s
que cuanto mayor es el intervalo permisible entre riegos mayor es el riesgo de estrés hidrico, en caso
de adoptarse un valor de porcentaje de suelo mojado muy proximo al minimo. Segun Keller y
Karmelli, ese porcentaje es 33% para lefiosas en climas aridos (segun cita de Pizarro, 1987).
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INSTALACION IMPLEMENTACION Y MONITOREQ DE SISTEMAS DE FERTILIZACION
EN EL ESTUDIO LA DE LA FERTIRRIGACION EN LAS VARIEDADES “RED GLOBE" Y

“FLAME” EN SUELOS DE TEXTURA GRUESA (COLUVIAL).

Los resultados se presentan en la Memoria de Titulo presentada en el Cuadro 3.
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RESUMEN

El siguiente trabajo tuvo por objeto disefiar, construir, evaluar y calcular ¢l costo de un
sistema de inyeccion de fertilizantes para equipos de riego con sectores de cuatro ha. Se
propuso un sistema automatizado alternativo a los existentes, de menor costo de
implementacion y que inyectara a tasas uniformes.

Parte del agua de riego se desvié de la linea principal para ser reimpulsada por una
bomba auxiliar hacia inyectores Venturi. Esta bomba genera un diferencial de presion
constante que permite una tasa de inyeccion uniforme y el ingreso de la solucion
fertilizante a la linea de riego.

Primero se determing la tasa de inyeccion minima necesaria y se eligio un inyector
Venturi apropiado para dicha tasa. Posteriormente, se eligié la bomba reimpulsora
adecuada, considerando la capacidad de succién de los inyectores y se incluyeron
valvulas. Finalmente, se dot6 al disefio de una capacidad de control y registro de los
volimenes inyectados. Para esto se incluyeron un programador y contadores
volumétricos,

El sistema de inyeccion fue construido a partir del disefio elaborado. Luego, se evalud
segan la uniformidad de inyeccién de agua pura. Se programaron inyecciones de 250
litros de agua pura y se midio el tiempo cada 10 litros inyectados. Esta operacion
permitié evaluar los inyectores en todas las combinaciones de funcionamiento posibles.

Se obtuvo una tasa de inyeceidn promedio de 4,02 L-min”', variando entre 3,85 y 4,22
L-min”. No se registraron, por lo tanto, tasas de inyeccion superiores e inferiores a la
tasa de inyeccion promedio alterada en un 5%.

El costo de implementacion del disefio alcanza los tres millones de pesos. Este monto

equivale a un tercio del de sistemas de inyeccion de fertilizantes proporcionales, que
cuentan con bombas inyectoras, electrovalvulas y con gran nivel de automatizacion.

Palabras claves: Fertirrigacion, Fertilizantes, Venturi, Riego.



ABSTRACT

The objective of the present study was the design, construction and evaluation of a
fertigation system for a twenty hectare irrigation system, with an average of 4 hectare
irrigation blocks. The goal was to end with an alternative automated system uniform in
terms of injection rate and at lower costs than the existing ones.

For the operation of the injection systems a fraction of the water flowing for irrigation
was driven out of the main pipe, in order to boost it up by an auxiliary pump towards a
battery of venturi injectors. This boosting pump generated a constant pressure
differential, allowing a uniform injection rate in to the main irrigation pipe.

For the design, the minimum required injection rate was determined. Based on this
parameter an appropriated venturi injector was selected. Then, the boosting pump was
chosen, considering the injection - suction requirements, in addition the valves flow
meters, filters and fitting were selected. Finally, a digital system with control and
recording capabilities was connected to the different injector components,

The injection system construction was based on the previous design. After the
construction the system vas evaluated according to injection uniformity of pure water,

evaluating all the possible injector combinations.

An average injection rate of 4.02 L-min was obtained, ranging between 3.85 and 4.22
L-min”'. Therefore, there variation remained in a 5% of the average injection rate.

The construction and setup cost of this system, reached approximately a third of the cost
of some more sophisticated currently in the market fertigation systems.

Key words: Fertigation, Fertilizer, Venturi, Trrigation.



INTRODUCCION

En términos generales, la fertirrigacion comprende la aplicacion de fertilizantes
disueltos en el agua de riego. No obstante, en la practica se asocia mas con la aplicacion
de fertilizantes en los riegos localizados (Dominguez, 1989). Dicha aplicacion, se
llevara a cabo en forma correcta siempre que el diseiio y la operacion diaria de los
sistemas de fertirrigacion sean adecuados.

Si el sistema de fertirrigacion responde a los requerimientos hidricos y nutricionales de
la vid, se logra siempre importantes aumentos en la productividad y calidad de la uva,
asi como una reduccidn significativa en los costos de produccion, principalmente en
mano de obra, energia y agua de riego (Gurovich, 2000). Por otra parte, para determinar
dichos requerimientos es necesario el conocimiento de cada una de las etapas que vive
la planta durante su ciclo (Roman, 2000).

En la aplicacion de fertilizantes el primer paso consiste en disolver el fertilizante en
agua para poder inyectarlo al sistema de riego (Martinez, 2000). Los métodos de
inyeceion son basicamente cuatro. Un método utiliza un inyector tipo Venturi, otro
método inyecta por succion en el chupador de la bomba, un tercer método contempla el
uso de bombas auxiliares y finalmente un cuarto inyecta a través de estanques
herméticos (Martinez, 1999).

Como sefiala la Figura 1, la inyeccidn a través de un tubo de Venturi es posible ya que
al pasar un fluido por la zona de seccion menor {A;<A;), aumenta su velocidad y
disminuye su presion, generando una succion. Si en esta seccion se introduce el extremo
de otro conducto, se producira la succion del fluido contenido en dicho conducto.

N
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Figural. Succion a través de un tubo de Venturi.



El efecto Venturi se explica por el principio de Bernoulli (ec. 1), el cual postula que en
un sistema hidraulico la suma de todas las energias es una constante. Dichas energias

corresponden a la energia cinética (V' /2g), de presién ( p/¥) y gravitacional (¥),
(Simon, 1994).

Vil2gkply vy =V, 12g+ py Iy vy, (ec 1)

V = velocidad de ftujo en la seccion considerada
¢ = accleracion de gravedad

¥ = peso especifico del fluido

v = elevacion

La inyeccion por Venturi funciona cuando hay diferencia entre la presién del agua en la
matriz de riego y la presion de la solucidn fertilizante que entra a la matriz. La Figura 2
muestra un sistema de inyeccion por Venturi, el cual se instala generalmente en
paralelo, debido a que el caudal que circula por el sistema rebasa la capacidad del
propio Venturi, cuya capacidad de succion es reducida. Por lo anterior, se recomienda
su uso solamente en instalaciones pequefias, donde se requiere sélo un inyector
(Ferreyra y Sellés, 2001). El Venturi es comunmente utilizado en fertirrigacion debido a
su simplicidad, bajo costo y facil manutenciéon. Ademds, inyecta quimicos a tasa
constante por lo cual es facil de calibrar a través de medidores de flujo (Burt ef al.,
1998).
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Figura 2. Sistema de inyeccion por Venturi



El sistema de inyeccion por succion consiste en conectar el estanque abonador al tubo
de succion del equipo de bombeo, tal como se muestra en la Figura 3. Este método de
inyeccion presenta la dificultad de corrosién prematura de toda pieza metélica en el
cabezal de riego debido a la accién de dcidos y fertilizantes que en este lugar se
encuentran muy concentrados. Especial cuidado se debe tener en la operacion del
sistema para evitar la entrada de aire a la bomba, cuando el estanque abonador haya
quedado vacio (Ferreyra y Sellés, 2001).

ESEANQIE
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Figura 3. Sistema de inyeccion por succion

El' uso de bombas inyectoras auxiliares permite un control estricto de las dosis a aplicar,
frecuencia y tiempo que dura la aplicacién. Estas bombas son de bajo caudal, alta
presion de trabajo y estan construidas de materiales resistentes a la corrosién (Ferreyra y
Sellés, 2001). Como muestra la Figura 4, una bomba auxiliar puede ser conectada al
estanque abonador para inyectar directamente la solucién fertilizante a la linea de
suministro de agua.

Las bombas inyectoras auxiliares pueden ser de piston maltiple o simple, de diafragma,
centrifugas o de cojinete. Todas estas bombas pueden ser reguladas para obtener una
tasa de inyeccion deseada ajustando ¢l recorrido del pistén, seleccionando un didmetro
de poleas apropiado o mediante el uso de motores con velocidad variable. Ademas, las
bombas pueden ser adaptadas para recibir seiiales desde valvulas, las cuales pueden ser
usadas para aplicar fertilizantes en cantidades precisas (Bucks y Nakayama, 1936).
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Figura 4. Sistema de inyeccion por bombas inyectoras auxiliares.

Otra manera de inyectar fertilizantes usa un diferencial de presion creado en la linea de
suministro de agua. Este se logra colocando un aparato restrictor, como es una vélvula
en la linea de suministro. De este modo, el agua aguas arriba de la valvula tendra una
presién mas alta que la del agua aguas abajo de la valvula. E! agua del lado aguas arriba
se desvia a un tanque hermético, pasando a través de él v llevandose el fertilizante.
Después regresa a la porcidn de baja presion aguas abajo de la tuberia. Este método de
inyeccion no es recomendable en sistemas donde hay mas de una seccidn para ser
regada debido a que el rango de aplicacion de fertilizantes no es uniforme. El agua que
pasa primero a través del tanque sale con una concentracion de fertilizantes mas alta que
la del resto a medida que una dilucidén quimica tiene lugar dentro del tanque (Reckmann
y Vergara, 2000). La principal ventaja de este método de inyeccion es la ausencia de
partes moviles y ¢l no requerir de bombas de ningin tipo (Bucks y Nakayama, 1986).
La Figura 5 muestra el método de inyeccidn que utiliza un tanque hermético.
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Figura 5. Sistema de inyeccion por tanques herméticos.

Una alternativa para la inyeccién de fertilizantes es el uso de un Venturi auxiliado por
una bomba, Como sefiaia la Figura 6, este sistema usa una bomba para crear un aumento
de presion en una linea de “by pass™ con un Venturi. El agua es llevada fuera de la linea
principal de ricgo para pasar por el Venturi. Luego, el agua con la mezcla de
fertilizantes, a alta presion, es regresada a la linea principal de riego (Reckmann y
Vergara, 2000). La bomba provee de un diferencial de presion constante, logrando de
este modo, una tasa de inyeccion de fertilizantes uniforme. Ademas, al no entrar en
contacto con los fertilizantes, no se requiere que este construida con materiales
resistentes a la corrosion, por lo cual pueden ser de bajo costo (Burt ef al., 1998).
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Figura 6. Sistema de inyeccion por Venturi auxiliado por bomba.



En los sistemas de fertigacion es comun usar mas de una unidad inyectora. Esto obedece
principalmente a que un inyector puede ser usado y calibrado para un solo quimico que
tendrd una viscosidad y peso especifico Gnicos. Ademas existen fertilizantes que son
incompatibles y requeridos en distintas cantidades en el mismo tiempo de aplicacién.
También es comiin la inyeccion de fertilizantes tanto antes como después de los filtros.
En general, los fertilizantes se inyectan aguas arriba de los filtros y los 4cidos aguas
abajo de los filtros para evitar dafios en los tltimos (Burt et al., 1998).

Actualmente en el mercado existen sistemas de inyeccion de fertilizantes automatizados
de alta precision, no obstante, sus costos de implementacion (3 7-10 mill.) son
inalcanzables para agricultores pequefios (20 ha). Existen alternativas de sistemas de
inyeccién mas economicas ($ 200.000), sin embargo, no permiten realizar una
aplicacion de fertilizantes uniforme y no son automatizados.

Al utilizar los sistemas de inyeccion de fertilizantes mas econémicos, es necesaria la
mano de obra durante ¢l proceso de inyeccion, tanto como para agitar la solucion
fertilizante y lograr una buena homogenizacion de la solucién, como para evitar la
succion de aire, lo que dificulta la correcta aplicacion y dosificacion de los fertilizantes.
Ademads, estos sistemas cuentan s¢lo con un estanque para la solucién fertilizante, lo
que dificulta ia aplicacién de dos o mads fertilizantes cuando no existe compatibilidad
quimica entre ellos.

Con la intencién de subsanar la situacion anterior, se presenta como objetivo el diseiar,
construir, evaluar y calcular el costo de un sistema de inyeccion de fertilizantes de alto

“flujo para un equipo de riego con sectores de 4 ha para uva de mesa.



MATERIALES Y METODO

La construccién y evaluacion del disefio de inyeccion de fertilizantes se realizo en el
Laboratorio de Hidraulica del Departamento de Ingenieria y Suelos, en el Campus
Antumapu de la Facultad de Ciencias Agronomicas de la Universidad de Chile, comuna
de La Pintana, Santiago, durante los meses de mayo a julio de 2006.

Materiales
En el Cuadro 1, se sefiala la marca y modelo de los componentes que conforman el

sistema de inyeccion de fertilizantes.

Cuadro 1. Componentes del sistema de inyeccion de fertilizantes.

Componente Marca  Modelo
Bomba reimpulsora Pedrollo  CP 25/200B
Bomba sopladora Planas 1,5 HP
Valvulas de bola Hidroten PVC 1"y 1 1/2"
Valvulas solenoides Hunter  Heavy Duty 1"
Valvulas de retencion vertical Genebre Meitalico 3/4"
Valvulas de asiento inclinado Plasson 1/2"
Inyectores Venturi Mazzei 1078-2 1"
Contadores volumétricos Arad Dishnon KD
Contador volumétrico riego Arad IRT A"

Filtro de malla Palaplast 3/4"
Programacdor Sirius 300

Desarrollo del disefio

Se planteo el disefio de un sistema de inyeccion de fertilizantes basado en un inyector
Venturi auxiliado por una bomba reimpulsora para un sistema de riego con sectores de 4
ha y un programa de fertilizaciéon referencial en uva de mesa. Ademds, el disefio
contempld la necesidad de minimizar el uso de mano de obra al inyectar y dosificar
fertilizantes.

El disefio del sistema de inyeccion comenzo con la determinacidon de la tasa de
inyeccion minima necesaria y la eleccién de un inyector Venturi apropiado para dicha
tasa. Para lo anterior, se consideraron las necesidades nutricionales de la vid en cada una
de sus etapas de crecimiento, un sistema de riego referencial y los fertilizantes que
contienen dichos nutrientes y sus solubilidades.
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Una vez determinada la tasa de inyeccion y escogido el inyector Venturi, se procedid a
la eleccion de la bomba reimpulsora. Se incluyé dicha bomba en el disefio con el objeto
de otorgar un flujo constante a los inyectores y de provocar un diferencial de presion.
Con el flujo constante se logré una succién uniforme por parte del Venturi. A su vez, el
diferencial permitié el ingreso de la solucion succionada por el inyector a la matriz de
riego. De este modo no es necesario disminuir la presion en la matriz mediante un
aparato restrictor, Posteriormente, se incluyeron valvulas, con el propésite de evitar
flujos cuando el sistema de riego opere sin ¢l sistema de inyeccion.

Se consideré el hecho de que las necesidades de fertilizacion varian segiin el suelo vy el
manejo dado por cada productor, por lo cual se decidié incluir en el disefio tres
inyectores. Estos se colocaron en paralelo, permitiendo el uso de ellos ya sea de a uno,
en pares ¢ los tres a la vez.

Establecida la base del sistema de inyeccion se propuso dotarlo de una capacidad de
control y registro sobre las soluciones fertilizantes inyectadas y de una capacidad de
automatizacidn, para minimizar las necesidades de mano de obra. Para lo anterior, se
incluyd un programador que activa y desactiva en forma automatica los sistemas de
riego y fertirrigacion, segun parametros como fecha, hora y volimenes aplicados.
Ademas, dicho programador, permite un control de la fertilizacién, por tiempo y por
volumen, logrando de este modo, aplicar los fertilizantes en forma precisa.

Para el buen funcionamiento del programador, se agregaron en el disefio, contadores
volumétricos, de manera que entregaran informacién sobre el volumen de las soluciones
inyectadas, mediante pulsos eléctricos que éstos proporcionan al programador.
También, se incluyd un contador volumétrico en la matriz de riego, con el proposito de
otorgar al programador informacién sobre ¢l volumen del agua de riego que pasa por el
sistema.

Construccion y evaluacion

El sistema de inyeccion fue construide a partir del diserio elaborado. Se colocaron todos
los componentes sefialados en el Cuadro 1, exceptuando el contador volumétrico de 4
pulgadas incluido en la matriz de riego y la bomba sopladora. Se incluyd, a cambio del
contador mencionado, un contador volumétrico igual a los utilizados para medir la
solucion inyectada. Dicho contador entregé la informacion que el programador necesita
acerca de los volimenes de riego que se aplican. No se incluyeron estanques de
almacenamiento de las soluciones fertilizantes como tampoco la bomba de agitacion de
fertilizantes ya que se inyectd solo agua pura y se ocupé el sistema de canaletas y foso
del laboratorio mencionado. Ademds, se utilizd una bomba de riego marca Cornell
modelo 1,5W-5-2 (Cornell Pump, 1995), también del laboratorio.

Se utilizaron fittings y tuberias de PVC, clase 10, para todo el sistema, variando las
dimensiones segiin el disefio. Ademas, se hizo necesaria la incorporacidn de un tablero
eléctrico para el correcto funcionamiento del programador y las bombas.
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La evaluacidn del sistema incluyo la revision del buen funcionamiento de los
contadores volumétricos. Para ello, fueron succionados volimenes de agua contenidos
en recipientes aforados, de manera de poder comparar visualmente el volumen
registrado en el programador, por cada contador, con el volumen conocido del
recipiente. Esta operacidn se realizé en cuatro oportunidades para cada contador
volumétrico.

El sistema de inyeccion fue evaluado respecto a la uniformidad de las tasas de
inyeccion. Se programaron inyecciones de 250 litros de agua pura y se midio el tiempo
cada 10 litros inyectados, exceptuando los primeros 20 litros de manera de medir una
vez estabilizado el sistema. Esta operacion permitié evaluar los inyectores en todas las
combinaciones de funcionamiento posibles. Esto es, funcionando cada inyector solo, en
pares y funcionando los tres. De este modo, se evaluaron 4 combinaciones de
funcionamiento por inyector y 12 combinaciones en total. Por cada combinacion de
funcionamiento se realizaron mediciones en cuatro oportunidades.

En el Cuadro 2 se muestran las distintas combinaciones de funcionamiento del disefio.
El inyector n° 1 corresponde al de posicion mas lejana a la bomba reimpulsora, el n° 3
es el mas cercano y el n® 2 corresponde al central. Los nameros subrayados indican el
inyector evaluado en cada combinacion, la ausencia de niimero indica el o los inyectores
que no funcionan en la combinacion.

Cuadro 2. Combinaciones de funcionamiento.

Inyector

Combinaciongs 1 2 3
] 1 / /
2 1 2 /
3 1 / 3
1 1 2 3
5 / 2 /
) 1 2 /
7 / 2 3
8 ] 2 3
9 / / 3
10 | / 3
11 / 2 3
12 ] 2 3

Los resultados obtenidos en las distintas combinaciones de funcionamiento del disefio
fueron promediados y sometidos a analisis de varianza a un nivel de confianza de un
95%. Luego fueron graficados, de manera de poder corroborar que no varian en mas de
un 5% respecto del promedio de los mismos. Finalmente se graficaron los promedios
totales de las tasas de inyeccion.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Diseiio

Plano general del diseiio de inyeccidn.

En la Figura 7 se muestra el plano del sistema de inyeccion de fertilizantes.

Figura 7. Plano del sistema de inyeccion de fertilizantes.

Como sefiala la Figura 8, los contadores volumétricos de ia solucion fertilizante y el
contador de riego constituyen las entradas para el programador, alimentandolo de
informacion sobre los vollimenes de fertilizantes inyectados y sobre el agua de riego
aplicada respectivamente. A su vez, las bombas de riego, reimpulsora y agitadora de
fertilizantes, junto a las valvulas solenoides constituyen las salidas del programador, el
cual activara y desactivara las primeras y abrira y cerrara las segundas.
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Figura 8. Entradas y salidas del programador.
Determinacion de la tasa de inyeccion y eleccion del inyector Venturi.

La determinacién de la tasa de inyeccion minima necesaria se calculé a partir de los
requerimientos de nutrientes en cada etapa de crecimiento de la vid.

Conradie (2000) establece los requerimientos de nutrientes en los distintos estados de
crecimiento para uva de mesa en Sud Africa con un rendimiento esperado de 25 ton/ha,

Cuadro 3. Requerimientos de nutrientes por etapa de crecimiento de Uva de mesa.

Etapas de N P K Ca Mg
Crecimiento (%) (ke'ha) (%) (kesha!) (%) (kgrha™) (%) (kgrha) (%) (kgrha™)

Etapa | 13 11 163 29 159 12 106 5 10,7 16
Etapa 2 109 11 165 30 11,0 8 147 7 108 16
Etapa 3 12,8 12 17,7 32 225 17 244 11 166 25
Etapa 4 220 22 243 44 264 20 233 12 264 40
Etapa 5 4,5 4 20 04 90 7 74 4 128 1,9
Etapa 6 376 37 232 42 152 12 215 11 227 34
Total 100 97 100 18 100 76 100 50 100 15

Flapa 1: Brotacion a comienzos de Floracién
Etapa 2: Periodo de Floracion

Ltapa 3: Final de Floracién a Tamado Arveja
Ctapa 4: Tamafnio Arveja a Pinta

Ftapa 5: Pinta a Cosccha

Etapa 6: Post cosccha

(Conradie, 2000)



Los nutrientes requeridos estan contenidos en fertilizantes solubles que presentan
distintas solubilidades y compatibilidad quimica en solucién. El Cuadro 4 muestra
algunos fertilizantes solubles utilizados en la produccion de uva de mesa, su aporte de
macronutrientes y solubilidad a distintas temperaturas.

Cuadro 4. Aporte de nutrientes y solubilidad (g-L'l) de los fertilizantes solubles para
fertirriego.

Fertilizantes Nutrientes (%) Solubilidad (gL"")
Formula Quimica (N) (P,0s) (K;0) (§) (Mg0O) (Ca0) 0°C 20°C
Urea
NH(CONH,) 46 670 1080
Fosfato monopotasico
KH,PO;4 52 31 0.2 113 227
Sulfato de potasio
K50, 50 18 75 111
Nitrato de calcio
5Ca(NO3):NHyNO3 10H,O 15,5 26,6 1010 1291
Sulfato de magnesio
SO,Mg7H,0 13 26 356 454
(Roman, 2001)

Con la informacién sefialada en los cuadros 3 y 4 se calculd el requerimiento de
fertilizantes en cada etapa de crecimiento, expresados en kilogramos, para sectotes de
riego de 4 hectareas (Apéndice I). Los resultados se muestran en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Requerimiento de fertilizante para sectores de 4 ha por etapas de crecimiento
{kg por sector).

Requerimiento de fertilizante por etapas (kg por sector)

Fertilizante Etapal Etapa2 Etapa3 Etapad4 Etapa5 Etapa6
Urea 71 60 19 130 15 266
Fosfato monopotasico 51 33 56 78 7 7
Sulfato de potasio 81 41 125 140 63 65
Nitrato de calcio 76 106 167 182 61 167
Sulfato de magnesio 25 25 39 62 30 53

Conocida la cantidad maxima a aplicar por cada fertilizante en las distintas etapas de
crecimiento se procedio a calcular el volumen de agua necesario para disolver dichos
fertilizantes de acuerdo a la solubilidad promedio entre 0°C y 20°C de cada uno. En el
Cuadro 6 se sefialan las solubilidades promedio de cada fertilizante, las mayores
cantidades a aplicar de cada uno en las distintas etapas de crecimiento y el volumen de
agua necesario para disolver dichas cantidades.
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Cuadro 6. Maximo volumen de solucién fertilizante a inyectar.

Fertilizante Solu!)ilidad | Méx‘il?la cantidad Volume.n de agua
promedio {g'L.7) fertilizante (kg)  necesario (L)
Urea 875 266 304
Fosfato monopotésico 185 78 421
Sulfato de potasio 93 110 1500
Nitrato de calcio 1152 182 157,99
Sulfato de magnesio 356 55 148,88

Una vez conocidos los volimenes de agua necesarios para disolver las mayores
cantidades de cada fertilizante a aplicar, se obtuvo el maximo volumen de solucion
fertilizante a inyectar. Dicho volumen, corresponde a 1494 L de solucion con sulfato de
potasio. Este volumen de solucion fertilizante debe aplicarse en la etapa de tamaiio
arveja a pinta, cuya duracion aproximada es de 30 dias (Conradie, 2000).

Se considerd inyectar el doble del volumen maximo de solucion fertilizante con el
propdsito de minimizar las posibilidades de precipitacion de la solucion en los
estanques. Se propuso inyectar dicho volumen, equivalente a 3000 L, a un sistema de
riego con sectores de 4 ha, donde el tiempo estimado de riego corresponde a 1,6 horas, a
partir de parametros climaticos, de cultivo y de disefio referenciales (Apéndice 1I). Se
considerd un tiempo de inyeccién de fertilizantes equivalente a la mitad del tiempo de
riego (Roman, 2001) y una aplicacién de fertilizantes de dos veces por semana.

Obtenido el maximo volumen de sotucion fertilizante a inyectar mas las consideraciones
anteriores, se determiné la tasa de inyeccion necesaria, equivalente a 3,6 litros por
minuto (Apéndice 11). De este modo, s¢ escogié un inyector Venturi marca Mazzel,
modelo 1078 de una pulgada, capaz de inyectar a una tasa, al menos, igual a la anterior.
Sin embargo, dicha tasa de inyeccién varia de acuerdo a la presion con que opere el
inyector y al flujo que pasa por el mismo. Las tasas de inyeccidn segin presion y flujo
de operacion estan dadas por el fabricante en forma tabulada (MAZZEI INYECTOR
CORPORATION, 2005).

Cantidad de inyectlores Venturi.

Debido a que las necesidades de fertilizacion varian segin el suelo y el manejo dado por
cada productor se decidid inchuir en el disefio tres inyectores. Estos se colocaron en
paralelo, permitiendo el uso de ellos ya sea de a uno, en pares o los tres a la vez. De esta
forma se puede aumentar la tasa de inyeccion si se aplica un mismo fertilizante con los
tres inyectores, como también es posible inyectar hasta tres fertilizantes distintos a la
vez, siempre que exista compatibilidad quimica entre los fertilizantes en solucion a
aplicar. De este modo, el disefio puede ser utilizado de acuerdo a las necesidades de
cada productor.
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Eleccion y ubicacion de la bomba reimpulsora.

Se eligio una bomba reimpulsora marca Pedrollo, modelo CP 25/200B, considerando la
capacidad de flujo de los inyectores Venturi y la capacidad de la bomba principal de
riego disponible (PEDROLLO ELECTROBOMBAS, 2005). De esta manera, se evitd
que la bomba reimpulsora succione todo el caudal que pasa por la matriz de riego y que
el caudal entregado por ella no sobrepase la capacidad de los inyectores.

Como seiiala la Figura 9, se ubico la borba reimpulsora de manera que succionara agua
desde la matriz de riego y proveyera de un flujo constante a los inyectores.
Posteriormente, dicho flujo mas la solucién fertilizante succionada por los inyectores,
puede volver a la matriz de riego gracias al diferencial de presion creado.

INYECTOR
VENTURI

BOMBA

RIEGO BONBA

REIMPULSORA

Figura 9. Ubicacion de la bomba reimpulsora en el disefio.
Ubicacion de valvulas.

Se incluyeron en ¢l disefio distintas valvulas con el proposito de evitar flujos cuando el
sistema de riego opere sin el sistema de inyeccion. Como muestra la Figura 10, estas
valvulas fueron ubicadas en la tuberia que conecta la matriz principal con la bomba
reimpulsora y en las tuberias de descarga de las soluciones fertilizantes hacia la matriz
de riego. Son de accion manual y su funcién es preventiva, no siendo indispensable
cerrarlas cada vez que se deje de fertilizar. También se incluyeron valvulas con el objeto
de permitir la inyeccion de uno, dos o tres fertilizantes a la vez. Dichas valvulas, de tipo
solenoide, fueron ubicadas en las tuberias que conectan a los inyectores con la bomba
reimpulsora. Son valvulas de funcionamiento hidraulico, de apertura y cierre lento (2
segundos), capaces de trabajar a altas presiones y de bajo costo, razén por la cual, se
escogieron dichas valvulas en vez de valvulas eléctricas de accion mecénica, de apertura
y cierre rapidos, pero incapaces de trabajar a altas presiones y de alto costo. Por taltimo,
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con el fin de evitar flujos inversos en los inyectores, se hizo necesario ubicar valvulas de
retencion en la entrada de los puntos de inyeccion de los Venturis, precisamente en las
tuberias que conectan aquellos con los estanques para las soluciones fertilizantes.

T VALVULAS
e SOLENOIDES
g .
b "“1'32:\\.,
ﬁ{; Pl T A BN %-L
T VALVULAS iy [i Nt
RETENCION ;} s ﬁl 5

VALVULAS

Figura 10. Ubicacion de las valvulas en el disefo.
Eleccion del programador y contadores volumétricos.

Se eligié un programador marca Sirius, modelo 300, con capacidad para 12 entradas y
24 salidas de sefiales (AGROSYSTEMS CONSORCIOS S.A., 2006). Dicho
programador fue escogido entre otras marcas y modelos debido a su capacidad de
recibir informacion desde maltiples contadores volumétricos, no asi el programador
marca Agronic, modelo 2000, escogido en un principio, capaz de recibir la sefial de s6lo
un contador fertilizante (SISTEMES ELECTRONICS, 2005). El programador elegido,
permite abrir y cerrar valvulas solenoides, controlar la agitacion de fertilizantes, detectar
averias y registrar los litros de solucion fertilizante pendientes a aplicar y los metros
ctibicos de agua pendientes por regar.

Para que el programador elegido controle la inyeccién de las soluciones fertilizantes
mediante volumen, se deben establecer ciertos pardmetros. Estos deben ser digitados en
el programador y corresponden a la fecha y hora de inicio de riego, volumen total de
riego y voliimenes de solucion fertilizante a inyectar. También es necesario, que el
programador reciba informacion de los volimenes de inyeccién y riego que pasan por el
sistema, de manera de poder activarto y desactivarlo. Por lo anterior, se incluyeron
contadores volumétricos para registrar los volumenes de las soluctones fertilizantes a
inyectar y del riego a aplicar.
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Como seala la Figura 11, los contadores volumétricos para registrar los volimenes de
las soluciones fertilizantes inyectadas se dispusieron en las tuberias que conectan los
inyectores Venturi con los estanques para las soluciones fertilizantes, aguas arriba de las
valvulas de retencién antes mencionadas. Se eligieron contadores volumétricos marca
Arad, modelo Dishnon KD, tomando en cuenta la tasa de inyecciéon calculada para la
eleccion de los inyectores (ARAD, 2005). El contador volumétrico destinado a registrar
el volumen de agua de riego se ubicé en la matriz principal, aguas abajo de los puntos
de descarga de la solucion fertilizante. Esto obedece, a que el programador debe recibir
informacion sobre el volumen de agua que pasa por la matriz para activar la bomba
reimpulsora y abrir las valvulas solenoides antes mencionadas. Se eligié un contador
volumétrico marca Arad, modelo IRT de 4 pulgadas (ARAD, 2005), considerando el
caudal que pasa por la matriz de riego.

L) CONTADOR
DT VOLUMETRICO
RIEGO

CONTADOR
VOLUMETRICO
FERTILIZANTES

Figura 1. Contadores Volumétricos

De este modo, luego de comenzado el riego por orden del programador, segin fecha y
hora, y de ser aplicada una fraccién del volumen total de riego, el sistema de inyeccion
de fertilizantes se activara mediante ¢l programador, activando la bomba reimpulsora y
abriendo las valvulas solenoides. Una vez inyectado todo el volumen de la solucion
fertilizante, registrado por el programador, el sistema de inyeccion se desactivara,
mientras que la bomba de riego continuara funcionando hasta que se aplique el total del
volumen de riego deseado.

El programador también permite el control de la inyeccion de fertilizantes y del riego
por tiempo. Para esto, se debe establecer el tiempo total de riego y el tiempo para la
aplicacién de fertilizantes. Durante el tiempo total de riego debe existir un periodo
anterior a la inyeccion de fertilizantes y otro posterior. La suma de dichos periodos mdés
el tiempo de aplicacion de inyeccion debe ser menor o igual at tiempo total de riego. Si
es que se fertiliza en serie, se pueden incluir tiempos de separacién entre la aplicacion
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de las distintas soluciones fertilizantes. Ademas, es posible incluir un tiempo de
agitacién de las soluciones en los estanques. Este método de control es menos preciso
que el método de control por volumen, pero puede ser utilizado si es que se conocen con
exactitud las tasa de inyeccion de fertilizantes y el tiempo total de riego. Su uso no
requiere de contadores volumétricos ya que toda activacion de bombas y apertura de
valvulas dependera de los tiempos ingresados al programador.

Ubicacion de vilvulas de control, filtros y estanques,

Con el proposito de tener algiin control sobre el caudal inyectado, se agregaron en el
disefio valvulas reguladoras de asiento inclinado. Estas valvulas fueron ubicadas en la
tuberia que conecta los inyectores con los estanques para las soluciones fertilizantes,
aguas arriba de los contadores volumétricos. Dichas valvulas son manuales y al
cerrarlas disminuyen el caudal succionado por los inyectores. De este modo, es posible
disminuir la tasa de inyeccion si es que se hace necesario. Finalmente, con el propésito
de que la solucion fertilizante sea inyectada sin materiales extrafios, se colocaron filtros
a la salida de los estanques. Asi, se evitan averias en ¢l sistema de inyeccion de
fertilizantes debido a la obstruccién de alguno de sus componentes.

El disefio incluye tres estanques desde donde inyectar la solucion fertilizante. La
capacidad de los estanques variard de acuerdo a las necesidades de fertilizacién. Cada
estanque cuenta con un sistema de agitacion neumatico de la solucién mediante una
bomba sopladora capaz de agitar tres estanques a la vez. Dicha bomba se conecta al
programador el cual activara la agitacion de la solucion fertilizante antes y durante la
aplicacion de los fertilizantes.

Modalidades de operacidn del diseifio.

El sistema de inyeccion de fertilizantes presenta distintas modalidades de operacion. El
disefio incluye tres inyectores dispuestos en paralelo, cada uno con su propio estanque
para la solucion fertilizante. El Cuadro 7 muestra las posibles modalidades de operamon
y los litros de fertilizantes a inyectar, suponiendo que cada Venturi myecta 4 L'min™
Asi, es posible inyectar un fertilizante a tres tasas distintas de inyeccidn, esto es con
uno, dos o tres inyectores funcionando. También, es posible aplicar dos fertilizantes
compatibles al mismo tiempo, a la misma tasa inyeccion o a distintas tasas, ocupando
un inyector para un fertilizante y los dos sobrantes para el segundo. Por iltimo, el
disefio permite la inyeccion de tres fertilizantes a la vez, a tasas similares y siempre que
exista compatibilidad quimica entre ellos.

Namerode  Inyeccion Venlun [nyeccion Ventun [nyeccion Ventun Total Inyeccion

fertilizanles 1 {L'min") 2 (Lmin™) 3 (L'min™) (L-min™")
1 4 0 0] 4
1 4 4 0] 8
1 4 4 4 12
2 4 4 0] 8
2 4 4 4 12
3 4 4 4 12
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Evaluacion

Al revisar el buen funcionamiento de los contadores volumétricos, los volimenes
registrados, por los contadores en el programador, coincidieron en todas las
oportunidades con ¢l volumen succionado desde los recipientes aforados.

En el Cuadro 8 se muestran los promedios entre mediciones de las tasas de inyeccion de
cada combinacion de funcionamiento, obtenidas por cada 10 litros inyectados
(Apéndice IIT).

Cuadro 8. Promedios de tasas de inyeccion por combinacién.

Tasa de Inyeccion (L-min™)
Combinaciones 1 2 3 4 5 6 7 8 g 0 11 12

Litros
Residuales

230 /! / / / Y / / / /
220 394 396 398 389 407 414 411 4,02 416 4,16 405 3,91
210 392 394 396 389 400 415 409 402 416 416 405 3,92
200 393 394 396 389 409 414 409 400 417 414 403 393
180 392 394 397 390 4,09 4,12 408 400 417 416 404 3,91
180 392 393 396 389 4,08 414 407 399 417 415 404 391
170 393 393 396 389 4,09 4,13 407 398 418 416 404 392
160 393 393 395 390 408 4,11 406 399 417 415 404 3,90
150 391 393 396 388 400 412 4,07 400 4,18 415 404 3,90
140 392 392 396 390 407 412 406 401 417 415 404 3,90
130 392 393 396 388 407 410 406 399 417 416 4,03 3,90
120 392 394 395 389 408 411 407 399 418 413 403 3,89
110 393 3,93 396 390 408 413 407 400 418 416 403 3,89
100 392 393 395 388 4,09 412 405 398 417 415 4,03 3,89
90 392 394 395 389 408 4,13 407 399 416 4,15 403 3,90
80 392 393 396 389 408 4,12 405 398 418 4,15 401 3,90
70 392 394 395 389 4,08 4,13 405 398 417 414 403 3,89
60 397 394 3096 389 407 412 405 397 415 417 401 389
50 393 393 395 388 4,08 4,13 405 397 4,18 414 402 3,88
40 390 393 39 389 4,07 4,11 4,05 399 4,17 4,15 4,02 3,89
30 392 394 396 388 408 413 405 398 417 415 402 390
20 391 394 396 388 407 4,13 407 399 4,17 4,14 4,02 3,89
10 392 393 395 389 4,08 4,11 405 399 418 415 402 3,89
0 391 393 395 388 408 4,12 408 399 4,16 415 402 3,89

Promedio 3,92 3,93 39 3,89 4,08 412 4,07 3,99 417 4,15 4,03 3,90

Desviacion

Estandar 002 0062 001 001 003 006 004 005 001 002 002 0.02

Coeficiente

variacion 0,006 0,005 0,003 0,004 0,01 0,01 0,01 0,01 0003 0,004 001 0,005

p-value 09 098 070 031 100 100 092 100 046 0,11 0,67 008
1: Comicnzo de la medicidn del tiempo.
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No existe diferencia significativa entre las distintas tasas de inyeccion en cada
combinacion. Todas las tasas de inyeccién superan los 3,6 L'min ' propuestos por el
disefio. El sistema, usando la bomba de riego sefialada, inyecta a una tasa promedio de
4 Lmin™".

Lee er al. {2000) evaluaron la precision de funcionamiento y control de un sistema de
fertirrigacién computarizado, desarrollado por Fynn y Roberts (1992), el cual inyecta
fertilizantes al sistema de riego mediante bombas inyectoras. La evaluacton de dicho
sistema Incluye mediciones sobre las tasas de inyeccion de fertilizantes, arrojando
valores de coeficientes de variacion similares a los obtenidos en el disefio desarrollado.
Sin embargo, la evaluacion seiialada concluye que las bombas de inyeccion arrojan
tasas de inyeccion menores a las programadas por el sistema computarizado.

A continuacion las figuras 12 y 13 muestran las tasas de inyeccion para las
combinaciones de funcionamiento con mayor y menor p-value respectivamente. La
linea roja indica la tasa de inyeccién promedio de la combinacion y las barras de error
cuantifican un 5% del mismo, los puntos seialan el valor promedio entre las cuatro
mediciones de las tasas de inyeccion, obtenidas por cada 10 litros inyectados. Se
observa que en ambas combinaciones no se encuentran tasas de inyeccion superiores o
inferiores a la tasa de inyeccidn promedio aumentada o disminuida en un 5%. Las tasas
de inyeccién para las demas combinaciones de funcionamiento se muestran en el
apéndice 111.
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Figura 12. Tasas de inyeccion y promedio de tasas para la combinacion de
funcionamiento 5.
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Figura 13. Tasas de inyeccion y promedio de tasas para la combinacion de
funcionamiento 12.

La Figura 14 representa el promedio total de las tasas de inyeccidn para todas las
combinaciones. Al igual que en las figuras anteriores la linea roja indica la tasa de
inyeccion promedio y las barras de error cuantifican un 5% del mismo, los puntos
sefialan el valor de la tasa de inyeccion en un tiempo dado. No se observan tasas de
inyeccion superiores o inferiores a la tasa de inyeccidon promedio aumentada o
disminuida en un 5%.
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Figura 14. Tasas de inyeccién y promedio de tasas para el promedio de todas las
combinaciones de funcionamiento,
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Costos

El cuadro 9 muestra los costos de la construccién y habilitacion del sistema de
inyeccion disefiado.

Cuadro 9. Costos de habilitacién del diseiio de inyeccion.

Componente Marca Modelo Costo §
Bomba reimpulsora Pedrollo CP 25/200B 368.820
Bomba sopladora Planas 1,5 HP Trifdsica  489.200
3 Vilvulas de bola Hidroten PVC 1" 4385
Valvula de bola Hidroten PVC 1 1/2" 4187
3 Valvulas solenoides Hunter Heavy Duty 1" 26.895
3 Vaivulas de retencion vertical — Genebre Metalico 3/4" 6.487
3 Vélvulas de espiga Plasson 172" 32.775
3 Inyectores Venturi Mazzei 1078-2 1" 117.780
3 Contadores volumétricos Arad Dishnon KD 227.040
Contador volumétrico riego Arad IRT 4" 254.410
3 Filtro de malla Palaplast 3/a" 11.616
Programador Sirius 3000. 758.000
Tablero eléctrico 2 Contactores 120.000
Cable THHN 16.601
Cable ALNYA2.5mm 7.191
3 Estanques 2000 L 446.085
Mano de obra 90.000
Tuberias y fittings Duratec PVC Clase 10 50.000
Total $ 3.031.472

Los costos de la habilitacion del disefio de inyeccion de fertilizantes pueden variar al
utilizar componentes de otras marcas. También pueden existir variaciones segin la
cantidad de inyectores incluidos en ¢l sistema, dependiendo de las necesidades de cada
agricultor.

El costo total supera a otros sistemas de inyeccion de fertilizantes disefiados para
sectores de riego de similar superficie. Estos sistemas son mas simples, pueden contar
con inyectores Venturis sin bomba reimpulsora, o pueden consistir en motobombas
inyectoras de material resistente a la corrosién, monofasicas y de 0,75 HP. Dichos
equipos se cotizan en el mercado a $200.000 aproximadamente. Otros equipos de
fertilizacion que ocupan inyectores Venturi y bomba reimpulsora, capaces de inyectar a
4y 20 L'min” son cotizados a $ 1.000.000 y $1.500.000 respectivamente ('Marco
Quezada, 2006). Pero estos equipos carecen de programador, valvulas y de contadores
volumeétricos.

'Quezada, Marco. Ingeniero Agronomo. Dripsa, 2006. Chile. (Comunicacién personal)
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A su vez, el costo total del sistema de inyeccion disefiado es menor al de sistemas
disefiados para sectores de riego de igual superficie pero que utilizan bombas
inyectoras, contadores volumétricos, valvulas eléctricas de apertura y cierre rapido y
programador que permiten una inyeccion de fertilizantes proporcional al volumen de
agua de riego. Estos equipos, si cuentan con un sistema de agitacion de fertilizantes, se
cotizan en el mercado a $9.000.000 aproximadamente (‘Marco Quezada, 2006).

'Quezada, Marco. [ngeniero Agrénomo. Dripsa, 2006. Chile. (Comunicacion personal)
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CONCLUSIONES

El diseiio de inyeccion de fertilizantes evaluado alcanza una tasa de inyeccion
promedio para todas las modalidades de uso de 4,02 L-min”. La menor tasa promedio
de inyeccion, correspondiente a 3,92 L-min, se obtuvo en la combinacién de
funcionamiento uno, es decir, al inyectar sélo con ¢l Venturi N° 1, el mas alejado de la
bomba reimpulsora. La mayor tasa prowedio de inyeccion se obtuvo en la combinacién
nueve, al inyectar sélo con el Venturi N°® 3, siendo este el mas cercano a la bomba
reimpulsora.

En todas las combinaciones de funcionamiento, al inyectar 230 litros de agua, no se
obtienen tasas de inyeccion superiores e inferiores a la tasa de inyeccion promedio
alterada en un 5%. El rango de variacion de las tasas de inyeccion obtenidas al evaluar
el disefio desarrollado es de 0,36 L-min"', la menor tasa registrada fue de 3,85 L'min”' y
la mayor de 4,22 L-min™".

Ll costo de implementacion del sistema de inyeccion de fertilizantes desarrollado
alcanza los tres millones de pesos. Este monto supera el costo de sistemas de inyeccion
simples y no automatizados, comunmente usados en pequeiias superficies. Pero a la vez,
equivale a un tercio del costo de implementacién de sistemas de inyeccion de
fertilizantes proporcionales, que cuentan con bombas inyectoras, electrovalvulas y con
gran nivel de automatizacion.
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APENDICE 1

REQUERIMIENTO DE FERTILIZANTES POR ETAPA DE CRECIMIENTO
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Etapa 1: Brotacion a comienzos de floracion (40 dias)

Sulfato de magnesio heptahidratado (0-0-0), (26% Mg). SO.Mg7H,0
Sector de riego = 4ha
Requerimiento de MgO = 1,6 Kg/ha; 6,1 kg/sector

1Kg —0,260Kg
X« 6,1Kg
X =24,01~25Kg

Nitrato de calcio (15,5-0-0), (26,5% Ca). 5Ca(NO3)NH4NO;10H,O
Aporta N

Sector de riego = 4ha

Requerimiento de CaO = 5 Kg/ha; 20 Kg/sector

1Kg —0,265Kg 1Kg — 0,155KgN
X «20Kg T6Kg — X
X =7547=76Kg X =11,78KgN

Fosfatomonopotasico (0-52-34). KH;PO,

Aporta K

Sector de riego = 1ha

Requerimiento de P,Os = 6,6 Kg/ha; 26,5 Kg/sector

1Kg — 0,520Kg 1Kg — 0,310
X 26,5 Sl-> X
X =509=~51Kg X =1734KgK,0

Urea (46-0-0). NH, (CONH;)
Sector de riego = 4ha
Requerimiento de N = 11 Kg/ha; 11 Kg/sector

A4Kg —-11,78 =32,22
1Kg — 0,460Kg

X 32,22Kg
X =70,01~71Kg
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Sulfato de pota:%io ((0-0-50). K,80,
Sector de riego = 4ha
Requerimiento de K0 = 14,4Kg/ha; 57,6 Kg/sector

57,6 -17,34 = 40,26

1Kg — 0,500Ky
X 40,26
X =80,52 ~81Kg

Ktapa 2: Periodo de floracion (20 dias)

Sulfato de magnesio heptahidratado (0-0-0), (26% Mg). SO4Mg7H,0
Sector de riego = 1ha
Requerimiento de MgO = 1,6 Kg/ha; 6,1 kg/sector

[ Kg —0,260Kg
X «6,1Kg
X =24,61=25Kg

Nitrato de calcio (15,5-0-0), (26,5% Ca). 5Ca(NO3):NH.NO310H,0
Aporta N

Sector de riego = 4ha

Requerimiento de CaO = 7 Kg/ha; 28 Kg/sector

1Kg —» 0,265Kg 1Kg — 0,155KgN
X « 28Ky 106Kg — X
X =105,66 ~106Kg X =16,43KgN

Fosfatomonopotasico (0-52-34). KH;PO,

Aporta K

Sector de riego = 4ha

Requerimiento de P,Os = 6,87 Kg/tha, 27,18 Kg/sector

1Kg — 0520Kg 1Kg — 0,310Kg
X« 27,48 53> X
X =52,84 = 53Ky X =18KgK, 0O
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Urea (46-0-0). NH(CONH,)
Sector de riego = 4ha
Requerimiento de N = 11 Kg/ha; 14 Kg/sector

A1Kg ~16,43 = 27,57

|Kg — 0,160Kg
X «27,57Kg
X =59,93 =~ 60Kg

Sulfato de potasio ((0-0-50). K250,
Sector de riego = 4ha
Requerimiento de K,O = 9,6 Kg/ha; 38,4 Kg/sector

32KgN —8,16 = 23,84

1Kg — 0,500
X« 204
X =408 ~41Kp

Etapa 3: Final de floracion a tamafio arveja (20 dias)

Sulfato de magnesio heptahidratado (0-0-0), (26% Mg). SOsMg7H,O
Sector de riego = 4ha
Requerimiento de MgO = 2,5 Kg/ha; 10 kg/sector

1Kg — 0,260 Kg
X «10Kg
X =38,46~39Kg

Nitrato de calcio (15,5-0-0), (26,5% Ca). 5Ca(NO;);NH/NO;[0H,O
Aporta N

Sector de riego = 4ha

Requerimiento de CaO = 11 Kg/ha; 14 Kg/sector

1Kg —0,265Kg 1Kg = 0,155KgN
X <« 44Kgp 167Kg —» X
X =166,03~167Kp X =25,88KeN
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Fosfatomonopotasico (0-32-34). KH,POQ,

Aporta K

Sector de riego = 1ha

Requerimiento de P,Os = 7,32 Kg/ha; 29,3 Kg/sector

1Kg —» 0,520 1Kg — 0,340
A 293 56 o> X
X =5636=56 X =19KgK,0

Urea (46-0-0). NHx(CONH,)
Sector de riego = 1ha
Requerimiento de N = 12 Kg/ha; 18 Kg/sector

48Kg — 25,88 = 22,12

1Kg — 0,160Kg

X «2212Kg

A =48 08 ~49Ky

Sulfato de potasio ({0-0-50). K,SO,

Sector de riego = 4ha

Requerimiento de K,O = 20,1 Kg/ha; 81,6 Kg/sector
81.6-19=626

IKg — 0,500
X 62,6
X =125Kg

Etapa 4: Tamaio arveja a pinta (30 dias)

Sulfato de magnesio heptahidratado (0-0-0), (26% Mg). SOsMg7H,O

Sector de riego = 1ha
Requerimiento de MO = 1 Kg/ha; 16 kg/sector

I Kg — 0,260 Kg
X «16Kg
X =61,53~62Kg
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Nitrato de calcio (15,5-0-0), (26,5% Ca). 5Ca(NO;);NH,NO;10H,0
Aporta N

Sector de riego = 4ha

Requerimiento de CaO = 12 Kg/ha; 48 Kg/sector

IKg — 0,265Kg 1Kg — 0,155KgN
X «18Kg 182Kg - X
X =181,13=182Kg X =2821KgN

Fosfatomonopotasico (0-52-34). KH;PO,

Aporta K

Sector de riego = 4ha

Requerimjento de P,Os = 10 Kg/ha; 40 Kg/sector

1Kg — 0,520 1Kg — 0,340
X 40 77— X
X =717 X =206KgK,0

Urea (46-0-0). NH,(CONH_)
Sector de riego = 4ha
Requerimiento de N = 22 Kg/ha; 88 Kg/sector

B8Kg -28,21=59,79

1Kg — 0,460Kg
X «359,79Kg
A =129,9~130Kg

Sulfato de potasio ((0-0-50). K4,SO,
Sector de riego = 4ha
Requerimiento de K,0 = 24 Kg/ha; 96 Kg/sector

96Kz —26 = 70

1Kg —> 0,500
X <170
X =140Kg
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Etapa 5: Pinta a cosecha (20 dias)

Suifato de magnesio heptahidratado (0-0-0), (26% Mg). SO,Mg7H,0
Sector de riego = 4ha
Requerimiento de MgO = 1,9 Kg/ha; 7,6 kg/sector

| Kg = 0,260 Kg
X «7,6Kg
X =29,23~30Kg

Nitrato de calcio (15,5-0-0), (26,5% Ca). 5Ca(NO;)NH,;NO310H,0
Aporta N

Sector de riego = 4ha

Requerimiento de CaO =4 Kg/ha; 16 Kg/sector

1Kg — 0,265Kg 1Kg — 0,155KgN
X < 16Kg 61Kg —» X
X =60,373~61Kg X =9,45KgN

Fosfatomonopotasico (0-52-34). KH:PO,

Aporta K :

Sector de riego = 1ha

Requerimiento de P,Os = 0,916 Kg/ha; 3,6 Kg/sector

1Kg - 0,520 1Ky — 0,310
X« 316 72X
X=7 X = 23Kk ,0

Urea (46-0-0). NH:(CONH,)
Sector de riego = dha
Requerimiento de N = 4 Kg/ha; 16 Kg/sector

16Kg —9,145=6,55

1Kg — 0,160Kg
X «6,55Kg
X =11,23=15Kg
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Sulfato de potasio ((0-0-50). K,SO,
Sector de riego = 4ha
Requerimiento de K,O = 8,4 Kg/ha; 33,6 Kg/sector

33,6Kg —2,3 =313

1Kg — 0,500
X313
X =63Kg

Etapa 6: Post - cosecha (30 dias)

Sulfato de magnesio heptahidratado (0-0-0), (26% Mg). SO;Mg7H,0
Sector de riego = 1ha
Requerimiento de MgO = 3,1 Kg/ha; 13,6 kg/sector

1Kg —0,260Kg
A «13,6Kg
X =52,2~53Kg

Nitrato de calcio (15,5-0-0), (26.5% Ca). 5Ca(NQ;).NH.NO;10H,0
Aporta N

Sector de riego = 1ha

Requerimiento de CaO = 11 Kg/ha; 141 Kg/sector

1Kg = 0,265Kg 1Kg —0,155KgN
X «MKg 167Kg — X
X =166,03~167Kg X =25,88KgN

Fosfatomonopotasico (0-52-34). KH;PO,

Aporta K

Sector de riego = 1ha

Requerimiento de P,Os = 9,6 Kg/ha; 38,1 Kg/sector

1Kg — 0,520 1Kg — 0,340
X« 384 74> X
X=T38=74 X =25KgK,0
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Urea (46-0-0). NH(CONH,)
Sector de riego = 4ha
Requerimiento de N =37 Kg/ha; 148 Kg/sector

[48Kg —25,88=122,12

1Kg — 0,460Kg
X «122,12K¢
X =265,17 = 266Kg

Sulfato de potasio ((0-0-50). K2SOs
Sector de riego = 1ha
Requerimiento de KyO = 14,4 Kg/ha; 57,6 Kg/sector

57,6Kg — 25 = 32,6

1Kg — 0,500
X <326
X =65Kg



37
APENDICE H
'TASA DE INYECCION DE FERTILIZANTES
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Basandose en un sistema de riego que tenga los siguientes supuestos:

Evapotranspiracion potencial ETy = 6,5
Coeficiente de cultivo K, = 0,85
Evapotranspiracion maxima Ety = 5,525
Eficiencia= 90%

Demanda bruta DB = 6,13

Marco plantacion = (3,0 m x 3,0 m)
Distancia entre goteros = | m

Caudal gotero = 4 L/hora

Se obtiene:

- N°goteros’ha = 3334
2- Tasa de reposicion TR = 13336 L/hora ha = 1,33 mm/hora

3- Tiempo riego = DB/TR = 6,13/1,33 = 1,6 horas

Suponiendo que se inyectan fertilizantes dos veces por semana y durante la mitad del
tiempo de riego. Para la aplicacion del fertilizante mas critico, el sulfato de potasio,
durante el periodo que abarca desde el final de la floracion a tamafio arveja, que dura
aproximadamente 30 dias (Conradie, 2000), se tiene:

Tiempo de inyeccion: 6 oportunidades, durante 138 minutos diarios, 828 minutos
totales.

Litros de mezcla a inyectar; Aproximadamente 3000 L.

Tasa de inyeccion necesaria: 3000L / 828min. = 3,6 L/minuto
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APENDICE 11

TASAS DE INYECCION PARA LAS COMBINACIONES DE
FUNCIONAMIENTO.
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Combinacion de funcionamiento 1.

Cuadro!. Tasa de inyeccion combinacién de funcionamiento 1, medicion |,

Litros Tiempo nyeccion
Hora Minutos Segundos 1/100 seg.  Tiempo Acum.
250 0 0 0 0 / /
240 0 0 0 0 ! /
230 0 0 0 0 / /
220 0 2 32 3 2,53 3,85
210 0 5 5 81 51 39
200 0 7 38 83 7,65 3,92
190 0 10 1 77 10,2 3,82
180 0 12 45 63 12,76 39
170 0 15 18 42 15,31 3,93
160 G 17 51 48 17,86 3,92
150 0 20 25 33 20,42 39
140 G 22 59 21 22,99 3.9
130 0 25 32 31 25,54 3,82
120 0 28 6 7 28,1 3.9
110 0 30 40 2 30,67 3.9
100 0 33 13 2 33,22 3,92
90 0 35 46 89 35,78 39
80 0 38 19 72 38,33 3,93
70 0 40 52 62 40,88 3,92
80 0 43 26 66 43,44 39
50 0 45 59 55 4599 3,92
40 0 48 33 41 48,56 3.9
30 0 51 6 37 51,11 3,82
20 0 53 40 26 5367 3.9
10 0 56 13 18 56,22 382
0 0 58 47 1 58,78 3.9
Promedio 3,91
4,50 -
E 4,40 i
E 430
= 420
E‘; 4,10 !
g A0 T T T TTTTTITT LTI T T I T-I-TT°T
¢ ottty Tttty
g 370
8 380
350 | . ‘ . : . ‘ : ‘ . \ . .
0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Minutos [—— Promedio |
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Figura |. Tasas de inyeccion y promedio de tasas para la combinacion de
funcionamiento1, medicion 1.
Medicion 2.

Cuadro2. Tasa de inyeccion combinacion de funcionamiento 1, medicion 2,

Litros Tiempo Inyeccién
Hora Minutos Segundos 1/100 seqg. Tiempo Acum.
250 0 0 0 0 f /
2490 O 0 0 0 f /
230 O 0 0 0 f /
220 0 2 30 87 2.51 3,98
210 0O 5 2 77 5,05 3,95
200 0 7 33 80 7,56 3,97
190 0 10 5 66 10,09 3.95
180 O 12 37 78 12,63 3.94
170 0 15 9 49 15,16 3.95
1680 O 17 40 62 17,68 3,97
150 0 20 12 48 20,21 3,95
140 0O 22 44 57 2274 395
130 0O 25 16 37 2527 3,95
1220 0O 27 18 45 27,81 3,95
110 O 30 19 36 30,32 3,98
100 O 32 51 33 32.86 395
90 0 35 23 28 35,39 3,95
80 C 37 55 16 37,92 3,95
70 0 40 27 98 40,47 3,93
60 0] 42 58 93 42 98 3,97
50 0] 45 30 86 45,51 3,95
40 0 48 3 87 48,06 3,92
30 0 50 36 2 50,60 3,94
20 0 53 7 74 53,13 3,85
10 0 55 39 59 55,66 3,95
0 0 58 1 47 58,19 3,95
Promedio 3,95
4,50
4,40
% 4,30
5 220
G 410 — — S ——
§ 400 " TTTTTTT r T T - TTT
B 3,80
& 3,70
=
3,60 ,
3,50 4 : : , ; ;
¢ 5 10 15 20 25 30 35 40 5 50 55 60 65
Minutos p -
e PromMedio
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Figura 2. Tasas de inyeccion y promedio de tasas para la combinacion de
funcionamientol, medicidn 2.

Medicién 3.

Cuadro3. Tasa de inyeccion combinacion de funcionamiento 1, medicion 3.

0000000 0000000000000 0000000000000 OCGVOIIOOIIOGOIOGIOGIONOIOGIOONNTS

Litros Tiempo Inyeccion
Hora Minutos Segundos 1/100 seg. Tiempo Acum.
250 0] 0 0 0 / i
240 0 0 0 0 / /
230 0 0 0 0 / /
220 0 2 33 67 2,56 3,90
210 0 5 6 67 51 3,92
200 0 7 39 50 7,66 3,93
190 0 10 13 45 10,22 3,90
180 0 12 46 34 12,77 3,92
170 0 15 19 33 15,32 3,92
160 0 17 52 19 17,87 3,83
150 0 20 26 19 20,44 3,80
140 0 22 59 7 22,98 392
130 0 25 32 11 25,54 3,92
120 0 28 4 90 28,08 3,93
10 0 30 37 94 30,83 3,92
100 0 33 10 75 33,18 3,93
20 0 a5 43 63 35,73 3,92
80 0 38 17 60 38,29 3,90
70 0 40 50 54 40,84 3,92
60 G 43 24 43 4341 3,90
50 0 45 57 37 45,96 3,92
40 0 48 K] 28 4852 3,90
30 0 51 4 15 51,07 392
20 0 53 38 13 53,64 3,90
10 0 56 10 99 56,18 3,93
0 G 58 44 82 58,75 3,90
Promedio 3.92
450
o~ 440
£ 430
= 420
S 4,10
34,00 177117 FFTFTF
e H HHHH
g3 - -+ -+ -+ -8 s s sss s
3 370
3,60 i
3,50 - : : . . ‘ . ‘ . .
0 4 115 20 25 30 3% 40 A5 80 55 B0 6
Minutos -
——Promedio
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Figura 3. Tasas de inyeccidn y promedio de tasas para la combinacion de
funcionamiento!, medicidon 3.

Medicion 4,
Cuadro 4. Tasa de inyeccidén combinacion de funcionamiento 1, medicion 4.
Litros Tiempo Inyeccidn
Hora Minutos Segundos 1/100 seg. Tiempo Acum.

250 0 0 0 0 f /

240 0 0 0 0 / /

230 0 0 0 0 / /
220 0 2 33 19 2,55 3,92
210 0 5 6 95 512 3,90
200 0 7 40 91 7.68 3,90
190 (V] 10 14 85 10,25 3,90
180 0O 12 47 67 12,79 393
170 0] 15 21 62 15,36 3,90
160 0 17 55 4 17,92 3,90
150 0 20 29 37 20,49 3,90
140 o 23 2 47 23,04 3,92
130 0] 25 36 22 2560 3,90
120 0 28 10 3 28,17 3,90
110 0 30 43 13 30,72 3,92
100 0 33 16 96 33,28 3,90
a0 0 35 50 85 3585 3,90
80 0 38 24 75 38,41 3,90
70 0 40 58 64 40,98 3,90
60 0 43 32 67 43,54 3,90
50 0 46 5 53 46,09 3,93
40 0 48 39 89 48,66 3,89
30 0 51 14 44 51,24 3,88
20 0 53 48 27 53,80 3,90
10 0 56 22 22 56,37 3,90
0 0 58 55 96 58.93 3,90
Promedio 3,90
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Figura 4. Tasas de inyeccion y promedio de tasas para la combinacién de
funcionamientol, medicion 4.

Promedio combinacién de [uncionamiento 1.

Cuadro 5. Tasa de Inyeccion promedio para la combinacién de funcionamiento 1.

Tiempo Inyeccién
2,54 3,04
5,09 3,92
7.64 3,93
10,19 3,92
12,74 3,92
15,29 3,93
17,83 3,93
20,39 391
22,94 3,92
2549 3,92
28,04 3,92
30,59 3,93
3313 3,92
35,69 3,92
38,24 3,92
40,79 3,92
43,34 3,92
45,89 3,93
48,45 3,90
51,00 392
53,56 3,91
56,11 392
58,66 391

Promedio 3,92
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Combinacion de Funcionamiento 2

Medicion 1.

Cuadro6. Tasa de inyeccion combinacién de funcionamiento 2, medicién 1.

Litros Tiempo Inyeccidn
Hora Minutos Segundos 1/100 seg. Tiempo Acum.
250 0 0 0 0 / /
240 0 0 o ] / /
230 0 0 0 0 / !
220 0 2 3 92 2,53 3,85
210 0 5 4 82 5,08 3,92
200 0 7 37 62 7,63 3,93
190 0 10 11 56 10,19 3,90
180 0 12 44 56 12,74 3,92
170 0 15 17 44 15,29 3,92
160 G 17 50 23 17,84 393
150 0 20 24 14 20,40 3,90
140 0 22 57 12 22,95 3,92
130 0 25 31 11 25,52 3,80
120 0 28 3 89 28,06 3,93
110 0 30 36 89 30,61 3,92
100 0 33 10 70 33,18 3,90
80 0 35 43 87 35,73 3,92
80 0 38 17 66 38,29 3,90
70 0 40 50 61 40,84 3,92
50 0 43 23 55 43,39 3,92
50 0 45 57 25 45,95 3,80
40 0 48 30 34 48,51 3,92
30 0 5 3 17 51,05 3,83
20 0 53 37 5 53,62 3,80
10 0 56 10 8 56,17 3,92
0 0 58 43 84 58,73 3.90
Promedio 3,92
4,50
1,40
1,30
E 1,20
= 4,10
100 T F-TTFFT T T T T T T T T T—T T 7T
s HH
:2:3,30 = = = o = S L= = =
2370
3,60
3,50 : . . . : ; _ : .
0 5 0 15 20 25 36 35 4 45 50 585 60 65
Minulos i—m‘

Figura 6. Tasas de inyeccién y promedio de tasas para la combinacién de
funcionamiento2, medicion 1.
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Medicion 2.

Cuadro7. Tasa de inyeccion combinacion de funcionamiento 2, medicion 2.

Litros Tiempo Inyeccién
Hora Minutos  Sequndos 1/100 seg.  Tiempo Acum.
250 0 0 0 0 / /
240 0 0 0 0 / /
230 0 o 0 0 / /
220 0 2 31 99 2,53 3,95
210 0 5 4 92 5,08 3,92
200 0 7 37 73 7.83 3,93
190 0 10 9 73 10,16 3.95
180 0 12 43 55 12,73 3,90
170 0 15 16 56 15,28 3,92
160 0 17 49 51 17,83 3,82
160 o 20 22 40 20,37 392
140 0 22 56 35 22,94 3,90
130 0 25 29 22 2549 3,92
120 0 28 2 27 28,04 392
110 0 30 35 14 30,59 3,92
100 0 33 7 50 3313 3,93
90 0 35 40 89 35,68 392
80 0 38 13 81 38,23 392
70 0 40 46 78 40,78 3,92
60 0 43 19 71 43,33 3.92
50 0 45 52 79 45,88 382
40 0 48 25 62 48,43 3.93
30 0 50 58 a7 50,97 3,93
20 o 53 31 42 53,52 3,92
10 0 56 4 45 56,07 392
0 o 58 37 23 58,62 3,83
_ _______ Promedio 3,92
4,50
.~ 4,10
£ 430
= 4,20
5 4,10
515 4'00 ; T T T 7 T 7 I T . T T T T 7 T I T T T T T T
8 3,80 L - - - - 44 -
B 3.0
F 3,60 ‘
3,50 . . 4 . . ‘ . . : , ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 85 B0 65
Minutos .
— Promedio

Figura 7. Tasas de inyeccion y promedio de tasas para la combinacién de
funcionamiento2, medicion 2.
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Medici6n 3.

Cuadro 8. Tasa de inyeccion combinacién de funcionamiento 2, medicion 3.

Litros Tiempo Inyeccion
Hora Minutos Sequndos 1/100 seq. Tiempo Acum.
250 0 0 0 0 / /
240 0 0 0 0 / /
230 0 0 0 0 / /
220 0 2 30 93 2,52 3,98
210 0 5 1 95 5,03 3,97
200 0 7 33 86 7,56 3,95
190 o 10 5 89 10,10 3,95
180 0 12 37 82 12,63 3,85
170 0 15 9 62 15,16 3,95
160 0 17 41 84 17,70 3,94
150 0 20 13 39 20,22 3,96
140 0 22 46 48 22,77 3,92
130 0 25 18 39 25,31 3,95
120 0 27 50 29 27,84 3,95
110 0 30 23 37 30,39 382
100 0 32 55 29 32,92 3,95
90 0 35 27 27 35,45 3,95
80 ¢ 37 59 10 37,99 3,95
70 0 40 31 7 40,52 3,95
60 0 43 3 i1 43,05 3,95
50 0 45 34 95 4558 3,95
40 0 48 8 1 48,13 3.92
30 0 50 39 78 50,66 3,95
20 0 53 11 75 53,20 3,95
10 0 55 44 80 55,75 3,92
0 0 58 16 46 58,27 3,96
Promedio 3,95
4,50
2~ 4,40 <
£ 1,30
= 4,20
5 4,10 i X o o o X
8 1,00 (II1I11 11 11 I1]
S A S S S . A A R A s S A (A
4 380
3 370
= 3,60
3,50 \ . ‘ ; : ‘ . : ‘ \ . . .
0 5 0 15 20 25 3 35 40 45 50 55 60 65
Minulos i
—Promedio

Figura 8. Tasas de inyeccion y promedio de tasas para la combinacién de
funcionamiento2, medicion 3.
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Medicion 4.

Cuadro 9. Tasa de inyeccién combinacion de funcionamiento 2, medicion 4.

Litros Tiempo Inyeccién
Hora_Minutos Segundos 1/100 seqg. Tiempo Acum.
250 0 0 0 0 ) /
240 0 0 0 0 / !
230 0] 0 0 0 / /
220 ¢ 2 N 86 253 3.95
210 0 5 3 61 5086 3,95
200 0 7 35 61 7,59 3,95
180 0 10 7 49 10,12 3,95
180 0 12 39 54 12,66 3,85
170 0 15 12 38 15,21 3,93
160 0 17 44 39 17,74 3,95
150 0 20 16 35 20,27 3,95
140 0 22 48 24 2280 395
130 0 25 19 61 2533 3,96
120 0 27 51 7 2785 3,96
110 0 30 23 19 30,38 3.94
100 0 32 55 2 32,92 395
90 0 35 26 6 35,43 3,97
80 0 37 58 0 3797 3,95
70 0 40 29 94 40,50 3,95
60 0 43 1 86 43,03 3,95
50 0 45 33 87 45 56 3,95
40 0] 48 5 82 48,10 3,95
30 0 50 37 54 50,63 3,95
20 0 53 8 50 53,14 3,97
10 0 55 4( 47 55,67 395
0 0 58 12 27 58,20 3,95
Promedio 3,95
4,50
o~ 4,40
& 430
2 4,20
& 411 e I .
8 4,00 :—L LT T I $ ¥ ]
£39%0 i it Il s Sl A A AU A R S QS R RS A et e it S s e Bt
8 380
§ 3,70 |
= 3,60 ‘
3,50 - : : . : . . . - . ' : : 1
0 5 10 1% 20 2% 30 3B A0 A5 50 55 G0 65|
Minutos f— Promodio i

Figura 9. Tasas de inyecciébn y promedio de tasas para la combinacidon de
funcionamiento2, medicién 4.
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Promedio combinacion de funcionamiento 2.

Cuadro 10. Tasa de Inyeccion promedio para la combinacién de funcionamiento 2.

Tiempo Inyeccidén
253 3,96
5,06 3,04
7,60 3,94
10,14 3,94
12,69 3,93
15,23 3,93
17,77 3,93
20,32 3,93
22,87 3,92
25,41 3,93
27,95 394
30,49 3,93
33,04 3,93
35,58 3,04
38,12 3,93
40,66 3,94
43,20 3,94
4575 3,83
48,29 3,83
50,83 3,94
53,37 394
55,92 393
58,46 3,93
Promedio 3,93
4,50
e~ 440
£ 430
< 420
G 410
gd,OO T—T—F T A T3 TFFF T FT-F
£3%0 )
m 111 L L L1 i1l 14110 L L1411
8 380
3 370
F 360
3,50 | . . . . . . ‘ . ‘ .
0 5 0 15 0 30 3 40 A5 50 55 B0 BY
Minutos

Figura 10. Tasas de inyeccion promedio para la combinacion de funcionamiento 2.
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Combinacion de Funcionamiento 3

Medicién 1.

Cuadro 11. Tasa de inyeccién combinacion de funcionamiento 3, medicién 1.

Litros Tiempo Inyeccion
Hora Minutos Segundos 1/100 seg. Tiempo Acum.
250 0 0 0 0 / /
240 0 0 0 0 / /
230 0 0 0 0 / !
220 0 2 29 82 2,50 4,00
210 0 5 0 80 5,01 3,97
200 0 7 3 73 7,53 3,98
190 0 10 2 62 10,04 3,98
180 0 12 33 89 12,56 397
170 0 15 4 59 15,08 3,98
160 0 17 36 53 17,61 3,95
150 0 20 7 51 2013 3,97
140 0 22 38 52 22,64 3,97
130 C 25 10 40 25,17 3,95
120 0 27 41 41 27,69 3.97
110 O 30 12 46 30,21 3.97
100 0 32 44 27 32,74 3,95
90 0 35 16 34 35,27 3,85
80 0 37 47 10 37,79 3,68
70 0 40 19 14 40,32 3,85
60 0 42 50 12 42,84 397
50 0 45 22 1 4537 3,95
40 0 47 53 7 47,88 3,97
30 0 50 23 92 50,40 3,98
20 0 52 55 82 52,93 3,95
10 0 55 26 87 55,45 3,97
V] 0 57 58 59 57,98 3,95
Promedio 3.97
4,50 |
4,40
4,30
4,20
4,10 ] - ]
a0l L L T T L T LT T T LT T I TTITILTT
seo| T T T TYITYTITYYIYTYIreLt
3,80
3.70
3,60
as0 . ‘ S o
0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Minutos m

Figura 11. Tasas de inyeccion y promedio de tasas para la
funcionamiento3, medicion 1.

combinaciéon de
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Medicion 2.

Cuadro 12. Tasa de inyeccidén combinacién de funcionamiento 3, medicion 2.

Litros Tiempo fnyeccién
Hora Minutos Segundos 1/100 seg. Tiempo Acum.
250 0 0 0 0 / /
240 0 0 o 0 / f
230 0 0 0 0 f /
220 0 2 31 90 2,53 3,95
210 ¢ 5 2 79 5,05 3.98
200 0 7 34 83 7,58 3,95
190 0 10 6 72 10,11 3,95
180 0 12 37 77 12,63 3,97
170 0 15 9 73 15,16 3,85
160 0 17 41 80 17,70 3,95
150 0 20 12 54 20,21 3,98
140 0 22 44 51 22,74 3,95
130 0 25 16 44 2527 3.95
120 0 27 48 51 2781 3,95
110 0 30 20 3 30,34 3,95
100 0 32 52 10 32,87 3,95
80 0 35 24 24 3540 3,94
80 ] 37 56 22 37,94 3,95
70 0 40 27 99 40,47 3,95
60 0 42 59 86 43,00 3.95
50 0 a5 31 97 4553 3,94
40 0 48 3 85 48,06 3,95
30 0 50 34 79 50,58 3,98
20 0 53 6 67 53,11 3,95
10 0 55 38 79 55,65 394
0 0 58 10 54 58,18 3,95
Promedio 3,95
4,50
— 440
4,30
=1 4,20
S 410 i e e o
R e =33
3% ANt S ot s A It S s A It Al Y AR A A At S s S
L 3,80
& 3,70
= 3,60
3,50 - ‘ ‘ . : ; . . . . . . . ‘
0 5 10 15 20 2% 30 35 40 45 50 85 B0 G5
Minutos | Promedio

Figura 12. Tasas de inyeccion y promedio de tasas para la combinacién de
funcionamiento3, medicion 2.
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Medicion 3.

Cuadro 13. Tasa de inyeccién combinacion de funcionamiento 3, medicién 3.

Litros Tiempo Inyeccion
Hora Minutos Segundos 1/100 seg. Tiempo Acum.
250 0 0 0 0 / {
240 0 0 0 0 ! /
230 0 o 0 0 / /
220 0 2 30 99 2,52 3,97
210 0 5 3 2 5,05 3.95
200 0 7 33 98 7.57 397
190 0 10 4 76 10,08 3,98
180 0 12 36 72 12,61 3,95
170 0] 15 7 76 15,13 3,97
160 0 17 38 62 17,64 3,98
150 0 20 10 64 20,18 3,95
140 0 22 41 72 22,70 3,97
130 0 25 12 62 2521 3,98
120 0 27 44 48 27,74 395
110 0 30 15 52 30,26 3,97
100 0 32 47 39 32,79 3,95
90 0 35 18 36 35,31 397
80 0 37 50 20 37,84 3,95
70 0 40 21 25 40,35 397
60 0 42 53 18 4289 3,95
50 0 45 24 3N 45,41 3.97
40 0 47 56 18 47,94 3,95
30 0 50 28 0 50,47 3,95
20 0 52 59 7 52,98 397
10 0 55 3 29 55,52 3,94
0 0 58 2 75 58,05 3.96
Promedio 3,96
4,50 ‘
-~ 4,40 ‘
rig 430 |
= 420
5 410 — -
Lol LI HHH
E 3,80 N P el i S Gt M Il S DN U R DR IR SO I i i IO U U U W N
8 380
@ 370
® 360
350 ; : : : : . T : - ‘
0 b 0 15 20 2 30 35 40 45 50 8% B0 65
Minutos | Promadio

Figura [3. Tasas de inyeccion y promedio de tasas para la combinacién de
funcionamiento3, medicion 3.
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Medicion 4.

Cuadro 14. Tasa de inyeccion combinacién de funcionamiento 3, medicién 4.

Litros Tiempo Inyeccion
1100
Hora Minutos Segundos seg. Tiempo Acum.
250 0 0 0 0 / /
240 0 2 35 5 ! /
230 0 5 5 98 f /
220 0 2 30 96 2,52 3,97
210 0 5 2 97 5,05 3,95
200 0 7 35 8 7.58 3,94
190 0 10 5 90 10,10 3,08
180 0 12 37 87 12,63 3,95
170 0 15 9 68 15,16 3,95
160 0 17 41 68 17,69 3,95
150 0 20 13 57 20,23 3,95
140 0 22 45 54 22,76 3,95
130 ¥ 25 17 60 25,29 3,95
120 0 27 49 58 27.83 3,95
110 0 30 21 42 30,36 395
100 0 32 53 36 32,89 395
90 0 35 25 21 3542 3,95
80 0 37 57 15 37,95 3,895
70 0 40 29 16 40,49 3,95
60 0 43 1 10 43,02 3,95
50 0 45 32 89 45,55 3.95
40 0 48 5 8 43,08 3.95
30 0 50 37 86 50,63 3,93
20 0 53 9 76 53,16 3,95
10 0 55 41 79 55,70 3,95
0 0 58 14 84 58,25 3,92
Promedio 3,95
4,50
~ 4,40
E 1,30
420
‘C-E 410 T
0o J oy S W S e oy o S e I e e T T
E:&.sm TI T I TITITITIITITIITII i 11?2
2 380
w 3,70
= 360
3,50 T ‘ T : . T !
0 5 19 18 20 2% 30 3 A0 45 80 55 80 65
Minutos | Promedio

Figura 141, Tasas de inyeccion y promedio de tasas para la combinacién de
funcionamiegnto3, medicidn 4.



55

Promedio combinacion de funcionamiento 3.

Cuadro 15. Tasa de Inyeccién promedio para la combinacién de funcionamiento 3.

Tiempo  Inyeccion
2,52 398
5,04 3,96
7,57 3,96
10,08 3,97
12,61 3,96
1513 3,96
17,66 395
20,18 3,96
22,71 3,96
25,24 3,96
27,77 3,95
30,29 3,96
32,82 3,95
35,35 395
37,88 3,96
40,41 3,95
4293 3.96
45 45 3,95
47,99 3.96
50,52 3,96
53,05 3,96
55,58 3,95
58,11 3,95
Promedio 3,96
4,50
~ 4,40
E 4,30 -
o 420
Set0| e
fﬁ 4,00
gaso; | 1T T 11T II I Q yTITITIITIIITIIIIL
8 380
2 3,70
=360
0 5 1 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 85
Minutos | Promodio

Figura 5. Tasas de inyeccion promedio para la combinacién de funcionamiento 3.
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Combinacion de Funcionamiento 4

Medicion 1.
Cuadro 16. Tasa de inyeccidn combinacion de funcionamiento 41, medicién 1.
Litros Tiempo Inyeccion
Hora Minutos Segundos 1/100 seg. Tiempo Acum.
250 0 0 0 0 / /
240 0 0 0 0 / /
230 0 0 0 0 / !
220 0 2 33 97 2,57 3,80
210 0 5 8 93 515 3,87
200 0 7 42 82 7.71 3.80
190 0 10 17 68 10,29 3.87
180 0 12 51 62 12,86 3,90
170 0 15 26 47 15,44 3,87
160 O 18 0 37 18,01 3.80
150 0 20 35 19 20,59 3,88
140 O 23 9 19 2315 3,90
130 0 25 44 8 2573 3,87
120 0 28 18 94 28,32 3,87
110 O 30 53 4 30,88 3.89
100 O 33 27 72 33,46 3,88
90 0 36 1 73 36,03 3,90
80 0 38 36 81 38,61 3,87
70 0 4 10 42 4117 3.80
60 0 43 45 38 43,76 3,87
50 0 46 19 51 46,33 3,89
40 0 48 53 75 48,90 3,89
30 0 51 29 9 51,48 3,86
20 0 o4 4 10 54,07 3.87
10 0 56 37 94 56,63 3,90
0 0 59 12 72 59,21 3,88
Promedio 3,88
4,50 ’
4,10
= 1,30
£ a2
: 4,10

5 O {ny®:
wow
oo D
oo
—e—
| 1
—a—
!
6—
F——

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Minutos |

Figura 16. Tasas de inyeccion y promedio de tasas para la combinacion de
funcionamiento 4, medicion 1.

Promedio I




57

Medicion 2.

Cuadro 17. Tasa de inyeccion combinacion de funcionamiento 4, medicidn 2.

Litros Tiempo Inyeccion
Hora Minutos Segundos 1/100 seg. Tiempo Acum.
250 0 0 0 0 { /
240 0 0 0 0 ! /
230 0 0 0 0 / /
220 0 2 33 85 2,56 3,80
210 0 5 8 76 515 387
200 0 7 43 74 773 3,87
190 0 10 17 64 10,29 3,90
180 0 12 52 47 12,87 3,88
170 0 15 26 37 15,44 3,90
160 O 18 0 26 18,00 3,90
150 0 20 35 24 20,59 3,87
140 0 23 9 8 23,15 3,90
130 0 25 44 4 2573 3,87
120 0 28 18 1 28,30 3.80
M0 0 30 51 87 30,86 3,90
100 O 33 25 72 33,43 3,90
90 0 35 59 74 36,00 3,90
80 0 38 34 57 38,58 3,88
70 0 41 9 44 41,16 387
60 0 43 43 32 4372 3,90
50 o 46 18 39 46,31 3.87
40 0 48 52 19 48,87 3,90
30 0 51 26 10 51,44 3,90
20 0 54 1 6 54,02 3.87
10 0 56 34 92 56,58 3,90
0 0 59 8 82 59,15 3,80
Promedio 3,89
4,50
440
£ 4
- 120
5 4,10
8 1,00 . o o ETIEE S
HiRsasasessssssssassssy.
-8 380 1 11l 1 Lol L1 L1 L1
2 370
© 360
3,50 , : . . : . . ‘ ; . .
2 5 10 18 20 2% 30 3 40 A5 80 55 B0 65
Minutos Promedio

Figura 17. Tasas de inyeccion y promedio de tasas para la combinacién de
funcionamiento 4, medicion 2.
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Medicion 3.

Cuadro 18. Tasa de inyeccion combinacion de funcionamiento 4, medicién 3.

Litros Tiempo Inyeccion
Hora Minutos Segundos 1/100 seg. Tiempo Acum.
250 0 0 0 0 { /
240 0 0 0 0 / !
230 0 0 0 o / /
220 0 2 33 85 2,57 3,90
210 0 5 6 93 512 392
200 0 7 40 70 7,68 3,90
190 0 10 14 72 10,25 3,90
180 0 12 49 54 12,83 3.88
170 0 15 23 48 15,39 3,90
160 0 17 57 40 17,96 3,90
150 0 20 3 49 20,52 3,89
140 0 23 5 29 23,09 3,90
130 0 25 39 14 25,65 3,90
120 0 28 13 4 28,22 3.90
110 0 30 47 4 30,78 3,90
100 0 33 21 98 33,37 3,87
90 0 35 55 85 35,93 3.90
80 0 38 29 71 38,50 3,90
70 ¥ 41 3 61 41,06 3,90
60 0 43 37 49 43,62 3,90
50 ¥ 46 12 48 46,21 3.87
40 0 48 46 41 48,77 3,90
30 0 51 21 27 51,35 3.87
20 0 53 55 22 53,92 3,90
10 0 56 30 16 56,50 387
0 0 59 4 90 59,08 388
Promedio 3,89
4,50
- 440
£.430
= 4.20
5 410
840 + T T TTTTTTTTTTTTTTTT -
5 HH HHHHHH
$ 380 L L
2 3,70
" 360
3,50 . { . : : ‘ ‘ : : . ;
0 5 10 15 20 2§ 30 35 A A5 50 55 60 65
Minutos | = Promedio

Figura 18. Tasas de inyeccion y promedio de tasas para la combinacion de
funcionamiento 41, medicién 3.
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Medicion 4.

Cuadro19. Tasa de inyeccién combinacion de funcionamiento 4, medicién 4.

Litros Tiempo Inyeccién
1100
Hora Minutos Segundos seg. Tiempo Acum.
250 0] 0 0 0 / /
240 0 0 0 0 f /
230 0 0 0 0 ! /
220 0 2 K 81 2,58 3,88
210 0 5 8 91 5,15 3,89
200 0 7 42 94 7.72 3,90
190 0 10 16 26 10,27 3.91
180 0 12 50 17 12,84 3,90
170 0 15 25 13 15,42 3,87
180 0 17 59 7 17,98 3,90
150 0 20 33 93 20,57 3,87
140 0 23 7 68 23,13 3,90
130 0 25 42 71 25,71 3.87
120 0 28 17 71 28,30 3,87
110 0] 30 51 69 30,86 3,90
100 0 33 26 55 33,44 3,87
90 0 36 1 38 36,02 3.88
80 0 38 35 24 38,59 3,90
70 0 41 10 23 4117 3.87
60 0 13 45 0 43,75 3,88
50 0 46 19 8 46,32 3,89
40 0 48 53 87 48,90 3,88
30 0 51 28 90 51,48 3.87
20 0 54 3 60 54,08 3,88
10 0 56 37 62 56,63 3,90
0 0 59 12 44 59,21 3,88
Promedio 3,88
450
L. 440
£ 430
- 420
5 410
g 4,00
8 380
2 3.0
" as0
3,50 . ‘ . ‘ . - - ‘ - . . ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Minulos @

Figura 19. Tasas de inyeccion y promedio de tasas para la combinacion de
funcionamiento 1, medicion 4.
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Promedio combinacion de funcionamiento 4.

Cuadro 20. Tasa de Inyeccion promedio para la combinacion de funcionamiento 4.
Tiempo  Inyeccion

2,57 3,89
5,14 3,89
7,71 3,89
10,28 3,90
12,85 3,89
1542 3,89
17,99 3,60
20,57 3,88
23,13 3,90
2571 3.88
28,28 3,89
30,85 3,80
3342 388
35,99 3,89
38,57 3.89
41,14 3,89
43,71 3,89
46,29 3,88
48,86 3,89
51,44 3,88
54,02 3,88
56,59 389
59,16 3,88
Promedio 3,89
4,50
. 440
" 430
o 4,20
5 410
4,00
8 3.80
3 370
" 360
3,50 , ‘ ‘ : : : : . . , . ,
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Mirtos ‘ Promedio

Figura 20. Tasas de inyeccion promedio para la combinacién de funcionamiento 4.
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Combinacion de Funcionamiento 5

Medicion 1.

Cuadro 21. Tasa de inyeccién combinacion de funcionamiento 3, medicion 1.

Litros Tiempo Inyeccion
Hora Minutos Segundos 1/100 seg. Tiempo Acum.
250 0 0 0 0 / /
240 0 0 0 0 f !
230 0 0 0 0 / !
220 0 2 27 0 2,45 408
210 0 4 55 21 4,92 4,05
200 0 7 22 11 7,37 4,08
190 0 9 50 13 9,84 4,05
180 0 12 18 0 12,30 4,06
170 0 14 46 9 14,77 4,05
160 0 17 14 25 17,24 405
150 0 19 42 1 19,70 4,06
140 0 22 10 2 2217 4,05
130 0 24 39 14 24,65 402
120 0 27 7 15 2712 405
110 0 29 35 7 29,58 4,06
100 0 32 2 99 32,05 4,06
90 0 34 31 1 34,52 4,05
80 0 36 59 2 36,98 4,05
70 0 39 27 6 39,45 4,05
60 0 41 55 96 41,93 4,03
50 0 44 24 2 44 40 405
40 0 46 52 99 46,88 4,03
30 0 49 20 g2 4935 406
20 0 51 49 84 51,83 4,03
10 0 54 17 86 54,30 4,05
0 0 56 45 81 56,76 4,086
Promedio 4,05
4,50
4,40
£ 4,30
r:'i’g I IT I 17 J7 - 717 17 9717 I17 7 J1I1I1I 7 ITrITITITTTT
E"':UD § JRu s SR S A ARt SRt IRt Bt AN IR PR St SRt SRt h_ J_l t_i j
E 390
£ 380
= 370
3,60
3,50 . . . ‘ . . ‘ : . ‘ ‘ . ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Minutos | pros——

Figura 21. Tasas de inyeccién y promedio de tasas para la combinacion de
funcionamiento 5, medicidn 1.
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Medicion 2.

Cuadro 22. Tasa de inyeccion combinacién de funcionamiento 5, medicion 2.

Litros Tiempo Inyeccién
Hora Minutos Segundos 1/100 seg. Tiempo Acum.
250 0 0 0 0 ! !
240 0 0 0 0 f /
230 0 0 0 0] f /
220 0 2 28 67 2,48 4 04
210 0 4 54 72 491 411
200 0 7 22 90 7,38 4,05
190 0 9 49 77 9,83 4,09
180 0 12 17 9 12,28 407
170 0 14 43 97 14,73 4,08
160 0 17 11 85 17.20 4,06
150 0 19 38 84 19,65 408
140 0 22 6 96 22,12 4,05
130 0 24 33 81 2456 4,09
120 0 27 1 93 27,03 405
110 0 29 29 90 29,50 4,05
100 0 31 57 79 31,96 4,06
90 0 34 24 98 34 42 408
80 0 36 52 90 36,88 4,06
70 0 39 20 95 39,35 4,05
60 0 41 48 97 41,82 4,05
50 0 44 16 2 44 27 408
40 0 46 44 11 46,74 4,05
30 0 49 12 4 49,20 4,06
20 0 51 40 12 51,67 4,05
10 0 54 ] 29 54,14 405
0 0 56 35 65 56,59 407
Promedio 406
4,50
L. A0
' 430
— 1,720
sanl-T 4T 31 *’**‘*’1¥TI S Ny S A Oy B
T o L A B O A B ¢
2390
8 380
2370
" 360
4,50 . : . \ \ . \ | : . . ' '
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 B0 B3 BD 65
Minulos Im

Figura 22. Tasas de inyeccion y promedio de tasas para la combinacion de
funcionamiento 5, medicién 2.
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Medicion 3.

Cuadro 23. Tasa de inyeccion combinacidn de funcionamiento 5, medicién 3.

Litros Tiempo Inyeccidon
Hora Minutos Segundos 1/100 seg. Tiempo Acum.
250 0 0 0 0 / /
240 0 0 0 0 { /
230 0 0 0 0 / !
220 0 2 26 89 2,45 408
210 0 4 52 77 488 411
200 0] 7 18 83 7,31 4,11
190 0] 9 45 0 9,75 4,10
180 0 12 1" 82 12,20 409
170 0 14 38 7 1463 410
160 0 17 4 23 17,07 411
150 0 19 30 18 19,50 411
140 0 21 55 89 21,93 4,12
130 0 24 23 7 24,38 4,08
120 0 26 49 8 26,82 411
110 0 29 15 12 29,25 4,11
100 0 31 40 37 31,67 413
a0 ¢] M 7 49 34,12 408
80 0 36 34 14 36,57 4,09
70 0 38 59 91 38,00 412
60 0 41 26 18 41,44 410
50 0 43 52 38 43,87 410
40 0 46 19 17 46,32 4,09
30 0 48 44 39 48,74 413
20 0 51 11 16 51,19 409
10 0 53 36 40 53,61 413
0 0 56 3 3 56,05 4,09
Promedio 410
4,50
__A40
4,30
24200 177 ¥ TTTT T T TTTT T
g 1,00 ' b .
Z 390
:'cé 3,80
2 370
" 360
3,50 \ . . \ . ‘ ' ‘ . . . . .
0 5 1M 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Minutos ! Promedio

Figura 23. Tasas de inyeccién y promedio de tasas para la combinacién de
funcionamiento 5, medicidn 3.
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Medicion 4.

Cuadro 24. Tasa de inyeccion combinacién de funcionamiento 5, medicién 4.

Litros Tiempo Inyeccion
1/100
Hora Minutos Segundos seg. Tiempo Acum.
250 0 0 0 0 / !
240 0 0 0 0 { /
230 0 0] 0 0 / {
220 0 2 26 65 2,44 4,09
210 0 4 52 72 4,88 4,11
200 0 7 18 50 7.31 412
180 0 9 44 46 9,74 411
180 0 12 10 43 12,17 411
170 0 14 36 71 14,61 410
160 G 17 2 67 17.04 411
150 0 19 28 68 19,48 4,11
140 0 21 55 97 21,93 4,07
130 0 24 21 93 24 37 4 11
120 0 26 47 o] 26,80 4 11
110 0 29 14 52 29,24 4,09
100 0] 3 40 78 31,68 410
S0 0 34 6 68 34,11 411
80 0 36 32 75 36,55 411
70 0 38 58 67 38,98 411
60 0 41 24 96 41,42 410
50 0 43 51 53 43,86 4,09
40 0 46 17 g7 46,30 410
30 0 48 44 80 48,75 409
20 t] 51 10 7 51,17 413
10 0 53 37 2 53,62 4,08
4] 0 56 3 5 56,06 410
Promedio 410
450
440
'.g 430
= 4.20
» H-
£ 4,00
E 390
8 3.80
3 370
" 360
3,50 ‘ ; ‘ : . . ; ; . . ‘ : y
6 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 6%
Minutos Promedio ‘I

Figura 21. Tasas de inyecciéon y promedio de tasas para la combinacion de
funcionamiento 3, medicion 4.
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Promedio combinacion de funcionamiento 5.

Cuadro 25. Tasa de Inyeccion promedio para la combinacion de funcionamiento 5.

Tiempo  Inyeccién
2,46 407
490 4,09
7,34 4,09
9,79 4,09
12,24 408
14,69 4,00
17,14 4,08
19,58 4,09
22,04 4,07
24,49 4,07
26,94 4,08
29,39 4,08
31,84 4,09
34,29 408
36,75 4,08
39,19 4,08
41,65 4,07
4410 4,08
46,56 4,07
49,01 4,08
51,46 4,07
53,01 4,08
56,37 4,08

Promedio 408

4,50
440
s 430
¢4,20
5 4.10
$ 400
£ 390
8 3,80
2 370
© 360
3,50 . \ | . | . \ . . , . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Minutos m

Figura 25. Tasas de inyeccion promedio para la combinacién de funcionamiento §.
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Combinacion de Funcionamiento 6

cion 1.

Cuadro 26. Tasa de inyeccién combinacion de funcionamiento 6, medicion 1.

Litros Tiempo Inyeccion
Hora Minutos Segundos 1/100 seg. Tiempo Acum,
250 0 0 0 0 / /
240 0 0 0 0 / {
230 0 0 0 0 / {
220 0] 2 24 98 2,42 4,14
210 0 4 50 59 4 85 4,11
200 0 7 18 14 7,30 4,08
190 0 9 45 53 9,76 407
180 0 12 11 97 12,20 4,10
170 0 14 39 11 14,65 4,08
160 0 17 7 29 17,12 4,05
150 0 19 35 51 19,59 405
140 0 22 3 80 22,06 4,05
130 0 24 32 15 24,54 4,04
120 0 27 0 7 27,00 4,06
110 0 29 27 97 29,47 4,06
100 0 31 56 8 31,93 4,05
90 0 34 23 27 34,39 4,08
a0 0 36 51 9 36,85 4,06
70 0 39 18 4 39,30 4,08
60 0 41 45 9 41,75 4,08
50 C 44 12 6 4420 4,08
40 0 46 40 27 46,67 4,05
30 0 49 6 97 4912 4,00
20 0 51 34 28 51,57 407
10 0 54 1 38 54,02 408
0 0 56 27 86 56,46 410
Promedio 4,07
4,50
1,40
- 4,30
SN 2y SN AEEA S S ESEEE] I
§ 4,00 ____E-A.J.,_J.LL____Z_{.--_-_,J_LLLI
£390
T 3,80
2370
3,60
3,50 . . . . . \ . . \ . \ \ .
0 5 M 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 65
Minulos mﬂ

Figura 26. Tasas de inyeccion y promedio de tasas

funci

onamiento 6, medicion 1,

para la combinacion de
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Medicion 2.

Cuadro 27. Tasa de inyeccion combinacion de funcionamiento 6, medicién 2.

Litros Tiempo Inyeccion
Hora Minutos Segundos 1/100 seg. Tiempo Acum.
250 0 0 0 0 / /
240 0 0 0 0 ! /
230 0 0 0 0 f !
220 0 2 26 83 245 4,09
210 0 4 52 g5 4,88 411
200 0 7 19 99 7,33 4,08
190 0 9 48 33 9,81 4,04
180 0 12 16 5 12,27 4,06
170 0 14 43 85 1473 4,06
160 0 17 11 99 17,20 4,05
150 0 19 39 78 19,66 4,086
140 0 22 6 9 2210 410
130 ¢ 24 34 3 24 57 4,06
120 0 27 2 37 27,04 4,04
110 0 29 28 86 29,48 410
100 0 31 56 82 31,95 4,06
90 0 34 24 1 34,40 4,08
80 0 36 51 92 36,87 4,06
70 0 39 19 22 39,32 4,07
60 0 41 46 98 41,78 4,06
50 ¢] 44 14 91 44 25 4,06
40 0 46 43 93 46,73 4,03
30 0 49 11 87 49,20 4,08
20 0 5 39 95 51,67 4,05
10 0 54 7 92 5413 405
0 0 56 35 57 56,59 4,06
Promedio 408
4,50
440
":E 4,30
o 420
S 410
g&imo’||{||l|'|{|ll|'||£l[ll
£ 3.0
4 3,80
2 3,70
= 360
3,50 : . ; ‘ . \ . . . . . . J
0 5 10 15 20 25 30 3% 40 45 50 55 B0 65
Minutos -
Promedio .{

Figura 27. Tasas de inyeccién y promedio de tasas para la combinacion de
funcionamiento 6, medicidn 2,
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Medicion 3.

Cuadro 28. Tasa de inyeccion combinacion de funcionamiento 6, medicién 3.

Litros Tiempo Inyeccion
Hora Minutos Segundos 1/100 seg. Tiempo Acum.
250 0 0 0 0 / /
240 0 0 0 0 / /
230 0 0 0 0 / !
220 0 2 22 99 2,38 420
210 0 4 46 12 4,77 4,19
200 0 7 8 79 7,15 4,21
190 0 9 31 23 9,52 4,21
180 0 1 53 64 11,89 4,21
170 0 14 16 88 14,28 419
160 0 16 40 10 16,67 419
150 0 19 3 59 19,06 418
140 0 21 27 B4 21,46 4,18
130 0 23 52 69 23,88 4,14
120 0 26 16 95 26,28 416
110 0 28 40 72 28,68 4,17
100 0 K} 4 65 31,08 417
80 0 33 29 5 33,48 4,16
80 0 35 52 97 35,88 417
70 0 38 17 4 38,28 4,16
60 0 440} 40 75 40,68 418
50 0 43 4 22 43,07 4,18
40 0 45 27 o4 45,46 419
30 0 47 50 33 47,84 4,20
20 0 50 13 48 50,22 419
10 0 52 37 65 52,63 416
0 0 55 2 31 55,04 415
Promedio 418
4,50
440
AN e e
P ST H
Fawo b P EL L LYY TTITTITLLLLTY
g 4,00
£ 390
S 3,80
@
& 370
360
3,50 . . | \ . \ . . . . \ . '
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 65
Minutos i Promedio

Figura 28. Tasas de inyeccion y promedio de tasas para la combinacion de
funcionamiento 6, medicion 3.
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Cuadro 29. Tasa de inyeccién combinacién de funcionamiento 6, medicién 4.

090000000000 0000000000 00000000OOCOCOINBNOPOIOINBNOINROIOGIOIOIOIOYS

Litros Tiempo Inyeccion
1100
Hora Minutos Segundos seg. Tiempo Acum.
250 0 0 0 0 / /
240 0 0 0 0 / /
230 0 0 0 0 / /
220 0 2 24 51 2,41 4,15
210 G 4 47 34 4,79 4,20
200 0 7 10 46 717 419
190 0 9 34 69 9,58 416
180 0 11 58 50 11,98 417
170 0 14 21 65 14,36 4,19
160 0 16 45 56 16,76 417
150 0 19 8 68 19,14 4,19
140 0 21 32 82 21,65 4,16
130 0 23 56 78 23,95 417
120 0] 26 20 10 26,34 419
110 0 28 43 6 28,72 4,20
100 0 3 6 4 31,10 4,20
90 0 33 29 7 3348 4,19
80 0 35 52 46 35,87 418
70 0 38 15 37 38,26 4,20
60 0 40 38 86 40,65 418
50 0 43 2 15 43,04 4,19
40 0 45 25 46 45 42 419
30 0 47 48 70 47 81 419
20 0 50 11 79 50,20 4,19
10 0 52 36 6 52,60 4,16
0 0 54 59 84 55,00 417
Promedio 418
4,50
440
o4 o
:g 4,10 11 | 111 1 I—I
3 4,00
Z 390
4 3,80
2 370
" a0
3,50 \ \ \ > . . ; ‘ \ . . | .
0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 65
Minulos m‘

Figura 29. Tasas de inyeccion y promedio de tasas para la combinacion de
funcionamiento 6, medicién 4,
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Promedio combinacion de funcionamiento 6.

Cuadro 30. Tasa de Inyeccion promedio para la combinacion de funcionamiento 6.

Tiempo Inyeccion
241 4,14
482 415
7.24 414
9,67 4,12
12,08 414
14,51 413
16,94 411
19,36 412
21,79 412
2423 410
26,66 4,11
29,09 413
31,51 412
33,94 413
36,37 4,12
38,79 413
41,22 412
43,64 413
46,07 411
48,49 4,13
50,91 4,13
53,35 411
55,77 412
Promedio 412
4,50
440
e 4,30
54.20 T ‘; F—F—FFFFFTF+FFFTF+~FTFTFTFFFTTF
§ 410 i
B 400 - S S .
Z 390
B 3,80
2 370
T 360
3,50 | . | . . . \ | . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 65
Minutos .
Promedio

Figura 30. Tasas de inyeccion promedio para ta combinacioén de funcionamiento 6.
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Combinacion de Funcionamiento 7

Medicion 1.

Cuadro 31. Tasa de inyeccidn combinacion de funcionamiento 7, medicidn 1.

Litros Tiempo Inyeccion
Hora Minutos Segundos 1/100 seg. Tiempo Acum,
250 0 0 0 0 / /
240 0 0 0 0 / /
230 0 0 0 0 / {
220 0 2 22 81 2,38 4,20
210 0 4 47 86 4,80 4,14
200 0 7 14 1 7,23 4,11
140 0 9 40 13 9,67 4,11
180 0 12 3] 98 12,12 4,09
170 0 14 32 21 14,54 413
160 0 16 58 96 16,98 4,09
150 0 19 24 48 19,41 412
140 0 21 51 2 21,85 4,09
130 0 24 18 10 24,30 4,08
120 0 26 44 22 26,74 4.1
110 0 29 10 3 2917 4,11
100 0 31 37 11 31,62 4,08
80 0 34 3 43 34,08 4,10
80 0 36 30 16 36,50 4,09
70 0 38 56 2 38,93 411
60 0 41 23 14 41,39 4,08
50 0 43 48 23 43,80 4,14
40 0 46 13 36 46,22 4,13
30 0 48 40 35 48 67 4,08
20 0 51 4 32 51,07 417
10 0 53 30 50 53,51 4,10
0 0 55 55 99 55,93 412
Promedio 411
4,50
240
4,30

e

420 N T :
Jan ity eyt
§a0p L+ L+ 1 L LITI 11 1 ¥ L]

E 390
2440
8470
3,60
3,50 . ‘ ‘ . . . . .

Minutos

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

55 60 65

e Promedio |

Figura 31. Tasas de inyeccién y promedio de tasas para la combinacion de

funcionamiento 7, medicion 1.
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Cuadro 32. Tasa de inyeccion combinacién de funcionamiento 7, medicion 2.

Litros Tiempo Inyeccion
Hora Minutos Sequndos 1/100 seg. Tiempo Acum.
250 O 0 o 0 / /
240 0] 0 0] 0 { /
230 0 0 0 0 { /
220 0 2 24 77 2,41 414
210 0 4 50 a0 4 85 411
200 0 7 16 23 7.27 413
190 0 9 42 5 9,70 411
180 0 12 8 11 12,14 411
170 0 14 35 29 14,59 408
160 0 17 1 23 17,02 4.1
150 0 19 27 85 19,46 4,09
140 0 21 55 18 21,92 4,07
130 0 24 21 99 24 37 4,09
120 0 26 49 8 26,82 4,08
110 0 29 16 4 29,27 4,08
100 0 31 43 8 31,72 4,08
90 0 34 9 99 3417 4,08
80 0 36 38 21 36,64 405
70 0 39 6 93 39,12 403
60 0 41 36 18 41,60 4,02
50 0 44 5 12 44,09 4,03
40 0 416 34 7 46,57 4,03
30 0 49 1 3 49,02 4,08
20 0 51 29 a3 51,50 403
10 0 53 58 49 53,97 4,04
0 0 56 24 65 56,41 4,11
Promedio 408
4,50
440
“Z 4,30
j' 420 ————— ——— — ———— e
Elissaasessssssaiisis
54,00 ) I A R A A O R A A A teerele2l
£ 390
4 3.80
[
5 3,70
3,60
3,50 : . : : . . ‘ ‘ s : : . s
0 5 10 15 20 25 30 3% 40 45 50 55 60 65
Minutos -
Promedio

Figura 32. Tasas de inyeccion y promedio de tasas para la combinacion de
funcionamiento 7, medicidn 2.
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Cuadro 33. Tasa de inyeccion combinacién de funcionamiento 7, medicion 3.

Litros Tiempo Inyeccion
Hora Minutos Segundos 1/100 seg. Tiempo Acum.
250 0 0 0 0 / !
240 0 0 0 0 / !
230 0 0 0 0 / !
220 0 2 27 84 246 4,06
210 0 4 55 85 4,93 4,05
200 0 7 22 85 7,38 4,08
190 0 9 50 85 9,85 4,05
180 0 12 18 85 12,31 4,05
170 0 14 46 79 14,78 4,06
160 0 17 16 4 17,27 4,02
150 0 18 44 2 19,73 4,05
140 0 22 12 77 22,21 4,03
130 0 24 40 71 24,68 4,06
120 0 27 8 80 2715 405
110 0 29 37 62 29,63 4,03
100 0 32 6 75 32,11 402
90 0 34 34 72 3458 4,05
80 0 37 3 70 37,06 4,03
70 0 39 33 58 39,56 4,00
60 0 42 0 56 42,01 4,08
50 0 44 29 54 44,49 4,03
40 0 46 58 49 46,97 4,03
30 0 49 27 52 49,48 4,03
20 0 51 55 80 51,93 4,05
10 0 54 23 49 54,39 4,06
0 0 56 51 44 56,86 4,06
Promedio 4,05
4.50
440
e 4,30
f, 420
§ 4,10 '“;“““""‘""“T"T"ITTT"""
feoo| TITITTTITIITTITEN
B3| T T T T T
B 3,80
2370
i
3,60
3,50 ; . ; ‘ . 1 ‘ : , . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Minutos @

Figura 33. Tasas de inyeccion y promedio de tasas para la combinacion de

funcionamiento 7, medicién 3.
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Medicion 4.

Cuadro 34. Tasa de inyeccion combinacion de funcionamiento 7, medicion 4.

Litros Tiempo Inyeccion
Hora Minutos Segundos 1/100 seg. Tiempo Acum.
250 0 0 0 0 / !
240 0 0 0 0 / /
230 0 0 0 0 / /
220 0 2 27 98 247 4,05
210 0 4 56 18 494 4,05
200 0 7 24 N 742 4,03
190 0 9 53 88 9,90 4,03
180 0 12 22 9 12,37 4,05
170 0 14 51 0 14,85 403
160 0 17 19 84 17,33 403
150 0 19 48 95 19,82 402
140 0 22 17 95 22,30 4,03
130 0 24 46 90 2478 403
120 0 27 15 90 2727 403
110 0 29 44 76 29,75 4,03
100 0 32 13 83 32,23 402
90 0 34 42 84 34,71 403
80 0 37 11 91 37,20 4,02
70 0 39 40 66 39,68 4,03
60 0 42 10 68 42,18 4,00
50 0 44 39 63 4466 403
40 o 47 9 52 4716 4,00
30 0 49 39 63 49,66 4,00
20 0 52 8 55 5214 403
10 0 54 38 58 54 64 4,00
0 0 57 7 44 5712 4,03
Promedio 403
4,50
4,40
% 430
E 420
5 410
E 390
B 3,80
a e
;"_.i 3,70
3,60
3,50 ' : . ! ) | | | . . ) | '
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5% 60 65
Miutos | Promedio ‘

Figura 34. Tasas de inyeccion y promedio de tasas para la combinacion de

funcionamiento 7, medicion 4.
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Promedio combinacion de funcionamiento?.

Cuadro 35. Tasa de Inyeccion promedio para la combinacion de funcionamiento 7.

Tiempo Inyeccidén
243 4 11
488 4,09
7,33 4,09
9,78 4,08
12,23 407
14,69 407
17,15 4,06
19,61 407
22,07 4,06
24,53 4,06
26,99 407
29,45 4,07
31,92 405
34,38 407
36,85 4,05
39,32 4,05
41,79 4,05
4426 4,05
46,73 4,05
49,20 4,05
51,66 407
54,13 405
56,58 4,08

Promedio 4,07
4,50
4.40

" 430
5420
g 4,00
Z 3,90
4 3.80
g 3,70

3,60

3,50 .

(4 T

30 3

Minutos

55 60 65

Figura 35. Tasas de inyeccion promedio para la combinacion de funcionamiento 7.
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Combinacion de Funcionamiento 8

Medicion 1.
Cuadro 36. Tasa de inyeccion combinacion de funcionamiento 8, medicion 1.
Litros Tiempo Inyeccion
Hora Minutos Segundos 1/100 seqg. Tiempo Acum.
250 0 0 0 0 / /
240 0 0] 0 0 / !
230 0 0 0 0 ! !
220 0 2 27 0 2,45 4,08
210 0 4 54 32 491 4,07
200 0 7 23 17 7,39 4,03
190 0 9 51 23 9,85 4,05
180 0 12 21 10 12,35 4,00
170 0 14 51 7 14,85 4,00
160 0 17 20 99 17,35 4,00
150 O 19 48 85 19,81 4,06
140 0 22 17 4 22,28 4,05
130 0 24 46 96 24,78 4,00
120 0 27 15 0 2725 4086
110 0 29 43 99 29,73 403
100 0 32 13 3 32,22 4,03
90 0 34 42 4 34,70 4,03
80 0 37 9 90 3717 4.06
70 0 38 39 88 39,66 4,00
60 V] 42 7 78 42,13 4,06
50 0 44 36 7 44 60 4,05
40 0 47 6 0 47,10 4,00
30 0 49 34 54 49,58 4,04
20 0 52 2 8 52,03 4,07
10 0 o4 Ky 6 54,52 4,03
0] 0] 56 59 69 56,99 4,04
Promedio 404
4,50
4,40
430
Ea20
‘;:‘41 i r' T T 1T I1rIrT1TrrI1rJryry1T7Tr17vrrIryrITrTroroTr oIT-T [_
{m I H i ot 1
2390 e e e
$ 30
& 370
3,60
350 . . . . . . | : > ‘ . . \
a 5 0 15 B 25 3 3% 4 45 50 55 B0 65
Minutos J—----‘—Prm'm;ﬁg]

Figura 36. Tasas de inyeccion y promedio de tasas para la combinacion de
funcionamiento 8, medicion 1.
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Medicion 2.

Cuadro 37. Tasa de inyeccion combinacion de funcionamiento 8, medicién 2.

Litros Tiempo Inyeccion
Hora Minutos Segundos 1/100 seg. Tiempo Acum.
250 0 0 0 0 / /
240 0 0 0 0 / /
230 0 0 0 0 / /
220 0 7 29 96 2,50 4,00
210 0 10 0 8 5,00 4,00
200 0 12 30 85 7,51 3,98
190 0 15 2 88 10,05 3,95
180 0 17 33 86 12,56 397
170 0 20 5 75 1510 3,95
160 0 22 36 64 17,61 3,98
150 0 25 8 63 2014 395
140 0 27 39 3 22,65 3,99
130 0 30 10 62 25,18 3,96
120 0 32 42 47 27,71 395
110 0 35 13 43 30,22 3,97
100 0 37 45 20 32,75 3,95
90 0 40 17 48 35,29 3,04
80 0 42 49 13 37,82 3,96
70 0 45 20 22 40,34 3,97
60 0 47 52 35 42,87 3,94
50 0 50 24 1 45,40 3,95
40 0 52 55 93 47,93 3,95
30 0 55 27 94 50,47 3,95
20 0 57 59 85 53,00 3.95
10 1 0 30 75 55,51 3,98
0 1 3 2 67 58,04 395
Promedio 396
450
4,40
C 4,30
a2
5 410 —— TTTT T T T T T T TTTTIITTT
R S mn SR E s
RNEEE EEE E E E E R I
© 3,80
E 370
3.60
3.50 ! ! . ! ! | ! . ) ! ! , .
] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Minutos m

Figura 37. Tasas de inyeccion y promedio de tasas para la combinacién de
funcionamiento 8, medicién 2.
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Medicion 3.

Cuadro 38. Tasa de inyeccién combinacién de funcionamiento 8, medicion 3.

Litros Tiempo Inyeccion
Hora Minutos Segundos 1/100 seg. Tiempo Acum.
250 0 0 0 0 / /
240 0 0 0 0 / {
230 0 0 0 0 / /
220 0 2 30 78 2,51 3,98
210 0 5 1 84 5,03 397
200 0 7 33 67 7.56 3,95
190 0 10 5 2 10,08 3,96
180 0 12 35 77 12,60 3,98
170 0 15 7 49 15,12 3,95
160 0 17 39 53 17,66 3,95
150 0 20 10 24 20,17 3,98
140 0 22 42 47 2271 3,94
130 0 25 14 33 25,24 3.95
120 0 27 47 24 27,79 3,92
110 0 30 19 25 30,32 3,95
100 0 32 51 13 32,85 3,95
a0 0 35 24 10 35,40 3,92
80 0 37 57 4 37,95 3,92
70 0 40 29 97 40,50 3,92
60 0 43 3 80 43,06 3,90
50 0 45 37 75 4563 3,90
40 0 48 10 62 48,18 392
30 0 50 44 72 50,75 3,89
20 0 53 17 53 53,29 393
10 0 55 50 55 55,84 392
0 0 58 23 23 58,39 3,93
Promedio 3,94
450
4,40 |
4,30
S 420
g 4,10
§4|00__;;'"TIT“;“"T““TT‘I‘“"'}'“TTT
fao [THITHITTIT I Y YT ST T
© 3,80 = - R —
2 3,70
3,60
3,50 \ . \ \ . \ \ \ \ \ \ | ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Minulos | Promedio {‘

Figura 38. Tasas de inyeccién y promedio de tasas para la combinaciéon de
funcionamiento 8, medicion 3.
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Medicion 4.

Cuadro 39. Tasa de inveccidén combinacion de funcionamiento 8, medicién 4.

Litros Tiempo Inyeccion
Hora Minutos Segundos 1/100 seq. Tiempo Acum.
250 0 0 0 0 f f
240 0 0 0 0 /
230 0 0 0 0 / f
220 0 2 28 86 248 4,03
210 0 4 57 26 495 4,04
200 0 7 26 37 7,44 4,02
180 0 9 55 9 9,92 4,03
180 0 12 24 27 12,40 402
170 0 14 53 13 14,89 403
160 0 17 22 19 17,37 4,03
150 0 19 51 8 19,85 4,03
140 0 22 19 9 22,32 4,05
130 0 24 46 75 24,78 4,06
120 0 27 15 87 27,26 4,02
110 0 29 43 82 29,73 4,06
100 0 32 13 a3 32,23 4,00
S0 0 34 41 80 34,70 4,05
80 0 37 1 87 37,20 4,00
70 0 39 40 97 39,68 4,02
60 0 42 11 2 4218 4,00
50 0 44 41 37 44 69 3,99
40 0 47 8 91 47,15 4,07
30 0 49 37 55 49,63 4,04
20 0 52 7 14 5212 4M
10 0 54 35 15 54,59 405
0 0 57 3 49 57,06 404
Promedio 403
4,50
4,40
e 430
5a20
& 410
E 390
8380
8 370
3,60
350 . \ | | \ , . ; | | ' | .
0 5 10 15 20 25 30 35 4 45 50 55 60 65
Minutos m\

Figura 39. Tasas de inyeccion y promedio de tasas para la combinacion de
funcionamiento 8, medicidn 4.
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Promedio combinacion de funcionamiento 8.

Cuadro 40. Tasa de Inyeccion promedio para la combinacion de funcionamiento 8.

Tiempo Inyeccién
2,49 4,02
497 402
7.48 4,00
9,98 4,00
12,48 3,99
14,99 3,98
17,50 3,99
20,00 4.00
22,49 401
24,99 3,99
27,50 3,99
30,00 4,00
32,51 3,98
35,02 3,99
37,53 3,08
40,05 3,98
42,56 3,97
45,08 3,97
47 59 3,99
50,10 3,98
52,61 3,99
55,11 3.99
57,62 3,99
Promedio 3,99
4,50

440

£ 430

= 420

:§4.10 TTTTTT - T TTTTTTTTTTTT -

g a00| ¢t

E 390

B 3,80

§ 3,70

=

3,60

3,50 \ . \ . . . . . . . . .

0 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 65

- [ Promodc)

Figura 40. Tasas de inyeccién promedio para la combinacion de funcionamiento 8.
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Combinacion de Funcionamiento 9

Cuadro 41. Tasa de inyeccién combinacion de funcionamiento 9, medicion 1.

Litros Tiempo Inyeccion
Hora Minutos Segundos 1/100 seg. Tiempo Acum.
250 0 0 0 0 / !
240 0 0 0 0 / /
230 Y 0 0 0 / /
220 0 2 24 18 2,40 4,16
210 0 4 43 10 4,80 417
200 0 7 12 14 7,20 417
190 0 9 35 32 9,59 419
180 0 11 58 45 11,97 4,19
170 0 14 21 41 14,36 4,20
160 0 16 45 53 16,76 4,16
150 0 19 8 46 19,14 4,20
140 0 21 31 62 21,53 4,19
130 0 23 55 74 23,93 416
120 0 26 18 77 26,31 419
110 0 28 41 80 28,70 4,19
100 0 H 5 96 31,10 4,16
90 0 33 29 96 33,50 417
80 0 35 52 92 35,88 420
70 0 38 16 96 38,28 417
60 0 410 41 21 40,69 4,16
50 0 43 4 13 43,07 4,20
40 0 45 28 26 45,47 416
30 0 47 52 27 4787 417
20 0 50 15 46 50,26 4,19
10 0 52 39 59 5266 4,16
0 0 55 4 29 55,07 4,15
4,18
4,50
4,40
AN O o TT TTITT
E 420 —
3 110 ._'_f.ii—.‘*a_...p’
£ 400
&390
a 380
s 370
3,60
350 . | ! . ! . . . ‘ . . ) \
0 5 10 1B 20 2B 30 35 40 45 50 55 60 65
Minutos i—m

Figura 41. Tasas de inyeccidon y promedio de tasas para la combinacién de

funcionamiento 9, medicién 1.
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Cuadro 42. Tasa de inyeccion combinacién de funcionamiento 9, medicion 2.

Litros Tiempo Inyeccidn
Hora Minutos Sequndos 1/100 seg. Tiempo Acum.
250 0 0 0 0 / !
240 O 0 0 0 / /
230 0 0 0 0 / /
220 0 2 23 1 2,38 4,20
210 0 4 46 97 478 417
200 0 7 10 4 717 4,19
190 0 9 34 18 9,57 4,16
180 0 11 58 23 11,97 417
170 O 14 22 21 14,37 417
160 0 16 46 27 16,77 4,16
150 0 19 9 28 19,15 4,20
140 0 21 33 61 21,56 4,16
130 0 23 57 37 23,96 417
120 0 26 20 53 26,34 419
110 0 28 44 56 28,74 417
100 0 31 8 45 31,14 417
90 0 33 32 62 33,54 4,16
80 0 35 55 72 35,93 419
70 0 38 19 74 38,33 4,17
60 0 40 43 90 40,73 4,16
50 0 43 7 2 4312 419
40 0 45 3 10 45,52 4,16
30 0 47 55 5 47,92 417
20 0 50 19 12 50,32 416
10 0 52 42 21 52,70 419
0 0 55 5 90 5510 418
417
4,50
o 440
L a3 —— _—
T
g 4,00
Zaso
g 3,80
2 3,70
360
3,50 . . ‘ . . ‘ . : : ; : . .
0 5 10 15 20 25 30 3% 40 45 50 S5 B0 65
Mintos Promadio

Figura 12. Tasas de inyeccion y promedio de tasas
funcionamiento 9, medicidn 2.

para la combinacion de
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Cuadro 43. Tasa de inyeccion combinacién de funcionamiento 9, medicion 3.

Litros Tiempo Inyeccion
Hora Minutos Segundos 1/100 seq. Tiempo Acum,
250 0 0 0 0 / !
240 0 0 0 0 / /
230 0 0 0 0 / /
220 0 2 24 30 2,41 416
210 0 4 49 14 4,82 414
200 0 7 13 39 7,22 4,16
190 0 9 37 37 9,62 417
180 0 12 1 50 12,03 416
170 0 14 24 87 14,41 418
160 0 16 48 61 16,81 417
150 0 19 12 63 19,21 417
140 0 21 35 70 21,60 419
130 0 23 59 82 24,00 4,16
120 0 26 23 78 26,40 417
110 0 28 46 93 28,78 4,19
100 0 31 10 87 31,18 417
90 0 33 34 94 33,58 4,16
80 0 35 58 98 35,98 417
70 0 38 23 2 38,38 417
60 0 40 48 10 40,80 414
50 0 43 12 36 4321 4,16
40 0 45 36 30 45,61 1417
30 0 48 0 25 48,00 417
20 0 50 24 73 50,41 415
10 0 52 48 24 52.80 418
0 0 55 12 32 55,21 4,16
Promedio 417
4,50
4,40
T 430 e -
S 420 I [ I
5 4.10 :_ L L L J_ L1 | 1 1 L L L L ji ] | L J_ 1
S 4,00
Z 1390
ﬁ 3,80
5 3,70
3,60
3,50 . . : : : . . : : . ,
0 5 10 15 20 25 30 3 40 5 55 60 65
Minulos
[—— romsdo|

Figura 413. Tasas de inyeccién y promedio de tasas para la combinacién de

funcionamiento 9, medicion 3.
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Cuadro 44. Tasa de inyeccion combinacion de funcionamiento 9, medicion 4.

Litros Tiempo Inyeccién
17100
Hora Minutos Segundos seg. Tiempo Acum,
250 0 0 0 0 / !
240 0 0 0 0 ! /
230 0 0 0 0 / /
220 0 2 24 76 2,41 4,14
210 0 4 49 3 4,82 4,16
200 V] 7 13 7 7,22 417
190 o 9 37 26 9,62 4,16
180 0 12 1 21 12,02 4,17
170 0 14 25 31 14,42 4,16
160 0 16 49 28 16,82 417
150 0 19 13 39 19,22 4,16
140 0 21 38 36 21,64 4,14
130 o 24 1 49 2402 419
120 0 26 25 61 26,43 4,16
110 0 28 49 56 28,83 417
100 0 H 13 60 31,23 417
90 0 33 37 62 33,63 417
80 0 36 1 84 36,03 4,16
70 0 38 25 60 38,43 417
60 0 40 49 83 40,83 4,16
50 0 43 13 87 43,23 4,17
40 0 45 37 87 4563 447
30 0 48 1 89 48,03 417
20 0 50 26 17 50,44 4,186
10 ¢ 52 50 20 52,84 417
0 0 55 14 66 55,24 4,15
Promedio 416
4,50
4,40
T 430
E - - rF T TTTTTTTTT - T T T
o 4,20
& 4,10 —- —t—1—tt—+—t+t——t—tt — 11t
S 4,00
Z 390
[iH}
© 3.80
§ 3,70
3,60
3,50 - T - . : ‘ ‘ . - ‘ : :
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50 85 60 65
Minutos

Figura 141, Tasas de inyeccion y promedio de tasas para la
funcionamiento 9, medicion 4.

combinacién de
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Promedio combinacion de funcionamiento 9.

Cuadro 45. Tasa de Inyeccion promedio para la combinacion de funcionamiento 9.

Tiempo Inyeccidn
240 4,16
481 416
7,20 4,17
9,60 417
12,00 417
14,39 418
16,79 417
19,18 418
21,58 417
23,98 417
26,37 418
28,76 418
31,16 417
33,56 416
35,96 418
38,36 417
40,76 415
43,16 418
45,56 417
47.96 417
50,36 417
52,75 418
55,15 4,16
Promedio 417
4,50
440
£ 430
= 420
5 4,10 | HII ,lll |
g 4,00
£ 3,90
4 3,80
2 3,70
T 360
3,50 ‘ | . , ‘ . , , . ‘ \ . ,
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Minutos [—Promedio

Figura 45. Tasas de inyeccion promedio para la combinacién de funcionamiento 9.
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Combinacion de Funcionamiento 10

Medicion 1.

Cuadro 16. Tasa de inyeccion combinacion de funcionamiento 10, medicion 1.

Litros Tiempo Inyeccion
Hora Minutos Segundos 1/100 seg. Tiempo Acum.
250 ¥ 0 0 0 / /
240 0 0 0 0 / !
230 0 0 0 0 ! !
220 0 2 25 1 2,42 4,14
210 0 4 50 6 4,83 4,14
200 0 7 15 7 7.25 414
190 0 9 39 34 9,66 416
180 0 12 4 5 12,07 4,15
170 0 14 28 8 14,47 417
160 0 16 52 43 16,87 416
150 0 19 17 37 19,29 414
140 0 21 41 43 21,69 4,16
130 0 24 5 40 24,08 4,17
120 0 26 30 64 26,51 413
110 0 28 54 23 28,90 418
100 0 31 18 45 31,4 4,186
90 0 33 42 49 33,71 417
80 0 36 6 49 36,11 417
70 0 38 N 77 38.53 413
80 0 40 55 53 40,93 4,17
50 0 43 20 56 43,34 4,14
40 0 45 44 71 4575 4,16
30 0 48 8 70 48,15 417
20 0 50 33 85 50,56 4,13
10 0 52 57 56 52,96 4,18
0 0 55 21 85 55,36 416
Promedio 415
4,50
4,10
?:28 T T T T TIT T T TI.T T TITTTITTITT T
Lo L = e = )
g i IS IO W U S Y Sl At IO Y IS I IR S IR AR NN N U I W S Iy
3 4,00
£390
; 3.80
S 3,70
3,60
3,50 . : . \ \ \ . . \ \ \ . \
0 5 10 15 20 2% 30 3 40 45 50 55 60 65
Minutos Promedio

Figura 46. Tasas de inyeccion y promedio de tasas para la combinacion de
funcionamiento 10, medicion 1.
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Medicion 2.

Cuadro 47. Tasa de inyeccion combinacion de funcionamiento 10, medicion 2.

Litros Tiempo Inyeccion
Hora Minutos Segundos 1/100 seg. Tiempo Acum.
250 0 0 0 0 f f
240 0 0 0 0 ! !
230 0 0] 0 0 / /
220 0 2 23 96 2,40 417
210 0 4 47 80 480 417
200 0 7 13 7 7.22 4,13
190 0 9 az 2 962 417
180 0 12 1 94 12,03 414
170 0 14 27 5 14,45 413
160 0 16 51 1 16,85 417
150 0 19 16 19,27 14,14
140 0 21 41 30 21,69 413
130 0 24 5 15 24,09 417
120 0 26 30 30 26,51 413
110 0 28 55 38 28,92 414
100 0 31 19 34 31,32 417
90 0] 33 44 58 33,74 413
80 0 36 9 36 36,16 414
70 0] 38 34 33 38,67 4,14
60 0 40} 58 33 40,97 417
50 0 43 23 62 43,39 413
40 0 45 48 49 45 81 414
a0 0 48 13 40 48,22 4,14
20 4] 50 38 57 50,64 413
10 0 53 3 38 53,06 414
0 0 55 28 42 5547 4,14
Promedio 415
450
440
T 430
o e B
£ 4,10
§4,00 ) ) ST T T T T ST T
Z 390
S 3,80
2 370
T 380
350 \ ) . ) | \ | ' \ . , ! )
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 685
Minutos —_— Pmrrt:diu|

Figura 47. Tasas de inyeccion y promedio de tasas para la combinacion de
funcionamiento 10, medicion 2,
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Cuadro 48, Tasa de inyeccion combinacion de funcionamiento 10, medicion 3.

XX AN X R XN AN NN NN R RN RN NN RN R NN N NN RN N R R NN NN NN NN N

Litros Tiempo Inyeccion
Hora Minutos Segundos 1/100 seg. Tiempo Acum.
250 0 0 0 0 { /
240 0 0 0 0 / /
230 0 0 0 0 / /
220 ¢ 2 24 2 2.40 417
210 0 4 48 16 480 416
200 0 7 13 18 7,22 414
190 0 9 37 6 9,62 417
180 0 12 2 25 12,04 413
170 0 14 26 13 14,44 417
160 0 16 50 27 16,84 4,16
150 0 19 15 34 19,26 4,14
140 0 21 39 25 21,65 417
130 0 24 4 3 2407 414
120 0 26 29 51 26,49 413
110 0 28 LX)} 45 28,89 417
100 0 31 18 53 31,31 4,14
90 0 33 42 47 33,71 417
80 0 36 7 69 36,13 4,13
70 0 38 a2 72 38,55 4,14
60 0 40 56 88 40,95 418
50 0 43 21 &9 43,36 415
40 0 45 45 88 4576 4,16
30 0 48 10 81 48,18 414
20 0 50 34 93 50,58 416
10 0 52 59 84 53,00 4,14
0 0 55 24 89 55,41 414
Promeadio 415
450
_ 440
£ 430 4 — e ——————— -
= 4,20
g 4.00
Z 390
8 380
2 370
T 360
3,50 . \ . . ‘ . , , . . , . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
netes [— Promdo)

Figura 18. Tasas de inyeccion y promedio de tasas para la combinacion de
funcionamiento 10, medicion 3.
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Medicion 4.

Cuadro 49. Tasa de inyeccion combinacién de funcionamiento 10, medicion 4.

Litros Tiempo Inyeccion
Hora Minutos Segundos 1/100 seg. Tiempo Acum.
250 0 0 0 0 / !
240 0 0 0 0 / !
230 0 0 0 0 / /
220 0 2 23 93 2,40 417
210 0 4 48 20 4 80 416
200 0 7 12 14 7,20 417
190 0 9 37 17 9,62 4,14
180 0 12 1 28 12,02 4,16
170 0 14 25 8 14,42 417
160 0 16 50 35 16,84 4,13
150 ] 19 14 32 19,24 417
140 0 21 39 56 21,66 113
130 0 24 3 55 2406 417
120 0 26 28 54 26,48 4,14
110 0] 28 52 50 28,88 417
100 0 Ky 17 48 31,29 414
90 0 33 42 65 337 413
80 0 38 6 85 36,11 416
70 0 38 31 71 38,53 4,14
60 0 40 55 70 40,93 417
50 0 43 20 7% 43,35 4 14
40 0 45 45 85 4576 4,14
30 0 48 9 98 48,17 4,16
20 0 50 35 3 50,58 414
10 0 52 59 25 52 99 4,16
0 0 55 23 78 55,40 4,15
Promedio 415
450
440
£ 430 T T T T T T T T T T T T T
- 4320 3
5 410 | | ] f -l
:i 4,00
£ 390
2 380
2 370
"~ 380
3,50 . | 1 , | | ) ) \ | , . |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Minulos . Promodio

Figura 49. Tasas de inyeccién y promedio de tasas para la combinacién de
funcionamiento 10, medicion 1.
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Promedio combinacion de funcionamiento 10.

Cuadro 50. Tasa de Inyeccion promedio para la combinacién de funcionamiento 10.

Tiempo Inyeccion
2,40 416
481 416
7,22 414
9,63 4,16
12,04 4,15
14,44 416
16,85 415
19,26 4,15
2167 415
24,08 4,16
26,50 413
28,90 4,16
31,31 415
33,72 415
36,13 4,15
38,54 4,14
40,94 417
43,36 414
4577 415
48,18 4,15
50,59 4,14
53,00 415
55,41 415
Promedio 4,15
450
440
T 430
54,20 [ TTTTT [ [ TTITTTTTTTT
g 400
Z 380
4 380
[v]
8 370
360
3,50 : - . ‘ : ; . ; : T T .
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Minulos —— Promedio

Figura 50. Tasas de inyeccién promedio para la combinacion de funcionamiento 10.
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Combinacion de Funcionamiento 11

Medicion 1.

Cuadro 51. Tasa de inyeccidn combinacion de funcionamiento 11, medicion 1.

Litros Tiempo Inyeccién
Hora Minutos Segundos 1/100 seq. Tiempo Acum.
250 0 0 0 0 ! /
240 0 0 0 Q / /
230 0 0 0 0 / /
220 0 2 28 37 247 4,04
210 0 4 57 18 4,95 4,03
200 0 7 26 7 7,43 4,03
190 0 9 54 75 9,91 4,04
180 0 12 23 68 12,39 4,03
170 0 14 51 62 14,86 4,06
160 0 17 19 57 17,33 4,06
150 0 19 46 82 19,78 407
140 0 22 15 58 2226 4,03
130 0 24 45 50 2476 4,00
120 0 27 15 44 27.26 4,00
110 0 29 44 36 2974 403
100 0 KY 12 36 32,21 4,05
90 0 34 41 28 34,69 4,03
80 0 37 11 3 37,19 4,60
70 0 39 41 N 39,69 4,00
60 0 42 11 23 42,19 4,00
50 0 44 41 24 44,69 4,00
40 C 47 12 9 47,20 3,98
30 0 49 42 14 49,70 4,00
20 0 52 12 8 52,20 4,00
10 0 54 42 11 54,70 400
0 0 57 12 0 57,20 4,00
Promedio 4,02
4,50
4,40
4,30
E 4,20
s A0 T T T T T3 3 ¢ T T T T o T T T T FF 11T
5 4,00 =gy — ey
5 3.80
& 3,70
3,60
350 4 , . : ‘ . : , . : ‘ .
0 5 10 15 20 7% 30 3 A0 45 50 55 B0 65
Minutas | Pramadio

Figura 51. Tasas de inyeccidtn y promedio de tasas para la combinacion de
funcionamiento 11, medicion 1.
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Medicion 2.

Cuadro 52. Tasa de inyeccion combinacién de funcionamiento 11, medicion 2.

Litros Tiempo Inyeccion
Hora Minutos Segundos 1/100 seg. Tiempo Acum.
250 0 0 0 0 / {
240 0 0 0 0 / /
230 0 0 0 0 / /
220 0 2 28 82 248 4,03
210 0 4 57 82 496 4,03
200 0 7 27 91 7.47 4,00
190 0 9 56 96 995 4,03
180 0 12 25 83 12,43 4,03
170 0 14 54 88 14,91 4,03
160 0 17 24 83 17,41 4,00
150 0 19 53 83 19,90 4,03
140 0 22 22 87 122,38 4,03
130 0 24 51 85 24,86 4,03
120 0 27 20 90 27.35 4,03
110 0 29 50 77 29,85 4,00
100 0 32 19 79 32,33 4,03
20 0 34 48 83 34,81 4,03
80 0 37 19 3 37,32 3,99
70 0 39 47 B2 39,80 4,03
60 0 42 17 83 42,30 4,00
50 0 44 47 70 44 80 4,00
40 0 47 16 57 47,28 4,03
30 0 49 45 70 49,76 4,02
20 0 52 15 66 52,26 4,00
10 0 54 44 48 54,74 4,03
0 0 57 14 43 57,22 4,03
Promedio 4,02
450
440
T 430
E
= 420
40T T TTTT T T I T T T I T T T ]
g 4,00
Z 350 e e e e e
T 380
E 370
3860
3,50 : T T ; ‘ : s : . . ; . s
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Minutos lm\

Figura 52. Tasas de inveccion y promedio de tasas para la combinacion de
funcionamiento 11, medicion 2.



00000 000000000000 OICROOINCNOCNNOIOGONOGIOIOIONOGIOOINOSINOIOSIOGIOIOIOYS

93

Medicion 3.

Cuadro 53. Tasa de inyeccion combinacidn de funcionamiento 11, medicion 3.

Litros Tiempo Inyeccion
Hora Minutos Segundos 1/100 seg. Tiempo Acum.
250 0 0 0 0 ! /
240 0 0 0 0 ! /
230 0 0 0 0 / /
220 0 2 27 68 2,46 4,06
210 0 4 54 71 491 4,08
200 0 7 21 78 7,36 4,08
180 0 9 49 74 983 4,06
180 0 12 16 77 12,28 4,08
170 0 14 44 74 14,75 4,05
160 0 17 11 78 17,20 4,08
150 0 19 39 71 19,66 4,086
140 0 22 7 32 2212 4,086
130 0 24 34 71 24,58 4,07
120 0 27 2 49 27,04 4,06
110 0 29 29 87 29,50 4,07
100 0 H 58 75 31,98 4,03
90 0 34 26 71 34,45 4,06
80 0 36 54 64 36,91 4,06
70 0 39 21 66 39,36 4,08
60 0 41 50 73 41,85 4,02
50 0 44 18 65 44 31 4,06
40 0 46 47 71 46 80 403
30 0 49 16 61 4928 4,03
20 0 51 44 53 51,74 4,06
10 0 54 13 66 54,23 402
0 0 56 42 36 56,71 403
Promedio 4,06
4,50
440
£ 430
= 420 ——
5 410 e * [ 2 | L] [
g 400 AT
Z 3,90
d 380
@
5 3,70
3,60
350 . : - - ‘ : , , ; T . ; .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Minutos ’Tnm‘dn]

Figura 53. Tasas de inyeccidn y promedio de tasas para la combinacion de
funcionamiento 11, medicion 3.
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Medicion 4.
Cuadro 54. Tasa de inyeccion combinacion de funcionamiento [ 1, medicién 4.
Litros Tiempo Inyeccion
Hora Minutos Segundos 1/100 seg. Tiempo Acum.
250 0 0 0 0 / f
240 0 0 0] 0 / )
230 0 0] 0 0 ! /
220 0 2 28 8 2.47 4,05
210 0 4 56 16 494 4,05
200 0 7 25 19 7.42 4,03
180 0 9 53 99 9,90 4,03
180 0 12 23 3 12,38 403
170 0 14 51 98 14,87 403
160 0 17 20 96 17,35 403
150 0 19 50 15 19,84 4,02
140 0 22 19 5 22,32 4,03
130 0 24 47 a1 24 80 403
120 0 27 16 93 27,28 403
110 0 29 45 4 29,77 4,02
100 0 32 15 0 32,25 403
S0 0 34 44 1 34,73 4,03
80 0 37 13 77 37,23 401
70 0 39 42 99 39,72 402
60 0 42 11 79 42,20 4,03
50 0 44 40 94 44 68 4,02
40 0 47 9 79 4716 4,03
30 0 49 38 84 49 65 4,03
20 0 52 7 84 5213 4,03
10 0 54 36 71 54 61 4,03
0 0 57 5 65 57,09 403
Promedio 4,03
4,50
440
'% 430
= 420
:§ 4,10 ;’ ‘ r-+~+F+— 7+ F+TF+FF—F-—FFFFFT-—TFFTFFF
2 400
z 3,90 e
8 380
8 3,70
360
350 | ) ' : ) : . \ . ' ‘ :
o] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Minutos lmo'l

Figura S54. Tasas de inyeccion y promedio de tasas para la combinacién de
funcionamiento 11, medicion 4.
Promedio combinacién de funcionamiento 11.
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Cuadro 55. Tasa de Inyeccién promedio Tratamiento 11

Tiempo Inyeccién
2,47 4,05
4,94 4,05
742 4,03
9,90 4,04
12,37 404
14,85 4,04
17,32 4,04
19,79 4,04
22,27 4,04
2475 4.03
27,23 403
29,71 4,03
32,19 403
34,67 403
37,16 4M
39,64 4,03
4213 4.01
44,62 402
47 11 4,02
49,60 4,02
52,08 402
54, 57 4,02
57,06 4,02
Promedio 403
450
4,40
'.E 4,30
o 420
5 410 r~—~+~——J - F F JFF ¥+ F+FF+TFJ—F
S 4,00
z 3.90 mor e e e o e e v T
% 3,80
2 3,70
i
3,60
3,50 | | \ | . . .
0 10 15 20 25 30 35 40 45

Minutos

i ' 1 1

50 55 60 65

|

Promedio

Figura 55. Tasas de inyeccion promedio para la combinacion de funcionamiento 11.

Combinacion de Funcionamiento 12
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Medicion 1.

Cuadro 56. Tasa de inyeccion combinacién de funcionamiento 12, medicién 1.

Litros Tiempo Inyeccion
Hora Minutos Segundos 1/100 seg. Tiempo Acum.
250 0 0 0 0 / /
240 0 0 0 0 / /
230 o 0 0 0 / {
220 0 2 32 88 2,55 3,92
210 0 5 5 69 5,09 393
200 0 7 38 61 7.64 3,92
190 0 10 11 58 10,19 3,92
180 0 12 44 19 12,74 3,93
170 0 15 17 36 15,29 3,92
160 0 17 51 18 17,85 3,90
150 0 20 25 19 20,42 3,90
140 0 22 59 a5 23,00 388
130 0 25 34 14 25,57 3,89
120 0 28 8 75 28,15 3,88
110 0 30 43 69 30,73 387
100 0 33 18 50 33,31 3,88
90 0 35 52 89 35,88 3,89
80 0 38 27 34 38,46 3,88
70 C 41 2 20 41,04 3,87
50 0 43 36 24 43,60 3,90
50 0 16 10 99 46,18 3,88
40 0 48 45 95 48,77 3,87
30 ¢ 51 20 81 51,35 3.87
20 0 53 55 89 53,93 3,87
10 0 56 30 72 56,51 3,88
0 0 59 5 35 59,09 3,88
Promedio 3,89
4,50
4,10
4,30
E 220
£4.10
8 4,00 T - T - - T -
I e ss==sssssssssssssssas
HEXE
23,70
3,60
3,50 ; - ‘ . . : ; ; ; ; . . 4
0 5 0 15 20 2% 30 35 A0 45 S0 55 80 6y
Manutos Promedio |

Figura 56. Tasas de inyeccion y promedio de tasas para la combinacion de
funcionamiento 12, medicida 1.
Medicion 2.
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Cuadro 57. Tasa de inyeccion combinacién de funcionamiento 12, medicion 2.

Litros Tiempo Inyeccién
Hora Minutos Segundos 1/100 seg. Tiempo Acum.
250 0 0 0 0 / f
240 ¥ 0 0 0 { !
230 0 0 0 0 / !
220 0 2 32 9N 2,55 3,92
210 0 5 5 88 510 392
200 0 7 36 77 7,61 3.98
190 0 10 9 71 10,16 3,92
180 0 12 42 66 12,71 3,92
170 0 15 14 62 15,24 3,95
160 0 17 48 48 17,81 3,90
150 0 20 22 47 20,37 3,90
140 0 22 55 40 2292 3,92
130 0 25 29 38 25,49 3,90
120 0 28 3 15 28,05 3,90
110 0 30 37 3 30,62 3,90
100 0 33 10 95 33,18 3.80
90 0 35 43 96 35,73 3,92
80 0 38 17 77 38,30 3,90
70 0 40 5 62 40,86 3,90
60 0 43 26 48 43,44 3,87
50 o 46 1 29 46,02 3,88
40 0 48 34 37 48 57 392
30 0 51 7 84 51,13 3N
20 0 53 41 23 53,69 3,91
10 0 56 15 19 56,25 3,90
0 0 58 48 73 58,81 3N
Promedio 3N
450
440
.‘g 4,30
- 420
g 410
8 400 gt T T—T—F— T T—T—7—T—T TT
_u:::_';‘ 3.90 ! [
° 3,80 - L S L = e == s === 22 o=
E 370
360
3,50 ‘ ‘ . - : . : : : ‘ : : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 €65
Minulos m

Figura 57. Tasas de inyeccion y promedio de tasas para la combinacién de
funcionamiento 12, medicién 2.
Medicion 3.
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Cuadro 58. Tasa de inyeccion combinacién de funcionamiento 12, medicién 3.

Litros Tiempo Inyeccion
Hora Minutos Segundos 1/100 seg. Tiempo Acum.
250 0 0 0 0 / /
240 0 0 0 0 ! f
230 0 0 0 0 ! f
220 0 2 33 91 2,57 3,90
210 0 5 6 93 5,12 3,92
200 0 7 40 68 7,68 3,90
190 0 10 14 41 10,24 3,90
180 0 12 48 22 12,80 390
170 0 15 22 11 15,37 3,90
160 0 17 55 95 17,93 3.90
150 0 20 28 74 20,48 3,93
140 0 23 2 50 23,04 3.90
130 0 25 37 42 2562 3,87
120 0 28 12 21 28,20 3,88
110 0 30 46 87 30,78 3,88
100 0 33 20 99 3335 3,89
80 0 35 55 B4 35,93 3,87
80 0 38 28 98 38,48 3,92
70 0 41 3 82 41,06 3,87
50 0 43 LY 99 43,63 3,89
50 0 46 12 89 46,21 3.87
40 0 48 47 68 48,79 3,88
30 0 51 21 46 51,36 3,90
20 0] 53 55 57 53,93 3,89
10 0 56 30 43 56,51 3.87
0 0 59 5 4 59,08 3.88
Promedio 3.89
4,50
4,40
T 430
E 420
§ 410
8 400
£ 390 * * 41 % { {-\.
3 380
@ 370
™ 360
3,50 ‘ , : . . . ‘ ‘ ‘ ; < ,
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Minutos lml

Figura 58. Tasas de inyeccion y promedio de tasas para la combinacion de
funcionamiento 12, medicion 3.
Medicion 4,
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Cuadro 59. Tasa de inyeccién combinacién de funcionamiento 12, medicién 4.

Litros Tiempo Inyeccion
Hora Minutos Segundos 1/100 seg. Tiempo Acum.
250 0 0 0 0 / /
240 0 0 0 0 / /
230 0 0 0 0 / {
220 0 2 33 75 2,56 3,90
210 0 5 7 65 513 3,90
200 0 7 41 49 7,69 3,90
190 0 10 15 40 10,26 3,90
180 0 12 49 31 12,82 3,90
170 0 15 23 22 15,39 3,90
160 0 17 56 93 17,95 3,80
150 0 20 30 75 20,51 3,50
140 0 23 4 68 23,08 3,90
130 0 25 37 68 25,63 3,92
120 ¢ 28 1 28 28,19 3.9
110 0 30 44 43 30,74 3,92
100 0 33 18 14 33.30 3,90
90 0 35 51 73 35,86 3,91
80 0 38 25 58 3843 3,90
70 0 40 59 41 40,99 3,890
60 0 43 33 27 43,55 3,90
50 0 46 7 7 46,12 3,90
40 0 48 41 92 48,70 3.87
30 0 51 15 68 51,26 3,90
20 0 53 49 57 53,83 3,90
10 0 56 22 80 56,38 3,92
0 0 58 56 39 58,94 3
Promedio 3,90
4,50
4,40
g 430
o 4,20
;g 410
§ 4,00
g 390 f +
3 3,80
':_‘8 370
3,60
3,50 . | . . ‘ . . , , ‘ , , ,
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Mnulos kﬂ'

Figura 59. Tasas de inyeccion y promedio de tasas para la combinacién de
funcionamiento 12, medicion 4.
Promedio combinacton de funcionamiento 12.
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Cuadro 60. Tasa de Inyeccidn promedio Tratamiento 12

Tiempo Inyeccién
2,56 3N
5,11 3,92
7.66 3,93
10,21 3.9
12,77 391
15,32 3,92
17,89 3,90
20,45 3,90
23,01 3,90
25,58 3,90
28,15 3,89
30,72 3,89
33,28 389
35,85 3,90
38,42 3,90
40,99 3,89
43,56 3,89
46,13 3,88
48,71 3,89
51,27 3,90
53,84 3.89
56,41 3,89
58,98 3,89
Promedio 3,90
450
440
‘:E— 4,30 -
2 420
£ 4,10
S 4,00 : -
Z 390 4 +
30| L L L L L L L L L L L L L L1 L1 1LLt1l1i1i
g 370
360
3150 1 1 1 | 1 ' | ! ] 1 I ] I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Mnutos [_ Promedio

Figura 60. Tasas de inyeccion promedio para la combinacion de funcionamientol 2.
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ESTIMACION DE LA CAPACIDAD DE ESTANQUES PARA
SOLUCIONES MADRES USADAS EN FERTIRRIGACION

Carlos Benavides Z. y Rodrigo Callejas R.

La estimacién de la capacidad T (m3) de tanques para soluciones madres se realiz6, para cada sitio
experimental (Cantera y Turbina) bajo los siguientes supuestos:

Superficie por fertirrigar: 1,2 ha
Periodo fenolégico: Post cuaja-Pinta
N° riegos del periodo: 35 riegos
N° aplicaciones del periodo: 35 aplicaciones
Dosis nutrientes aplicadas:
N 115 kg/ha
P205 34 kg/ha
K20 246 kg/ha
Ca0 50 kg/ha
MgO 25 kg/ha

Se consideraron adicionalmente: un tiempo de riego de 8 horas y los parametros de disefio de los
equipos de riego existentes en cada predio.

Fuentes fertilizantes: Las que se indican en el Cuadro de resultados. Al inicio de la planilla de calculo
se especifica el uso del fertilizante comercial considerado en cada hoja. Esto se indica como programa
de nitrdégeno (N), de potasio (K), de magnesio (Mg), etc.

La concentracion fertilizante de la solucién madre se establecié segiin recomendaciones espafiolas.
Estas recomendaciones consideran la solubilidad de los productos fertilizantes v su efecto salino (ver
Base de Datos, planilla Excel adjunta).

Resultados

Los resultados que se indican en el cuadro siguiente entregan la Capacidad T (m3) del tanque y el
intervalo N (dias), entre dos llenados consecutivos del tanque en el periodo considerado. La columna T
sug. (m3) indica la capacidad T a considerar en el dimensionamiento de los equipos de fertirrigacion
requeridos para los dos sitios experimentales, observandose que el tamafio de los tanques son idénticos
en ambos casos para el conjunto de fertitizantes analizados. Ademas, los datos sefialan que la frecuencia
de rellenado de los tanques es critica ( el menor valor) para el programa de K. Esto estd dado por la
menor solubilidad de las fuentes potasicas y las altas dosis de fertilizacién contempladas.

CEVID. Centro de Estudio de In Vid, Facultad de Clencias Agrondémicas, Universidad de Chile.
Santa Rosa 11315, La Pintana, Santiago, Chile; Casilla 1004, Santiago. F:56-2-9785727
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Cuadro de resultados: La Cantera
Producto Capacidad T cale. Frecuencia de Capacidad T sug.
fertilizante (m3) rellenado F (dias) (m3)
Nitrato amonio 0.767 15 1.0
(N)
Nitrato potasio (K) 0.885 6 1.0
Nitrato calcio (Ca) 0.451 35 0.5
Nitrato magnesio 0.491 9 0.5
(Mg)
Fosfato amonio (P) 0.340 35 0.5
Sulfato potasico 0.937 5 1.0
(X)
Cuadro de resultados: La Turbina
Producto Capacidad T calc. Frecuencia de Capacidad T sug,
fertilizante (m3) rellenado F (dias) (m3)
Nitrato amonio 0.767 15 1.0
™)
Nitrato potasio (K) 0.885 6 1.0
Nitrato calcio (Ca) 0.451 35 0.5
Nitrato magnesio 0.491 9 0.5
(Mg)
Fosfato amonio (P) 0.340 35 0.5
Sulfato potssico 0.937 5 1.0
(X :

En los anexo, se incluyen planillas Excel para La Cantera y La Turbina, herramientas necesarias para
facilitar el célculo para cada fuente de fertilizante.

CEVID. Centro de Estudio de ls Vid, Facultad de Ciencias Agronbémicas, Universidad de Chile.
Santa Rosa 11315, La Pintana, Santiago, Chile; Casilia 1004, Santiago. F:56-2-9785727
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CANTERA

CALCULO CAPACIDAD DEL TANQUE: Nitrato de potasio

CEVID. Centro de Estudio de la Vid, Facultad de Ciencias Agronémicas, Universidad de Chile.
Santa Rosa 11315,

La Pintana, Santiago, Chile; Casilla 1004, Santiago. F:56-2-9785727

|Caso:  |Fundo La Cantera Programa K
entradas
SIMBOL DESCRIPCION datos RESULTADOS como/para:
A superficie fertimigada (ha) 1,2 Vat (m3) 4704 ague riego perfodo
NGH numero de goteros por hectérea (g/ha) 4000 Vit (m3) 3528 sol. Ferdrrig perfodo
Qg gasto gotero (Lth g) 3,6 Va (m3) 134 agua riego cada rlego
Tr tiempo de riego (h) 8 Vi (m3) 101 sol. Fertirrig | cada rlego
R numero de riegos periodo 35 K (kgjha) 7,03 K20 por aplic.
Te tiempo de estabilizacién gastos (h) 1 Cf (gIL) 0,08 K20 sol. Fertirrig
TL tiempo lavado (h) 1 Cf (ppm)*: 69 K sol. Fertirrig
) nutriente nutriente especificado (técnico) K20 Ci (gIL) 57,20 K20 sol. madre
D dosis nutriente aplicada pericdo (kg/ha) 246 Vi (L) 147,45 sol. madre cada riego
P nimero de aplicaciones periodo 35 Qi {L/min 0.410 sol. madre cada aplic.
fuente Nitrato potasio (13-0-44) 0,88 eap.T calc. intervalo N
GF grado fertilizante (decimal) 0,44
CPM concentr. prod. max sug.sol. madre (/L) |EREI300E
N intervalo de llenado del tanque (dias) l 6 (*) usar factor de conversién
Vi wolumen de inyeccion (L)
Va volumen de agua aplicada (L), por riego Vat total periodo
Vf volumen de fertimgacién (L), por aplicacién Vit total periodo
K masa nutriente aplicado por aplicacién (kg/ha)
Ccf concentrec nutriente fertinigacion (g/L)
Qi gasto de Inyeccidn (L/min)
Ci concentracion nutriente de inyeccion (g/L)
T capacidad del tanque (m3)
Va=_ A' NGH'Qqg" Tr (L) Va= 134400 Listado Nutrientes fc
Ti=Tr-Te- Tl {h) Ti= 6 N N 1,000
Vf=_A* NGH'Qg" Ti (L)’ Vi=| 100800 P P205 2,291
K= D/P (kg/ha) K= 7,03 K K20 1,205
Cf =( K*"A)/ Vf (g/L) Cf= 0,084 Ca Ca0 1,399
Ci= CPM* GF {(g/L) Ci= 57,20 Mg MgO 1,668
Vi= (Vf* CNICI (L) Vi= 147 453
Qi = Vi/ Ti (L/min) Qi= 0,410
T = (Vi* N)/1000 (m3) T= 0,885
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FERTIRRIGACION:CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL TANQUE SOLUCION MADRE

CONSIDERACIONES GENERALES:

1. Establecer solubilidad de las sales a la temperatura de trabajo {columna C).

2. Seguir pautas de concentracion sugeridas para soluciones madres (columna B)

3. Usar concentracién CPM sugerida {columna E).

4. Inyectar a concentracion tal que la suma de solutos (madre+agua de riego) dé una CE<1dS/m

Moya Talene(1604)
8ol Madre
PRODUCTD (P} RELAC. SUG, " wolubil @0°C) CPM calouk. cPu 8UG CPM.PIV % max rango recomendado REF
(sal/agua) gL gL gL % o/
gimL
NH4NOJ 05 1920 500 500 80 26 500 DOMINGUEZ (1996)
0,5 1877 500 500 50 27 LIBRO AZIL
1183
KS04 alc 70-120
KSO4 acid 0,1 100 80 10 | 91 100
MAP 02 200 200 20 [ 30 ] 200220 |
KNO3 02 316 200 20 [ 63 ] 130-150 ]
waiNas2 I [T o]
Ca[N03)2 1220 | ] 500 | oommausz asse)

CEVID. Centro de Estudio de la Vid, Facultad de Clencias Agronémicas, Universidad de Chile.
Santa Rosa 11315, La Pintana, Santisgo, Chile; Casilla 1004, Santiago. F:56-2-9785727
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SOLUBILIDAD NITRATO DE AMONIO
T(C) [g/Lde agua
0 1180 9000
20 1870 8000 # 8430
40 2970 7000 /
60 2100 9 6000 /47.60
80 5760 D 5000
100 8430 3 4000 <4100
& 3000 5670
fuente: UNIDO (1980) 2000 o)
[AY)
1000 1180
0 50 100 150
T(C%
SOLUBILIDAD NITRATO DE CALCIO
T(C") |g/Ldeagua|
0 1020 4000 620
100 3640
g 3000 //
[-]
£ 2000 492/
® 1000 4020
fuente: UNIDO (1980) 0 — — ,
0 50 100 150
T(C%)

CEVID. Centro de Estudio de In Vid, Facultad de Clencias Agronémicas, Universidad de Chile.

Santa Rosa 11315, La Pintana, Santiage, Chile; Casilla 1004, Santiago. F:56-2-9785727
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SOLUBILIDAD NITRATO DE POTASIO
T (C*) glL
0 133 500
10 209 400 A48
20 316
a0 458 a 300 “’3{
2 200 -?A{
100 133
0 U U 1 T T T T T T T T T 1 T T
0 10 20 30 40
T(CY)
fuente: SQMC desde Perry and Chilton (1973)
Chemical Engineer's Handbook. McGraw-Hill,p 3-94
. SOLUBILIDAD SULFATO DE POTASIO
T(C%) giL
0 76 140
10 92 120 /.rnT/ 130
20 111 100 — o7
30 130 - 80 3716
o 60
40
20
0 1 1 1 1 1 T T T ¥ ¥ ¥ T T T 1 T T T T
0 10 20 30 40
T(C%)

fuente: SQMC desde Perry and Chitton (1973)
Chemical Engineer's Handbook. McGraw-Hill,p 3-94

CEVID. Centro de Estudio de la Vid, Facultad de Ciencias Agrondémicas, Universidad de Chile.
Santa Rosa 11315, La Pintana, Santiago, Chile; Casilla 1004, Santiago. F:56-2-9785727
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LA TURBINA

CALCULO CAPACIDAD DEL TANQUE: Nitrato de amonio

[Caso:  [La Turbina (Cuartel 1) Programa N
entradas
SIMBOL DESCRIPCION datos RESULTADOS como:
A supefficie fertimgada (ha) 1,2 Vat (m3) 4469 agua riego periodo
NGH nimero de goteros por hectdrea (g/ha) 3500 Vit (m3) 3352 sol. Fertirrig pariodo
Qg gasto gotero (L'h g) 3,8 Va (m3) 128 agua rlego cada rlego
Tr tiempo de riego (h) 8 V§ (m3) 96 sol. Fertirrlg cada rlego
R nimero de riegos periodo as K (kglha) 7,03 N por aplic.
Te tiempo de estabilizacién gastos (h) 1 Cf (glL) 0,09 N sol. Fertrrig
TL tiempo lavado (h) 1 CI (ppm). 88 N sol. Fartirrlg
nutriente nutriente especificado (técnico) N Ci (g/L) m N sol. madre
D desis nutriente aplicada periodo (kg/ha) 246 Vi (L) 51,12 sol. madre cada rlego
P nimero de aplicaciones periodo - Qi{lJmin 0,142 sol, madre cada apilc.
fuente Nitrato amonio (33-0-0) cap.T calc. intervaio N
GF grado fertilizante (decimal) [ 0,33 |
CPM concertr. prod. max sug.sol. madre (/L) (500N
N intenvalo de llenado del tanque (dias)
Vi wolumen de inyeccidn (L)
Va wlumen de agua aplicada (L), por riego Vat total periodo
Vi volumen de fertimigacién (L), por aplicacién Vit total periodo
K masa nutriente aplicado por aplicacion (kg/ha)
(09 concentrac nutriente fertimigacion (g/L)
Qi gasto de inyeccién (L/min)
Ci concertracién nutriente de inyeccion (g/L)
T capacidad de) tanque (m3)
Va= A* NGH'Qg" Tr (L) Va=| 127880 Listado Nutrientes fc
Ti=Tr-Te-TL (h) i= 6 N N 1,000
Vi= A"* NGH*Qg" Ti (L) Vi= 95760 P P205 2,291
K= D/P (kg/ha) K= 7.03 K K20 1,205
Cf =( K*A)/ Vf (g/L) Cf= 0,088 Ca CaO 1,399
Ci= CPM* GF (g/L) Ci= 165,00 Mg MgoO 1,658
Vi = (vVf* Cf)/Ci (L) Vi= 51,117
Qi = Vi/ Ti (Umin) Qi= 0,142
T = (Vi* N)/1000 (m3) T= 0,767

CEVID. Centro de Estudio de la Vid, Facultad de Ciencias Agronémicas, Universidad de Chile.
Sarnta Rosa 11315, La Pintana, Santiago, Chile; Casilla 1004, Santiago. F:56-2-9785727
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FERTIRRIGACION:CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL TANQUE SOLUCION MADRE

CONSIDERACIONES GENERALES:

1. Establecer solubilidad de las sales a la temperatura de trabajo {columna C).

2. Seguir pautas de concentracion sugeridas para soluciones madres {columna B)

3. Usar concentracién CPM sugerida (columna E).

4. Inyectar a concentracion tal que la suma de solutos (madre+agua de riego) dé una CE<1dS/m

Moys Thlensli884)
Sol. Madre
PRODUCTO (P) RELAC. UG, solubll. (20°C) CPR caloul. CPM 3UG CPN.PY % max rangc recomendado REF
{sal/agua) giL giL gL % gL
g/mL
NH4NO3 0,5 1920 500 500 50 26 500 DOMINGUEZ (1938)
0,5 1877 500 500 50 27 UBRO AZWL
1183
KSO4 alc 70-120
KS04 acid 0.1 110 100 90 0 [ A 100
MAP 02 200 200 20 [ 30 [ 200220 |
KNO3 0,2 200 20 [ e [ 130150 ]
Mg(NO3)2 1] I | 100250 |
Ca{No3}2 1220 [ [ 500 ] commcuezasee

CEVID. Centro de Estudio de 1a Vid, Faculiad de Clencias Agronémicas, Universidad de Chile.
Santa Rosa 11315, La Pintana, Santiago, Chile; Casilla 1004, Santiago. F:56-2.9785727
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SOLUBILIDAD NITRATO DE AMONIO
T(C')_ |a/L de agua
0 1180 9000
20 1870 8000 2 8430
40 2070 7000 7
60 4100 q 6000 —H5TE0
80 5760 @ 5000
100 8430 - 4000 odroo |
® 3000 ﬁ
fuente: UNIDO (1980) 2000 -
1000 0
01\!'\|lv||'|lllll'l|"l'|‘l¥'
0 20 40 60 80 100 120

SOLUBILIDAD NITRATO DE CALCIO

T(C°) lg/L de agua
0 1020
100 3640

fuente: UNIDO (1980)

50 100
T(C)

150

CEVID. Centro de Estudio de la Vid, Facaltad de Ciencias Agrondmicas, Universidad de Chile,
Santa Rosa 11315, La Pintana, Santiago, Chile; Casilla 1004, Santiago. F:56-2-9785727
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SOLUBILIDAD NITRATO DE POTASIO
T(C) g/L
0 133 500
10 200 400 458
20 316 ,3{
30 458 —~ 300
o 200 ﬁnq/
0’1’33/
100
0 T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40
T(C%)
fuente: SQMC desde Perry and Chitton (1973)
Chemical Engineer's Handbook. McGraw-Hill,p 3-94
SOLUBILIDAD SULFATO DE POTASIO
T (C%) g/L
O 120 SR
20 111 100 — w7 il
30 130 -~ 80 475
o 60
40
20
0<x||||||||||-|.|||z
0 10 20 30 40
T(C")

fuente: SGMC desde Perry and Chilton (1973)
Chemical Engineer's Handbook. McGraw-Hill,p 3-94

CEVID. Centro de Estudio de Ia Vid, Facultad de Cienclas Agronémicas, Universidad de Chile,
Santa Rosa 11315, La Piniana, Santiago, Chile; Casilla 1004, Santiago. F:56-2-9785727
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EFECTO DE DISTINTAS DOSIS DE B Y ZN APLICADO AL SUELO,
SOBRE EL CONTENIDO DE ESTOS ELEMENTOS EN LAMINA DE
VID “FLLAME SEEDLESS” Y “RED GLOBE”

Resumen

En el marco del proyecto de investigacion INNOVA — CHILE — CORFO (04-CR-10-PAD-01) se
realizaron dos estudios para determinar el efecto de las aplicaciones de B y Zn realizadas al suelo, sobre
el contenido en laminas de dos variedades de uva de mesa. El B es un micro elemento fundamental para
el desarrollo de tejidos en crecimiento, siendo indispensable para el proceso de division y elongacion
celular. Los requerimientos de B de los distintos érganos de las plantas se satisfacen por via xilemadtica,

. ya que ¢l B es poco movil y su translocacion en el floema es escasa, por lo tanto su acumulacion

depende del flujo de transpiracion del xilema (Silva y Rodriguez, 1995). El Zn presenta una baja
movilidad en las plantas (Razeto, 1993), activa diversos procesos enzimaticos como la fosforilacion de
la glucosa y, a través de ella, la formacion del almiddén, peptidasas y condensacion de aminoacidos a
proteinas (Silva y Rodriguez, 1995). Sin embargo, su funcion mas relevante es su efecto sobre la
regulacion del crecimiento mediante el control de la sintesis de triptofano, aminoacido precursor de las
auxinas (Razeto, 1993; Valdés, 1995). Existen lugares de Chile cultivados con vid, en donde la
composicién quimica del agua de riego y su interaccidn con el suelo, generan bajos niveles de B en la
planta, lo cual se detecta con los analisis foliares. Por su parte, la deficiencia de Zn es una de las mds
extendidas en el mundo, comparada con la de los otros elementos (Rojas, 1993). Normalmente esta
situacion obliga a considerar aplicaciones al follaje dentro de un plan de manejo. Sin embargo, es
indispensable la fertilizacion al suelo en conjunto con las aplicaciones foliares de estos elemento.

Materiales y Métodos

Ensayo 1

En la localidad de San Felipe, V Region, variedad Flame Seedless, se efectuaron 4 tratamientos de Boro
(0, 1, 2 y 4 kg-ha-1), como acido bérico, en dos tipos de suelo (franco y texturas gruesas). Las
aplicaciones se realizaron al suelo en tres parcialidades: inicio de cuaja, bayas de 8 mm y 15 dias luego
de cosecha. Se realizaron evaluaciones foliares en 5 oporturudades.

Ensayo 2

Por otra parte, en un parronal ubicado en el Valle de Copiapo, III Region, en vid “Red Globe”, suelo de
texturas gruesas, se efectuaron diferentes tratamientos con Quelato de Zn (0, 1, 3, 6 y 12 L-ha-1) y
Sulfato de Zn (0, 5, 10, 20 y 40 kg-ha-1) aplicados al suelo en dos oportunidades: brote 50 cm y 100 cm.
Se realizaron evaluaciones foliares en 4 oportunidades.

CEVID. Centro de Estudio de la Vid, Facultad de Ciencias Agronomicas, Universidad de Chile.
Sants Rosa 11315, La Pintana, Santiago, Chile; Casilla 1004, Santiago. F:56-2-9785727
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En ambos ensayos se colgaron dos dosificadores de 500 cc por planta (Figura 1) y en dos goteros
cercanos al tronco. Los productos se aplicaron en las ltimas dos horas de riego (Figura 2).

s O, v
Figura 2. Punto de goteo de los fertilizantes
ubicados en dos goteros cercanos al tronco.

g ' ?p ‘ .

Figura 1. Dosificadores colgados en la plantas

Ensavo 3

En una segunda temporada se realizé un nuevo ensayo en un parronal ubicado en el Valle de Copiapo, III
Region, en vid “Red Globe”, con nueve tratamientos (Cuadro 1) aplicados al suelo (textura gruesa) en
dos oprtunidades en el mes de septiembre. Se colgaron dos dosificadores de 500 cc por planta y en dos
goteros cercanos al tronco. Los productos se aplicaron en las ultimas dos horas de riego. Se realizaron
evaluaciones foliares 20 dias después de la segunda aplicacidn.

Cuadro 1. Dosis de Quelato de Zinc y Sulfato de Zinc para los diferentes tratamientos.

Tratamiento Dosis

' Lt/ha Kg/ha
Tl Quelato de Zinc 0
T2 Quelato de Zinc 7.5
T3 Quelato de Zinc 15
T4 Quelato de Zinc 25
T5 Sulfato de Zinc 25
T6 Sulfato de Zinc 50
T7 Sulfato de Zinc 100
T8 Quelato de Zinc+ Sulfato de Zinc 7.5 25
T9 Quelato de Zinc+ Sulfato de Zinc 15 50

CEVID. Centro de Estudio de la Vid, Facultad de Ciencias Agronémicas, Universidad de Chile.
Santa Rosu F1315, La Pintana, Santiago, Chile; Casilla 1004, Santiago, F:56-2-9783727
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Analisis estadistico

Se utilizo un disefio completamente aleatorizado con 9 tratamientos y 3repeticiones por tratamiento. La
unidad experimental fue la planta.

Previo a someter los datos a un analisis de varianza (ANDEVA), se verificaron los supuestos del analisis
de varianza sobre los términos de error. Usualmente se suponen normales con varianzas homogéneas e
independientes. Para ello se utilizaron técnicas basadas en los residuos. Se utilizé la prueba de
Anderson-Darling para verificar el supuesto de normalidad. El supuesto de homogeneidad de vananzas
se verificd utilizando la prueba de Bartlett que sirve para comparar mas de dos varianzas procedentes de
datos normales.

En caso de que los supuestos no se¢ cumplieran, se probaron transformaciones de las variables originales.
Si finalmente los supuestos no se cumplieran, se realizard la prucba no paramétrica para disefios
completamente aleatorizados de Kruskal y Wallis. El ANDEVA propuesto por Kruskal y Wallis
permite comparar las esperanzas de dos o mas distribuciones sin necesidad de cumplir el supuesto de que
los términos de error se distribuyen normalmente.

Posteriormente de verificar los supuestos, se procedio a realizar un analisis de varianza. Las hipotesis de
interés se contrastaron usando un nivel de significacién del 5%. Las comparaciones entre medias se
realizaron con la prueba de Tukey.

Se plantearon las siguientes hipotesis:

Ho: no existe efecto de los tratamientos sobre el contenido de Zinc foliar
HA: existe efecto de los tratamientos sobre el contenido de Zinc foliar

El andlisis de datos se realizo con el software Estadistico Infostat (Infostat, 2007).

CEVI1D. Centro de Estudio de Ia Vid, Facultad de Ciencias Agrondmicas, Universidad de Chile.
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Resultados

En el primer ensayo, “Flame Seedlees”, los resultados mostraron una positiva respuesta a las
aplicaciones de B. Se constatd un incremento mas rdpido de los niveles de B en lamina, en el suelo de
textyras gruesas (figuras 3 y 4).
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Figura 3. Contenido de boro foliar, suelo franco.
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Figura 4. Contenido de berofoliarssuelo textwia gruesa.
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Respecto al segundo ensayo, “Red Globe™”, los contenidos foliares de zinc no mostraron una
tendencia clara, como respuesta a los tratamientos efectuados (figuras S y 6).
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Figura 5. Contenido de zinc foliar. Tratamiento: Quelato de zinc.
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Figura 6. Contenido de zinc foliar, Tratamiento: sulfato de zinc
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En la evaluacion del nivel de zinc en laminas del tercer ensayo, se observaron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos T3 y T9 (Cuadro 2).

Se observa un efecto sinérgico de las aplicaciones conjuntas de Quelato de Zinc + Zulfato de Zinc,
producto de la requelatizacién del Zinc.

Cuadro 2. Contenido de Zinc foliar.
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Tratamiento
Zinc (ppm)
T1 Quelato de Zinc (0) 347 ab
T2 Quelato de Zinc (7,5) 31,0 ab
T3 Quelato de Zinc (15) 28,7 a
T4 Quelato de Zinc (25) 32,7 ab
T5 Sulfato de Zinc (25) 32,7 ab
Té6 Sulfato de Zinc (50) 31,7 ab
T7 Sulfato de Zinc (100) 333 ab
T8 Quelato de Zinct+ Sulfato de Zinc (7,5 +25) 42,3 ab
T9 Quelato de Zinc+ Sulfato de Zinc (15 +50) 45 b
Conclusiones

Los resultados permiten concluir que bajo las condiciones en que se realizaron los estudios:

- Aplicaciones de acido bérico al suelo tendrian un efecto positivo en el contemido de B en
lamina foliar.

- Suelos arenosos dejarian al elemento mas disponible para la planta.

- Se observa un efecto sinergico de las aplicaciones conjuntas de Quelato de Zinc + Zulfato de
Zinc, producto de la requelatizacion del Zinc
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ESTUDIO DEL DESARROLLO DE LA EXPRESION VEGETATIVA, EN LA PRIMERA

ETAPA DE CRECIMIENTO DEL BROTE, COMO REFLEJO DE LA CONDICION DE LAS

VIDES EN LAS VARIEDADES “SULTANINA” Y “FLAME"”

Cuadro 4.

Tituto del documento Nombre del archivo digital
NECESIDAD DE TRATAMIENTOS INFORME Brotacidn y Clorosis
FOLIARES CON HIERRO AL INICIO DE LA

BROTACION

FERTIRRIGACION: ESTUDIO DE CASO INFORME Fertirrigacion Unidad Huasco
EN PARRON DE SUPERIOR, VALLE DEL  ~
HUASCO
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NECESIDAD DE TRATAMIENTOS FOLIARES CON
HIERRO AL INICIO DE BROTACION

Rodrigo Callejas R. y Erika Kania K.

Resumen

En las condiciones de la zona norte €s comun que en los primeros 50 dias desde el inicio de brotacion,
las hojas presentan una coloracion amarilia palida que no permitirian un adecuado funcionamiento de
la planta.

Parte de estas coloraciones tienden a desaparecer a partir de inicio de cuaja y st bien los productores lo
han asumido como algo normal, nuestra posicién propone una necesidad fundamental del uso de estos

foliares.
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Los problemas se generan debido a las condiciones quimicas del suelo (ver figura) y en paralelo a un
exceso de agua de riego en el perfil que incrementarian los niveles de Mn al inicio de la temporada o
por generacién de clorosis provocadas por exceso de etileno a nivel de las laminas, al no transformarse
en el suelo el precurso ACC en esta hormona.

Disponibilidad de
pIH
S 6 7
férrosas férricas
Mn: interfiere Carbonatos y Bicarbonatos
la absorcion Inmovilizacidn o

inactivacion
Altos niveles de iones antagénicos: Mn, Cu, Zn, Mo y fosfatos;
disminuyen
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Aplicaciones foliares

Dado la confusién que existe en este tema respecto a la presencia todos los afios de los llamados
“brotes helados”, debido a las tempranas brotaciones debido a las aplicaciones de cianamida
hidrogenada. Se realizaron aplicaciones foliares que mostraran una respuesta a la adicion exégena de
hierro y con esto se lograra la obtencion de un brote sano, verde desde sus inicios y produciendo los
productos de la fotosintesis en forma dptima.

En la fotografia queda en claro que el hierro es un elemento que se encuentra en déficit y responde a
las aplicaciones foliares, sin embargo, se genero la duda de la importancia del uso de este elemento a
nivel foliar o quilatado al suelo.

Las aplicaciones al suelo de quelato de hierro necesitan de un tiempo para ejercer su efecto a nivel
foliar y si bien sus efectos permaneces mas alla que el hierro aplicado foliarmente, se estima que
ambas medidas son complementarias. Mientras actia el quelato al suelo, se requiere tener hojas en
excelentes condiciones (a lo menos 35 dias desde brotacion) situacion que es posible de lograr
solamente con aplicaciones foliares.

Se estima que a lo menos se deberia realizar 1 tratamiento foliar con hierro para tener brotes sanos, de
buen color y colores verde oscuro desde el inicio de la brotacion.

CEVID. Centro de Estudio dc 1a Vid, Facultad de Ciencias Agrondomicas, Universidad de Chile.
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Observacion de clorosis en el la II Region

Visualmente es comin encontrar esta problematica, por lo que se presentan fotografias de diferentes
sectores, de manera de demostrar que no es un problema puntual o asociado a un lugar especifico.

Cantera, Flame, brotes y racimos afectados

Nantoco

Huasco Alto
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A continuacion se muestra un ensayo realizado en la variedad Sultanina y Red Globe, cuya evaluacion
se realizo con el medidor de clorofila. Sin embargo, se determiné que la evaluacién fue ejecutada muy
tarde, cuando los testigo naturalmente habian cambiado hacia colores verde mas oscuro.

Los tratamiento fuero aplicaciones foliares de Wuxal Fierro y aplicaciones al suelo de Secuestrene

Q9000000000000 000000000000000000000O0NGOIGIOGIOGOIOTOYS

Tratamiento  Producto Modo de aplicacion
TO Testigo
T1 Wuxal Fierro Foliar
T2 Secuestrene Al suelo
Wuxal Fierro (Foliar) Secuestrene (Suelo)
(WFe) ()

Dosis comercial la2 L/ha
Composicion 70 g Fe /L WFe 6 % Fe
Fechas de aplicacion 2y9Sep 02-Sep
Dosis aplicacion /ha 2 I. WFe/ ha
Mojamiento / ha 1000 L/ha
Mojamiento / pta 1 L / planta 5 L agua / planta
Fe /ha 140 g Fe/ha
Plantas / ha 1000 1000
Dosis 2 ¢c WFe / planta 60 gSec / planta
Fe 0,14 g Fe / planta 3,6 g Fe / planta
Evaluacion 24-Oct 24-Oct

Evaluaciones

Primero se evalu6 el nivel de clorofila en la 3* hoja de un brote, en 50 hojas por tratamiento. Luego se
evaluo el nivel de clorofila a lo largo de un brote en 5 brotes por tratamiento
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Resultados
Clorofila en la 32 hoja del brote
Sultanina
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FERTIRRIGACION: ESTUDIO DE CASO EN PARRON DE
SUPERIOR, VALLE DEL HUASCO

Resumen

Con el objetivo de poner en practica el sistema de fertirrigacion en una unidad completa dedicada a la
produccién de uva de mesa, se defini6 un manejo para un predio de un pequefio productor del Valle del
Huasco, de 3,3 ha de superficie de la variedad Superior, en tres tipos de suelo: a) un suelo de texturas
gruesas, con muy poca matriz de suelo en el perfil, piedras y bolones; corte 1C b) un suelo de texturas
gruesas, relleno de cerro y matriz de suelo de textura media a través del perfil; corte 1A y 1B y ¢) un suelo
de textura franca con piedras en el perfil y nivel fredtico a los 90 ¢cm, con instalaciones de drenaje; corte
2A vy 2B.

Durante dos afios se mantuvo el manejo de fertilizacién tanto al suelo como foliar, se realizaron cambios
en los criterios de riego y se evaluaron los resultados de produccion y calidad de la fruta.

Aspectos generales

En el cuadro siguiente se informa sobre las caracteristicas del predio donde se llevé a cabo el estudio de
caso. La unidad cumple con toda la normativa basica para producir uva de mesa, con sistemas de riego
por goteo (1 linea con gotero a 1 m y de 4 L/ hr) y sistema de inyeccion de fertilizantes.

Cuadro 1. Descripcion de cuarteles del predio Los Loros

Cuartel N° hectareas N° de plantas Afio de plantacidn
1-A 0,68 754 2001
1-B 0,13 147 2001
1-C 0,66 732 2001

2-Ay2-B 1,83 2034 2001
Total 3.3 3667

Poda

Se implemento una poda de 7 yemas y 20 cargadores por planta.

Cambios generales en el sistema de riego

1) Se instalé una doble manguera de riego en el sector 1C, debido al tipo de suelo y el bajo potencial
productivo que presentaban las plantas. El objetivo fue aumentar el bulbo de mojamiento y compensar la
baja retencion de humedad del suelo.

1
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2) En el sector 2A y 2B se instalaron piesémetros para controlar el nivel freatico en el suelo.

Programa de fertilizacién al suelo

A continuacion se presenta el programa de fertilizacion al suelo implementado durante los dos afios que

durd el estudio:

Varledad: Superior
Slstema de riego: goteo

[N POs KO CoO MO S C Zn B Fo
TOTAL Brotes de 20 cm a Pre-Flor (kg/ha) 8 10 24 3 10 8 0 5 0 0
TOTAL Inicio Cuaja - 2 S PostCuaja {kg/ha) 13 7 10 16 B ¥ 0 0 0 9§
TOTAL 2 S Postcuaja - Pinta (kgfha) 59 14 170 8 13 2 0 4 1 0
TOTAL Pinta - Cosecha (kg/ha) 2 & 25 3 3 12 0 2 1 0
TOTAL Postcosacha activa (kg/ha) 63 6 133 13 8 41 0 7 0 0
TOTAL Postcosacha receso (kgfha) 0 60 0 13 0 T 0 o 0 0
TOTAL BROTACION A COSECHA (kg/ha) 93 M 290 60 M4 55 0 105 24 0
TOTAL TEMPORADA (kg/ha) 155 46 362 8 40 103 0 175 24 0

Programa de fertilizacion foliar

A continuacion se presenta el programa de fertilizacion foliar implementado durante los dos afios que

duré el estudio:

CEVID. Centro de Estudio de la Vid, Facultad de Ciencias Agrondmicas, Universidad de Chile.
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Fecha Estado Fencldgico Objetivo Producto

5805 Brotes Wcm

11-8-04 Brotes 15-25 em Nutricién Wuxal Zn
16-8-04 Brotes 25 & 45 cm Nutricién Wuwxel Fe
26-6-04 Brotes 50 a 60 cm Mutricién Wuxsl Zn
Racimoa 8 cm Nutricién ‘Wuxal Top Mg
Hembros abrdende Mutdicién Wuxal Amino Cal
25-8-04 Brotes da 70 a 80 6m Nutricion Wuxal Top Mg
Racimos 12 cm Netricion Wixal B
Hombros abiertos
7-10-04 Bayes 79 mm Crectmiente GA3
Tarminadc el shoot Bicestimtante  Crop Plus
barry Nutricidn Wil Amino Cel

Coadyarie Break

141004 Bayes 12-13 mm Crecimiento GA3
Sobre todo con rack Bicestimiarde  Crop Plus
mos aispanejos Nutricidn Wuxal Amino Cal

Coadyuente  Break

0-10-04 Nutrigidn Wual B
25-10-04 Nutricion Wioal Amino Cal
Nutricién Winal Top Mg
411.04 Nutricion Wual Amino Cat
Nutricion Wcal Top Mg

Informe de control del estatus nutricional al final de la temporada

Corte 2.

P y K se muestran altos, sefialando la buena calidad de las raices y que estan trabajando en forma eficiente
en la actualidad por los valores de las hojas nuevas. Es factible pensar que hubiéramos llegado a término
con menores dosis de referencias, pero es importante rescatar que quizas la dosis empleada y con mayor
cantidad de fruta presupuestadas, permita salir equilibrado en el futuro y no con exceso.

Mn: normal bajo en tejido nuevo, situacion que hay que considerar €l proximo afio en las aplicaciones
foliares.

Zn: deficiente parejo. Hay que seguir abordando este problema con fertilizacién foliar mas alla de cuaja y
también aplicaciones al suelo.

S: hojas nuevas deficientes. En parte las hojas adultas presentan menor déficit ya que se ha empleado este
producto para el control de oidio. Sin embargo, se nota un déficit a nivel de suelo por lo que se ha
incluido en el programa de fertilizacion, productos cuyo elemento acompafiante es S.

Corte 1C. Sector Arena

CEVID. Centro de Estudio de la Vid, Facultad de Cicencias Agronémicay, Universidad de Chile.
Santa Resa 113135, La Pintana, Santiago, Chile; Casilla 1004, Santiago. F:36-2-9785727
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Este sector a presentado una buena recuperacion, al cambiar el criterio de riego.

N, P y K se muestran altos, sefialando la buena calidad de las raices y que estdn trabajando en forma
eficiente en la actualidad por los valores de las hojas nuevas. Es factible pensar que hubiéramos llegado a
término con menores dosis de referencias, pero es importante rescatar que quizas la dosis empleada y con
mayor cantidad de fruta, permita salir equilibrado en el futuro y no con exceso.

Mn: normal bajo en tejido nuevo, situacién que hay que considerar el proximo aiio en las aplicaciones
foliares.

Zn: deficiente parejo. Hay que abordar este problema con fertilizacton foliar mas alla de cuaja y también
aplicaciones al suelo.

S: hojas nuevas deficientes. En parte las hojas adultas presentan menor déficit ya que se ha empleado este
producto para €l control de oidio. Sin embargo, se nota un déficit a nivel de suelo por lo que se ha
incluido en el programa de fertilizacion, productos cuyo elemento acompaiiante es S.

Ca y Mg: hay que tener un especial cuidado de estos elemento en este sector, dado la caracteristica de
poseer un alto porcentaje de piedra y arena. Se tendra especial cuidado en el proximo programa de
fertilizacion.

Corte 1.

N, P y K se muestran altos, sefialando la buena calidad de las raices y que estdn trabajando en forma
eficiente en la actualidad por los valores de las hojas nuevas. Es factible pensar que hubiéramos llegado a
término con menores dosis de referencias, pero es importante rescatar que quizas la dosis empleada y con
mayor cantidad de fruta, permita salir equilibrado en el futuro y no con exceso.

Mn: normal bajo en tejido nuevo, situacion que hay que considerar el préximo afic en las aplicaciones
foliares.

Zn: deficiente marcado en hojas jovenes. Hojas adultas con mejor nivel producto de los foliares
realizados a inicio de brotacion. Hay que abordar este problema con fertilizacién foliar mas alla de cuaja
y también aplicaciones al suelo.

S: hojas nuevas deficientes. En parte las hojas adultas presentan menor déficit ya que se ha empleado este
producto para el control de oidio. Sin embargo, se nota un déficit a nivel de suelo por lo que se ha
incluido en el programa de fertilizacion, productos cuyo elemento acompafiante es S.

Ca y Mg: los niveles son mejores que el 1C, pero igual hay que tener una preocupacion especial de estos
elementos para mantener un adecuado equilibrio respecto del K.

CEVID. Centro de Estudio de la Vid, Facultad de Ciencias Agronémicus, Universidad de Chile.
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B: se observa en hojas adultas bajos niveles, lo que ratifica su uso en forma foliar.

Comentarios finales

Es muy importante coordinarse para la siguiente temporada, de manera de ejecutar el seguimiento
secuencial del estatus nutricional en forma ordenada. Esto permitira Ilevar un control en el momento de la
respuesta de las plantas a la fertilizacién y de esa forma controlar la dosis de referencia.

Usar permanentemente la planiila de control de fertilizacion y riego, manteniendo una actualizacion de los
valores para que funcione como control.

Comentarios sobre el andlisis de plantas débiles Corte 2

De acuerdo a los andlisis, se observan diferencias marcadas de ciertos elementos que podrian ser la causa
del problema o el sintoma del problema. Ej: deficiencias de Ca pueden estar dadas por bajos niveles de
este elemento en el suelo o por mal funcionamiento del sistema radical. Yo creo que hay alguna
condicién en el suelo que llevaria a este tipo de deficiencias marcadas, se presente en el Ca y Mg.

CEVID. Centro de Estudio d¢ la Vid, Facultad de Ciencias Agrondmicas, Universidad de Chile.
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NUEVA: hojas posicion 5 desde el apice; ADULTA: hojas adultas sobre el racimo
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NUEVA: hojas posicién 5 desde el dpice; ADULTA: hojas aduitas sobre el racimo
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NUEVA: hojas posicién 5 desde el dpice; ADULTA: hojas adultas sobre el racimo
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Comparacion del estatus nutricional entre plantas normales y débiles Corte 2
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Comentario: posteriormente a esta evaluacion y en la siguiente temporada se determiné que las plantas

débiles las cuales muchas de ellas comenzaron a morir, estaban siendo en sus raices por los hongos
cilindrocarpo y phytophthora
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Para salvar las plantas mas afectadas se procedio a su afrancamiento (foto inferior) complementando con
tratamientos con 4cido fosforoso y benomilo al suelo.
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aracterizacién del follaje de cada sitio

La caracterizaciéon de canopia vegetal se realizé en cinco cuarteles del predio Los Loros (Cuadro 1)
utilizando el equipo Digital Plant Canopy Imager CI-110, el que consiste en una cdmara con un lente
“0jo de pez”, conectado a un software, que permite registrar por medio de una fotografia el IAF y la
PAR (Anexo I). La fotografia de la canopia de cada parra evaluada fue tomada a una distancia de 1 m

desde el suelo.

En cada cuartel se seleccionaron al azar 40 parras y las cuales fueron fotografiadas. Los resultados

obtenidos se analizaron mediante andlisis de varianza y en caso de existir diferencias significativas, se
realizd la prueba de comparacién miultiple de SNK con un 5% de significancia.

En todos los cuarteles, el follaje fue de excelente calidad. Solamente en el corte 1C y debido a su

historia, fue menor que el resto, pero con una clara evolucién positiva en el tiempo.

Como se observa en la Figura 1, los cuarteles que presentan niveles mayores de IAF tienen valores de

PAR mas bajos que aquellos con menores niveles de éste, asi representan una mayor canopia y a su
vez, una mayor cantidad de hojas en la planta, puesto que el valor de la PAR indica la radiacién
fotosintécticamente activa que pasa a través de la canopia de la parra.
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Figura 1. Indice de area foliar (IAF) y Radiacion fotosintéticamente activa (PAR) en distintos cuarteles

del predio Los Loros.
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Los cuarteles 1-A y 1-B presentaron mejores caracteristicas de canopia que el resto de los cuarteles
puesto que el IAF alcanzo6 niveles mayores (Cuadro 2).

Los cuarteles 1-C, 2-A y 2-B presentaron diferencias significativas en cuanto a PAR a pesar del tener
un IAF igual, 1o que podria explicarse por la variacion en la hora de medicion.

Cuadro 2. indice de area foliar (IAF) y Radiacion fotosintéticamente (PAR) activa en distintos
cuarteles del predio Los Loros.

Cuartel PAR IAF
umol m?s™

1-A 1233 b* 23b

1-B 1326 b 23b

1-C 1070 a 19a

2-A 1299 b 19a

2-B 1550 ¢ 18a

*Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (< 0,05).

Figura 1. Fotografia con lente “ojo de pez” cuartel 1-A.
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Figura 4. Fotografia con lente “ojo de pez” cuartel 2-A.
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Figura 5. Fotografia con lente °

‘0jo de pez” cuartel 2-B.

Caracterizacion de la calidad de la fruta

Los rendimientos de esta umidad oscilaron entre 2000 y 2700 cajas de 8,2 kg/ha. En general los
calibres fueron extra y primera, caracterizandose la fruta por no presentar desgrane y bayas
extremadamente firmes.

Peso de los racimos

Los racimos fueron catalogados de excelente calidad y tamafio promedio, comparado con la situacion
de parronales de superior de Atacama.

Peso N° bayas /
racimo(g) racimo
Promedio 548 89,9
Desv. Est. 126,12 25,09
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Tamaiflo. peso y firmeza de las bayas

Se destaca la calidad de la fruta y sobre todo de la firmeza.

Diametro  Largobaya  Peso Firmeza
baya baya baya
(mm) (mm) (8) (g*cm?)
Promedio 21 26 7 295,97
Desviacion 0,26 1,42 0,55 42,52

estandar

Respecto de la firmeza, en ¢l siguiente cuadro se presenta la firmeza en comparacién con los rangos
definidos para el equipo Firmtech. La fruta del ensayo se encuentra claramente en el rango de bayas
firmes, lo que destaca al considerar que la fruta obtenida en otras regiones del pais, como la zona
central de Chile, la gran masa de muestras realizadas se ubican en el rango de racimo medianamente
firme.

Categoria Superior Rango firmeza (g *
Seedless cm?) Rango firmeza (N )
Racimo firme » 250 >3

Racimo medianamente
firme 221-250 2.4-3

Racimo blando < 220 <24

TR
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Analisis mineralogico de raquis

Dada la excelente calidad de la fruta se procedid a evaluar los contenidos de nutrientes tanto en raquis,
la pulpa y el jugo de la uva. Esto podria ser utilizado como referencia para otras unidades de estudio.

Raquis
N N N amonia- Calcio Magne- Potasic Boro Molibde Zinc
total  nitrico cal%e(p/p) % (p/p) sio% % (p/p) mgk -no mg/k
% % (p/p) (p/p) mgfk
(p/p)
Promedio 1,388 0,072 0,182 0,738 0,034 3,456 248 <5 19
Desv Est. 0,228 0,01304 0,0471 0,0823 0,00548 0,461 2,28 1,225
Pulpa

Calcio Magnesio Potasto  Boro
Yo(pp) %(pp) %(pp) mgk

Promedio 0,14 0,046 1,832 18,8
Desv.
Est. 0,1263 0,00894 0,226 0,837

Jugo

Calcio Magnesio Potasio  Boro
%((pv) %(pv) %(pNv) mgl

Promedio 0,0404 0,00654 0,1508 1,972
Desv. Est 0,00639 0,00326 0,0137 0,1871

Conclusiones

1) Pequefias productores de uva de mesa, pueden acceder a la produccién de fruta de excelente
calidad en la medida que se les apoye con tecnologia y manejo técnico, de acuerdo a la realidad
de cada sector del predio.

2) La fertirmigacién, tecnologia y el concepto asociado en tomo a este manejo, es una excelente
herramienta para asegurar la produccion de fruta de excelente calidad.
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3) Cambios puntuales en el manejo y disefio del riego, impacto positivamente en la calidad del
follaje y rendimiento de fruta.

4) Con el adecuado diagnostico e implementacién de manejos en los parronales de Superior, es
factible en esta zona sacar fruta firme, sin desgrane, sin uvilla y partiduras.
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EVALUACION DEL USO DE TOMA DE MUESTRAS DE SUCCION POR MEDIO DE MINI
SONDAS DE EXTRACCION DENOMINADAS “PELOS RADICALES” (SONDAS RHIZON
EIJKELKAMP®), PARA EL CONTROL DE LA SOLUCION SUELO.
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EVALUACION DEL USO DE TOMA DE MUESTRAS DE
SUCCION POR MEDIO DE MINI SONDAS DE
EXTRACCION DENOMINADAS “PELOS RADICALES”
(SONDAS RHIZON EIJKELKAMP®), PARA EL CONTROL
DE LA SOLUCION SUELO.

Carlos Benavides Z., Rodrigo Callejas R. Rodrigo Rojas y Pablo Avendaiio.

Se desarrollé un esquema experimental consistentes en dos etapas: 1). Laboratorio y 2). De Campo.

1) Prueba de laboratorio. Se realizo un preensayo en el Laboratorio de Viticultura de la Facultad de
Cs. Agrondmicas de la Universidad de Chile con el objeto de determinar en forma empirica el
funcionamiento del extractor tipo Rhizon SMS (Eijkelkamp, 2003), definir el rango de presiones de
trabajo y el tiempo necesario para obtener un volumen de solucién suficiente que permita la medicion
de la concentracion del nitrato.

Para extraer la solucion suelo se proyectd el uso del método de extraccion de solucion Rhizon SMS
(Eijkelkamp, 2003). El extractor esta formado por un tubo de polimero orgénico hidréfilo y poroso, de
10cm de longitud (D. ext. 2,5mm; D. int, 1,5mm; volumen remanente 0,5mL) sellado en un extremo y
en el otro conectado a un tubo de PVC de 10cm que termina en un conector roscado que permite €l
contacto con el exterior. En el intertor del tubo una guia de acero de 15cm confiere cierta rigidez al
extractor permitiendo asi su insercion en el suelo. En la foto siguiente se muestran estas sondas.
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Trabajo de laboratorio. Se emplearon macetas con suelo de textura moderadaemente fina (franco
arcillosa) y un sistema de estanque de vacio con mandmetro, conectado a una bomba de vacio. Se
probaron succiones altas pero inferiores al punto de entrada de aire de las membranas. La prueba de
laboratorio resulto positiva, pudiendose extraer un volumen adecuado para la realizacién de analisis por
los métodos habituales.

Método.

El extractor tipo Rhizon SMS fue introducido en forma radial, horizontalmente en una maceta plastica
de 1L de capacidad, perforada en un costado, rellena de suelo tamizado a 0,46mm con un contenido de
agua cercano a capacidad de campo (saturado y dejado drenar libremente 48 horas), para simular
condiciones de campo, dejando el tramo de polimero poroso hidrofilo en intimo contacto con el suelo.
La solucidn suelo se extrajo aplicando vacio sobre el extremo roscado mediante una bomba de vacio
Norteamericana, marca General Eléctric, modelo SKC42JG402U, aplicando presiones en el rango de
0,5 a 0,85 bares. Dicha solucidn fue conducida a través de una manguera de PE de 4x6mm, a un frasco
trampa (matraz erlenmeyer de 250mL), el que contd con un vacudémetro. El frasco trampa se conectd
de igual forma a un frasco de vidrio para laboratorio Boeco de SL, que actué como camara de vacio.
Dicho frasco conté también con un vacuémetro para mantener un control de la presion en el sistema.
Desde ahi, fue conectado a la bomba de vacio.

El tiempo de muestreo fue controlade con reloj y el volumen de solucidon extraido fué registrado
utilizando una probeta.

En las siguientes fotos se muestra la instalacién de laboratorio descrita.
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Se repitieron pruebas en laboratorio, pero utilizando un tanque de oxigeno en reemplazo de la bomba
de vacio, dado que el sitio experimental en el campo (sector Turbina, Fundo Tres soles, Copiapd) se
encontraba a distancia de la red eléctrica. La prueba consistion en observar las succiones posibles de
desarrollar. En esta oportunidad, las capsulas se colocaron en agua (sin suelo), para observar como
trabajaban en situaciones de alto contenido de agua. La prueba fue positiva, se logré aplicar vacio
regulando la presion entre 0.8 y 0.78 bares por un tiempo de 45 minutos, que se considero suficiente
para ¢l trabajo en condiciones de campo. Un primer problema no detectado fue que el estanque (un
tubo de oxigeno convencional) trabajé actuando sobre un solo extractor. En el disefio de campo se iban
a instalar una bateria para succionar a varias profundidades simultaneamente con ¢l fin de obtener un
perfil instantaneo de concentraciones de nitrato.

2. Prueba de Campo. Se realizé 2 mediados de octubre de 2007. En el esquema siguiente se muestra el
dispositivo proyectado.

NN 9\'\ N
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El dispositivo fue instalado en campo en una cémara subterranea de madera, tipo rizotron. Sobre el
corte de suelo (perfil) se instalé una placa de acrilico perforada, como se observa en el esquema. En
cada perforacion, en sentido vertical, se colocaron sondas. El sistema se operd con un tanque de vacio.

En las fotos siguientes se muestras fotos de la instalacion de campo.
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La colocacidn de las sondas se realiz6 buscando el mayor contacto posible entresuelo y membrana
permeable. La camara fue instalada en forma muy préxima al bulbo de mojamiento del emisor. Para
asegurar condiciones de extraccion , el suelo del sitio experimental habia sido regado el dia anterior y
durante la mafiana del ensayo.
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Se realizaron varios intentos. Se obtuvo en dos casos un pequefio volumen de solucién suelo,
insuficiente para analisis. La mayor parte de las sondas instaladas no captaban solucién. El estaque de
vacio permitid obtener las succiones programadas, pero por periodos muy cortos.

Conclusiones
Las sondas no permitieron el objetivo proyectado. Las posibles razones son las siguientes:

1. El suelo en la zona de instalaciéon considerada no alcanzo un contenido de agua suficiente, el cual
debe situarse entre saturacion y capacidad de campo. El suelo estaba bajo condiciones de no
saturacion en la zona de instalacion de los rhizones..

2. Hubo fallas, imposibles de impedir, en la obtencion de una completa area de contacto entre capsula y
suelo, con lo cual el area de flujo fue insuficiente, para ¢l tiemo de succién programado. El cual es
deseable no sea muy extenso, dado el dinamismo del sistema de flujos.

3. La capacidad del estanque de vacio permitié mantener un reducido tiempo en operacidn el equipo,
cuando se conectaron varias sondas simultineamente.
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ESTUDIO DE UN SISTEMA DE EVALUACION DE EXUDADO, GENERADA DURANTE

EL PROCESO DEL “LLORO DE LA VID”, COMO INDICADOR DE LA CONDICION DE

LA PLANTA PREVIO A LA BROTACION.

Los Informes generados se presentan en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Informes generados

Titulo del documento Nombre del archivo digital

CALIBRACION DE UN TEST RAPIDO INFORME RQFlex
PARA LA EVALUACION QUIMICA DEL
AGUA DE RIEGO

ESTUDIO DE UN SISTEMA DE INFORME Lloro
EVALUACION DE EXUDADO, GENERADA

DURANTE EL PROCESO DEL “LLORO DE

LA VID", COMO INDICADOR DE LA

CONDICION DE LA PLANTA PREVIO A LA

BROTACION.
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CALIBRACION DE UN TEST RAPIDO PARA LA
EVALUACION QUIMICA DEL AGUA DE RIEGO

Paulina Pino, Rodrigo Callejas, Bruno Razeto y Erika Kania.

Tesis de Magister en Ciencias Agropecuarias Mencién en Produccién Fruticola, Facultad de Ciencias Agronémicas,
Universidad de Chile. paupino@uchile.cl,

Resumen

El instrumento RQflex plus® (Merck, Darmstadt, Germany) es un equipo manual de reflectometria
compuesto por reactivos que permiten evaluar la composicion quimica de una muestra liquida en terreno.
Esta caracteristica, permitiria una mayor rapidez en la obtencién de los resultados, al compararse con el
servicio ofrecido por laboratorios especiatizados. En el marco del proyecto INNOVA CORFO 04-
CR10PAD-01 y con el objetivo de determinar la precision del método analitico del equipo, se procedié a
evaluar la correlacion existente entre los resultados analiticos entregados por reflectometria (equipo
RQflex Plus) con las metodologias tradicionales de laboratorio.

Materiales y Métodos

Las evaluaciones se realizaron en el Laboratorio de Viticultura de la Facultad de Cs. Agronomicas,
Universidad de Chile, y en ¢l Laboratorio Analab Chile S.A. Se usé agua de riego proveniente de predios
de la IIT Regién. Se utilizé el equipo RQflex Plus® (Merck, Darmstadt, Germany) y aquellos instrumentos
empleados en las metodologias tradicionales de laboratorio (Eaton ef al., 2005).

Se tomaron 20 muestras de agua de riego en diversos parronales de la III Regién para evaluar la precision
de los resultados analiticos entregados por el equipo RQflex Plus®. Todas las muestras se analizaron con
el equipo RQflex Plus®. En forma paralela fueron enviadas al laboratorio Analab Chile S.A. De esta
manera, una vez obtenidos los resultados analiticos, se contrastaron las mediciones realizadas por el
equipo RQflex Plus® (reflectometria) versus las metodologias tradicionales de laboratorio (Eaton ef al.,
2005). Se evaluaron las siguientes variables: nitrégeno nitrico (NOs), fosfatos (PO4™), potasio (K), calcio
(Ca), magnesio (Mg) y cloruro (CI').

Las metodologias empleadas por Analab Chile S.A. fueron las descritas por la Eaton et al. (2005). El
procedimiento de la metodologia de reflectometria del equipo RQflex Plus® fue el indicado en el manual
de usuario del equipo.

Procedimiento de la metodologia de reflectometria.

El equipo RQflex Plus® es un aparato portatil usado para determinaciones quimicas en soluciones. A
través del principio de reflectometria, calcula la diferencia de intensidad de la luz emitida y de la luz
reflejada en una varilla analitica o luego de atravesar una cubeta, entregando una determinacion

1
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cuantitativa del compuesto. Para evaluar un elemento se requiere un “kif” especifico que lo determine.
Cada “kif’ estd compuesto por un cddigo de barras (que indica las longitudes de ondas a usar, su
respectiva curva de calibracion y tiempo de reaccion) y por un test de varillas o de cubetas (que contienen
los reactivos especificos para cada nutrimento). En la Figura 1 se muestra el equipo RQflex Plus® con un
test de varillas.

Figura 1. Equipo RQflex Plus® con un test de varillas y su cédigo de barras dispuesto en el
instrumento.

Antes de realizar las mediciones en las muestras liquidas se debe verificar su temperatura y su pH, éstos
deben encontrarse en los rangos que se indican en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Rangos de temperatura y pH para cada elemento a evaluar mediante RQflex Plus®.

Pardmetro Nitrato  Fosfato  Potasio Calcio Magnesio  Cloruro
Temperatura(®C) 15-30 15-30 20-40 15-30 15-30 20-30
pH 1-12 4-10 5-12 5-8 5-8 1

" Se verifica tras la adicién de los reactivos.

Los test son capaces de cuantificar los compuestos quimicos dentro un intervalo de medida definido. En el
Cuadro 2 se muestran los distintos rangos de medicion para varios nutrientes y su correspondiente tipo de
test.

Cuadro 2. Intervalo de medida y tipo de test que posee cada “kif” para cada elemento.

Elemento Intervalo de medida (mg L) Tipo de test
Nitratos (NOs’ 5-225 Varillas
Fosfatos (PO4) 5-120 Varillas
Potasio (K) 1-25 Cubetas
Calcio (Ce) 5-125 Varillas
Magnesio (Mg) 5-100 Varillas
Cloruro (CI) 2-50 Cubetas

Si el valor de la muestra de medicién supera al intervalo de medida, se repitié la medicién con nuevas
muestras diluidas hasta obtener un valor que se encuentre dentro del rango de evaluacion detallado en el
Cuadro 2. Este valor se multiplicé por el correspondiente factor de dilucion.

CEVID. Centro de Estudio de la Vid, Facultad de Clencias Agronémicas, Universidad de Chile.
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Andlisis estadistico

Para cada variable evaluada se realizaron correlaciones lineales entre los valores obtenidos con el
instrumento RQflex Plus® y aquellos logrados con las metodologias estandares de laboratorto. El valor
del coeficiente de correlacion lineal de Pearson (r), es un indicador de la asociacién existente entre dos
variables cualesquiera. Una correlacion cercana a cero indica que las dos variables no estan asociadas
linealmente. Una correlacién cercana a 1 indica gue las variables estan positiva y linealmente asociadas.
Una correlacién cercana a -1 indica que las variables estan negativa y linealmente asociadas.

Ademas se obtuvieron las regresiones lineales, las cuales fueron sometidas a la Prueba F para evaluar la
significancia del modelo. Se determinaron ademas los coeficientes de determinacion (R?) para cada
modelo. El valor del coeficiente de determinacién es un indicador de la contribucién de la variable “x” a
la descripcién de la variable “y”, que también puede ser entendido como el porcentaje de la variabilidad
de los datos que es explicado por el modelo. Los modelos obtenidos fueron sometidos también a analisis
de significancia para la pendiente e intercepto y verificacion del cumplimiento de los supuestos del
modelo.

Resultados

La concentracion de NOj;™ presente en el agua de riego evaluada por el método de Reflectometria
empleada por el equipo RQflex Plus® presentd un alto coeficiente de correlacion lineal de Pearson con el
método tradicional de laboratorio (r = 0,95**) (Figura 1). Ademds se alcanzd un coeficiente de
correlacion lineal de Pearson de un r = 0,85** para el K (Figura 2), un r = 0,79** para el Ca (Figura 3), un
r = 0,98** para el Mg (figura 4) y un r = 0,95** para el CI' (Figura 5). Todos estos coeficientes de
correlacion lineal de Pearson fueron estadisticamente significativos (**al 1 %) evaluados con el
estadistico t de Student.

En la figuras 1, 2, 3, 4 y 5 se presentan los grificos de las correlaciones entre el método de reflectometria
del equipo RQflex Plus® y las metodologias tradicionales de laboratorio para NOs', K, Ca, Mg y CI’
(Espectrofotometria A. M. = Espectrofotometria de absorcién molecular; Espectrofotometria A. A. =
Espectrofotometria de absorcion atémica).
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Figura 1. Corrclacién entre el equipo RQflex Figura 2. Correlacién entre el equipo RQflex
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Figura 3. Correlacion entre el equipo RQflex Figura 4. Correlacion entre el equipo RQflex
Plus® y la metodologia tradicional de Plus® y la metodologia tradicional de
laboratorio para ¢l Ca laboratorio para el Mg
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Figura 5. Correlacién entre el equipo RQflex
Plus® y la metodologia tradicional de
laboratorio para el CI’

Se evaluo fosfato en agua de riego pero todas las muestras presentaron concentraciones inferiores al rango
de deteccion de la metodologia de reflectometria (5-120 mg L) (Cuadro 2) por lo tanto no se pudieron
obtener las correlaciones con la metodologia de colorimetria correspondiente a la que emplea el
laboratorio.

Con el objetivo de conocer la funcién que relaciona los valores obtenidos con el equipo RQflex Plus®
(variable independiente = x) con aquellos logrados por las metodologias tradicionales de laboratorio para
cada elemento (variable dependiente = y), se realizd una regresion lineal simple entre las variables para
cada elemento. Tales ecuaciones se presentan en el Cuadro 3 con sus respectivos coeficientes de
determinacion. Los modelos ajustados para NOi;, Mg y CI presentaron un alto coeficiente de
determinacion.

Cuadro 3. Modelos lineales obtenidas al relacionar la metodologia de Reflectometria del equipo RQflex
Plus® con las metodologias tradicionales de laboratorio.

Elemento Funcién R*
NOy  =-2,094 +0,872x 0,90
K '=-1,98 +1,31x 0,72
Ca = 13,848 + 0,768x 0,62
Mg '=.2732+0,911x 0,96
cr -= 4,266 + 1,051x 0,90
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Conclusiones

E! método reflectométrico del equipo RQflex Plus® entrega resultados que estan altamente
correlacionados con las Metodologias Tradicionales de laboratorio (fuirato = 0,95; Tpotasio = 0,85; Ceatcio =
0,79; Tmagnesio = 0,98 ¥ Itorwro = 0,95), por lo que el instrumento puede ser utilizado como una herramienta
util para la determinacion quimica del agua de riego en terreno.

La posibilidad de realizar analisis quimicos en el campo con un procedimiento amigable es una ventaja en
términos de la rapidez de obtencién de resultados y el bajo costo comparado con los andlisis de
laboratorio (Westerman, 1990; Holden y Scholefield, 1995; Benton y Slovacek, 1998, Hall and Raynor,
2002; MacKown and Weik, 2004), ya que el equipo se comercializa a US$500 aproximadamente. Ademas
varias investigaciones han mostrado la factibilidad y confiabilidad en la determinacion del estado
nutricional de los cultivos, siendo una herramienta Gtil para hacer evaluaciones en campo cuando se
requiere de un andlisis de laboratorio cercano y éste no se encuentra rapidamente disponible. Debido a los
altos coeficientes de correlacion lineal alcanzados en las evaluaciones es factible utilizar en terreno el
instrumento RQflex Plus®, ya que es una herramienta sensible y 1til para indicar la composicion quimica
de muestras de “agua”. En las evaluaciones de calcio, el instrumento estaria entregando valores
referenciales, debido al menor nivel de asociacion obtenido con las Metodologias Tradicionales de
laboratorio.
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ESTUDIO DE UN SISTEMA DE EVALUACION DE EXUDADO,
GENERADA DURANTE EL PROCESO DEL “LLORO DE LA VID”,
COMO INDICADOR DE LA CONDICION DE LA PLANTA PREVIO

A LA BROTACION.

Rodrigo Callejas R. y Erika Kania
Resumen

Se define como “lloro” a la exudacién liquida en los cortes de poda a fines de invierno en ausencia de
follaje. Se postula que puede ser un buen indicador del estatus nutricional principalmente debido a que
permitiria diagnosticar problemas de sales a inicio de la brotacién (B, Cl, Na) y realizar manejo de sales
previo a la brotacién. El “lloro” es un proceso no del todo descifrado respecto a su funcionamiento. Se
trata de la remocién de agua desde el suelo por las células epidermales de la raiz y su movimiento hacia el
xilema bajo suficiente presion para producir el lloro o eliminacién de liquido por puntos de corte. Es
factible de presenciar principalmente con podas tardias. Se ha evaluado una pérdida de entre 0,5 a 5,5
L/parras, sin embargo, esto no produce debilitamiento de las plantas. En el marco del proyecto INNOVA
CORFO 04-CR10PAD-01 y con el objetivo de estudiar e! “lloro” de la vid como indicador de la
condicién de la planta previo a la brotacion, se procedi¢ a evaluar su contenido nutricional.

Introduccién

Entre las técnicas de diagnostico empleadas para controlar el estado nutricional de las plantas se
encuentran el anélisis de suelo, de agua y de tejido vegetal (Silva y Rodriguez, 1995). Los anélisis de
tejidos de plantas han sido reconocidos como la herramienta mas confiable para determinar el estado
nutricional de la vid (Christensen, 1969; Pérez, 1993). Entre los anélisis de tejido que se analizan en la
vid para determinar el estado nutricional, se pueden mencionar los analisis de peciolo y de lamina foliar.

En la investigacion de mejores indicadores del estatus nutricional de los frutales se ha recurrido al
andlisis de otras estructuras. En la vid, adicionalmente a los andlisis de peciolos y de lamina foliar,
también se han hecho intento de evaluar los raquis, bayas, brotes, raices y sarmientos (Ruiz, 2000), de
los cuales el analisis del sistema radical, en el periodo de receso invernal, evidencié mejor el estado
nutricional en relacion al nitrégeno (Pérez, 1990; Silva y Rodriguez, 1995; Rombola y Sorrenti, 2006).
Ademas, se ha realizado analisis de brotes, especialmente para investigaciones sobre fertilizaciones
foliares, debido a que es factible evitar muestrear brotes contaminados con aspersiones, escogiendo
aquellos que se desarrollaron después de la aplicacion foliar (Christensen, 1969). Por su parte, en palto
se han estudiado las hojas, inflorescencias, pedunculos, frutos y semillas (Granger, 2001; Razeto y
Salgado, 2004), de los cuales el pedunculo ha resultado la estructura més promisoria para el diagnoéstico
del estado nutricional, seguido por la inflorescencia.
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En la basqueda de otros indicadores nutricionales, se observa con posibilidades de uso el “lloro” de la
vid. La vid es una de las pocas especies que libera fluido xilematico cuando es podada cerca de la
brotacién (Roubelakis-Angelakis y Kliewer, 1979), a fines de invierno, en ausencia de follaje. La
principal teoria que explica el fendémeno de exudacion de liquido es la creacién de presion en la raiz que
promueve la movilizacion de reservas y la absorcion de agua a través de procesos osmoéticos (Kramer,
1969; Martinez de Toda, 1991) (Figura 1). Probablemente, su causa esté dada por las variaciones en el
transporte de sal al xilema, generando una mayor concentracién de sales al interior del xilema
produciendo una presiéon osmoética que supera la fuerza con que el agua es retenida en el suelo, lo que
permite su ingreso a la planta (Figura 2). Estas condiciones favorecen a que la exudacion ocurra
principaimente en la noche. Ademas, la exudacion puede verse favorecida al elevarse la temperatura del
suelo a fines de invierno junto con la reactivacion de la respiracion celular (Cruz, 2004).

i
‘ Osmémetro
/ H,0
en ol suclo

U Solucién interna

Figura 1. Mecanismo de exudaci6n del “lloro” del xilema

h: presion osmética

-+— Solucién hipoténica

[ Solucitn hiperténica

—— Membrana semipermeable

~. <=——=1 Apoplasto hasta
e la endodermis

Figura 2. Funcionamiento de un “osmémetro.”

La composicion del exudadoe de vid puede utilizarse como indicador de las necesidades nutricionales de
las plantas a la salida del receso invernal (Kramer, 1969). Dicha composicion cambia con el
abastecimiento de sal a las raices y con la estacion. Por ejemplo, en trigo se puede reconocer el
amoniaco en los exudados cuando el cultivo estd sometido a una alta fertilizacion amoniacal, o en
algunas plantas haléfitas que en las mismas condiciones emiten cloruro de sodio, de calcio y de potasio
(Gola, 1943). De ia misma manera, Sobrado (2004) evidenci6 que a mayor concentracién de Na* en el
suelo, las hojas de Laguncularia racemosa aumentaban la capacidad de exudar sales. En general, se dice
que los déficit de minerales impiden la exudacién de liquido y que una alta fertilizaciéon nitrogenada
aumenta el nivel de exudados en tocones de tomate (Minshall, 1964) y en tallos de “Sultanina”
(Raybelakis-Angelakis y Kliewer, 1979).
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De esta manera, la determinacion del contenido de nutrientes provenientes del “lloro” constituye una
guia util para tomar decisiones de manejo general y especifico, como es el caso de la fertilizacién
nitrogenada y manejo de sales en postcosecha.

Factores que afectan la intensidad del lloro:

a) Temperatura

Se ha observada que existe una estrecha relacion entre las temperaturas y la expresion del lloro, el cual se
hace mas evidente a temperaturas que bordean los 10 a 12 °C (Cuadro 1).

Cuadro 1. Temperaturas v/s expresion del lloro.

Temperatura Expresion del lloro

4 a6°C :  minimos sintomas de iloro.

8°C ;. es muy bajo su expresion.

10a12°C . se hace evidente el lioro.
b) Humedad de suelo:

Si disminuye la disponibilidad de agua del suelo de 100% a 70% de la capacidad de campo, se ha
observado una disminucién de un 50% del lloro.

risti omposici | exudado

En la composicion del “lloro” se ha detectado: Hidratos de carbono, Aminoacidos, Sustancias
nitrogenadas, Minerales, Fitohormonas, entre otros.

La composicion puede variar en funcion de: a) El pH del lloro varia con la naturaleza del suelo, b) La
velocidad del lloro (efecto de dilucién), c) Epoca de cosecha, d) Condiciones generales del afio (clima por
ejemplo), e) Programas nutricionales y f) Manejos de las plantas.

Materiales y Métodos

Se procedid a seleccionar 4 cuarteles con diferentes condiciones respecto de los niveles de conductividad
eléctrica del suelo, normalmente producto de los diferentes manejos del agua de riego durante la
temporada y la poscosecha. De los cuatro cuarteles seleccionados uno presentaba alto potencial
productivo (Cuartel con historial de buenas producciones y calidad de fruta (calibre), con buen desarrollo
de la canopia y con color 6ptimo de las hojas) (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Caracteristicas de los cuarteles evaluados.
Cuartel  Variedad Salinidad del suelo Potencial Productivo
1 Flame No salino Alto
2 Red Globe Salino sédico Bajo
3 Flame Salino sédico Bajo
4 Flame Salino sédico Bajo

Posteriormente a un riego se procedié seleccionar 15 plantas homogéneas por cuartes, sanas y
representativas del sector, a las cuales se les realizé un corte en sus cargadores, en donde se colocaron los
“vasos colectores” (Figura 3), los cuales se colgaron por un par de horas en los cargadores de las plantas
hasta juntar la cantidad suficiente de lloro (Figura 4).

= . ,/n;

" \ - - " - !"!" . {_. .
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Figura 4. “Lloro de la Vid” i
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Adicionalmente se obtuvieron muestras del agua de riego de los predios, las cuales junto a las muestras
de lloro fueron enviadas al laboratorio para su analisis.

Andlisis estadistico

Se realizd un anélisis Multivariado de Componentes Principales con el objetivo de explicar la
variabilidad de los nutrientes y asi poder relacionarlas con los cuarteles evaluados. Estos resultados se
muestran mediante un grafico Bi-plot creados con el software estadistico InfoStat (InfoStat, 2004). Se
presenta ademas la matriz de correlacion lineal de Pearson entre las variables asi como la matriz de
diagramas de dispersion entre los nutrientes.

El anélisis de componentes principales (ACP) y los graficos conocidos como Biplot son técnicas
generalmente utilizadas para reduccion de dimension. Las técnicas de reduccion de dimension permiten
examinar todos los datos en un espacio de menor dimension que el espacio original de las variables.
Con el ACP se construyen ejes artificiales (Componentes principales), que permiten obtener graficos de
dispersion de observaciones y/o variables con propiedades éptimas para la interpretabilidad. Los
graficos Biplot permiten visualizar observaciones y variables en un mismo espacio (el prefijo “Bi” en
el nombre Biplot refleja esta caracteristica), asi es posible identificar asociaciones entre observaciones,
entre variables y entre variables y observaciones.

Cada componente explica un porcentaje de la variabilidad total de ias observaciones. La CP2 provee
nueva informacion sobre variabilidad respecto a la provista por la CP1, es decir explica variabilidad
entre las observaciones no explicada por la CP1.

En el analisis las variables fueron graficadas como vectores desde el origen (con terminaciones en
tridngulos amarillos). Las observaciones fueron graficadas con terminaciones en circulos de dos colores
(azules: cuarteles de bajo potencial productivo; rojo: cuartel de alto potencial productivo).

Las observaciones (cuarteles) que aparecen en una misma direccion que una variable (nutrientes)
podrian tener valores altos para esa variables y valores bajos en variables que se grafican en direccion
opuesta.

Por otro lado, los angulos entre los vectores que representan las variables pueden ser interpretados en
término de las correlaciones lineales entre las variables. Angulos de 90° entre dos variables indican que
ambas variables no se encuentran correlacionadas. Angulos agudos indican correlacién positiva.
Angulos obtusos indicarian una alta correlacién negativa entre las variables. Estos resultados se
presentan por medio de una matriz de correlacién de las variables evaluadas.
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Resultados

Los resultados analiticos de las muestras de “lloro” y agua de riego se presentan en los cuadros 4y §,

Cuadro 4. Resultados analiticos de las muestras de “lloro”.

LLORO
mp/l _

Cuartel [PhUJCELL GaLlL | Mgl | Nadil | KAL JHGOyLL CL-LL | SO4-LL] NNGyLL] NNH,LL] P-LL [ZnLipnLlFeJcuLL  BLL
1__|672|045| 75 | 68 | 37 | 262 [ 2452 | 35 | 504 | 084 | 125 |0e3[033]|056][027]/011]05
2 |71]o03| 438 [ o | 85 | 512 | 08 | 18 | 228 | 225 | 119 |484]016]031]019]008]081
3 82 1031 42 10 76 B2 0,61 14,2 9,1 2,59 189 |446/1012]033]| 02 |006]0,78
4 5,15 | 0,32 43 8.3 7.8 28,7 0.61 14.2 45,8 1,48 217 |584(026]033| 01 [0,04] 0.4

Cuadro 5. Resultados analiticos de las muestras de agua de riego.
AGUA DE RIEGO
mgil

Cuartel [ph-AJCE-A| CaA | Mg-A | Na-A | K-A [HCO3-A[ CL-A | SO4-A| NNOJA| B-A
1 77 |035] 568 | 85 | 191 | 15 | 157 | 126 | 75 04 0,2
2 |et14|123] 1622 | 383 | 616 | 27 | 2150 | 585 | 4094 | 569 | 082
3 I3[ 17 141 13241 69 | 27 | 061 | 035 | 1824 | 779 09
4 [183] 17| 141 | 324 | € | 27 | 061 | 035 | 1824 | 778 09

Andlisis 1, Considerando algunos elementos.

Ejemplo de las simbologias:

Simbologia Interpretacion

CE-LL
PH-LL
B-A

Na-LL

CE en ¢l lloro
PH en el lloro
Boro en el agua de riego

Sodio en el agua de riego

Gracias al anélisis multivariado de las Componentes Principales se pudo establecer una tendencia que
relacionan las variables con los cuarteles de diferente potencial productivo (Figura 5).

E{ grafico Bi-plot, presentado en la Figura S, explica el 97 % de la variabilidad de los datos entre sus
dos ejes principales. Como puede verse la primera componente (CP1) separa a los elementos CE-LL de
CE-A, Na-A, B-A, CI-LL, Na-LL y B-LL, por lo tanto la mayor variabilidad entre los nutrientes de los
diferentes manejos se explica con estas variables (Figura 5, Cuadro 6). Se observa que el cuartel de
alto potencial productivo (punto rojo), se encuentra en el extremo izquierdo y esté asociado a un mayor
nivel de CE en el lloro y menores niveles de B, Na y Cl en el lloro asi como menores niveles de B, Na
y CE en el agua de riego. Los cuarteles 3 y 4 (bajo potencial productivo) estan asociados a altos valores
de B, Na y Cl en el lloro asi como altos valores de B, Na y CE en el agua de riego.
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Figura 5. Representacion Bi-plot del andlisis de las Componentes Principales entre los nutrientes
evaluados en las muestras de “lloro” y agua de riego (variables) y los diferentes cuarteles
(observaciones)

Aquellas variables que presentan éngulos agudos (por ejemplo B y Na en lloro), presentan una alta
correlacion lineal (Cuadre 6), mientras que aquellas variables que se encuentran en sentido opuesto
(por ejemplo Na en agua de riego con CE del lloro), presentan una alta correlacion negativa.
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Cuadro 6. Matriz de coeficientes de correlacién lineal de pearson entre las variables.

Ph-LL ph-A CE-LL CE-A Na-LL Na-A B-LL B-A  CL-LL CL-A
Ph-LL 1,00
ph-A 0,85 1,00
CE-LL 0,68 0,91 1,00
CE-A -0,59 -0,80 -0,97 1,00
Na-LL -0,21 -0,38 -0,73 0,86 1,00
Na-A -0,45 -0,65 -0,91 0,98 0,95 1,00
B-LL -0,33 -0,35 -0,67 0,82 0,96 0,90 1,00
B-A -0,43 -0,63 -0,90 0,97 0,96 1,00 0,91 1,00
CL-LL -0,22 -0,41 -0,75 0,88 1,00 0,96 0,95 0,97 1,00
cL-A 0,74 0,77 0,43 -0,22 0,30 -0,02 0,29 0,01 0,27 1,00

Andlisis onsi ndo todos los elementos analizados en el lloro

Gracias al anélisis multivariado de las Componentes Principales se pudo establecer una tendencia que
relacionan las variables con los cuarteles de diferente potencial productivo (Figura 6).

El grafico Bi-plot, presentado en la Figura 6, explica el 91 % de la variabilidad de los datos entre sus
dos ejes principales. Como puede verse la primera componente (CP1) separa a los elementos FE-LL,
CE-LL, Cu-LL, Ca-LL, HCO3-LL, Mn-LL, y Zn-LL de Mg-LL, CI-LL, Na-LL, B-LL y P-LL, por lo
tanto la mayor variabilidad entre los nutrientes de los diferentes manejos se explica con estas variables
(Figura 6). Se observa que el cuartel de alto potencial productivo (punto rojo), se encuentra en el
extremo derecho y esté asociado a mayores niveles de Fe, Cu, Ca, Mn y Zinc en ¢l Lloro. Por otra
parte los cuarteles de bajo potencial productivo (puntos azules), se encuentran a la izquierda y estdn
asociados a mayores niveles Mg, Cl, Na y B en el Lloro. Los niveles de Cl en el lloro estan altamente y
positivamente correlacionados con los niveles de Na y B en el lloro.
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Figura 6. Representacién Bi-plot del andlisis de las Componentes Principales entre los nutrientes
evaluados en las muestras de “lloro” y los diferentes cuarteles (observaciones).

De acuerdo a las condiciones en que se realizé este estudio, se puede concluir lo siguiente:

Conclusiones

- La evaluacion del “lloro de la vid” podria ser un buen indicador de la condicién de la planta
previo a la brotacion.

- Latoma de muestra no es siempre factible, ya que no basta cortar un cargador para que este
llore. Este proceso de toma de muestra demanda futuras investigaciones.
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EVALUACION DE UNA METODOLOGIA DE DETERMINACION DE LA CAPACIDAD

DEL SISTEMA RADICAL A TRAVES DE LA RECUPERACION DEL FERTILIZANTE DE

LA SOLUCION SUELO.

Entre las técnicas de diagnostico empleadas para controlar el estado nutricional de las
plantas se encuentran el analisis quimico de suelo, de agua y de tejido vegetal. Los
analisis de tejidos de plantas han sido reconocidos como la herramienta mas confiable
para determinar el estado nutricional de la vid.

Dado que en la primera y segunda temperada de estudio no fue factible evaluar ia
capacidad del sistema radical, debido a la escasez de ellas, se procedié a buscar una
nueva alternativa de diagnastico del estado nutricional.. el extracto celular de peciolo.

£l Informes generado se presentan en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Informes generados

Titulo del documento Nombre del archivo digital

ANA!.ISIS DE EXTRACTO CELULAR DE INFORME Savia
PECIOLO
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ANALISIS DE EXTRACTO CELULAR DE PECIOLO

Paulina Pino, Rodrigo Callejas y Bruno Razeto

Tesis de Magfster en Ciencias Agropecuarias Mencién en Produccién Fruticola, Facultad de Ciencias Agronémicas,
Universidad de Chile. paupino@uchile.cl.

Resumen

Entre las técnicas de diagnéstico empleadas para controlar el estado nutricional de las plantas se
encuentran el andlisis quimico de suelo, de agua y de tejido vegetal (Silva y Rodriguez, 1995). Los
anélisis de tejidos de plantas han sido reconocidos como la herramienta mas confiable para determinar
el estado nutricional de la vid (Christensen, 1969; Pérez, 1993; Gil vy Pszczélkowski, 2007). Los
tejidos que tradicionalmente se examinan en la vid son los peciolos y la lamina foliar, no obstante, el
andlisis de éstos ha presentado una serie de desventajas y limitaciones para evaluar el estado
nutricional de la vid, entre ellas, la mas importante es que han exhibido inconsistencias al relacionar
potencial productivo con los niveles nutricionates (Ruiz, 2000; Rombola y Sorrenti, 2006). Por su
parte, el extracto celular de peciolo presenta posibilidades de uso como indicador del estado
nutricional en la vid. Sin embargo, aunque el analisis de laboratorio del extracto celular de peciolo ha
sido descrito por Hernando y Cadahia (1973), se requiere aplicar, evaluar y estandarizar metodologia
existente (Eaton et al., 2005). En el marco del proyecto INNOVA CORFO 04-CR10PAD-01 y con ¢l
objetivo de desarrollar la metodologia analitica del extracto celular de peciolo, propuesta para tomate
por Hernando y Cadahia (1973), se adaptd dicho procedimiento y se empleé para la evaluacion
nutricional en vid.

Materiales y Métodos

La adaptacién de la metodologia se realiz6 en el Laboratonio Analab Chile S.A. Los materiales a
empleados para la obtencion de extracto celular de peciolo fueron los descritos por Hernando y
Cadahia (1973) y el procedimiento analitico descritos por los autores est& compuesto por las siguientes
etapas: 1) Toma de muestra, 2) Extraccion, filtracién y conservacion, 3) Desproteinizacion y
fraccionamiento, y 4) Evaluacion de aniones y cationes.

Para validar la metodologia propuesta por Hernando y Cadahia (1973) se determiné la precision del
método a través de la correccion de los errores sistematicos del método, evaluacion de la precision del
operador y de los errores aleatorios del procedlmlento Para hacer estas determinaciones se considero
los valores promedios de los rangos de N03 , NH,", PO Y K descritos en la v1d por Cadahia (2005).
Estos corresponden a 100-3000 mg NO;" L™, 600 mg NH," L™, 15-500 mg PO L™ y 1000-12000 mg

K L, los cuales fueron considerados para la prepara(:lén de una solucion estandar con la cual se evalud
la técmca de anélisis de extracto peciolar descrita por Hernando y Cadahia (1973). Se calibré el empleo
de la resina determinando la velocidad de flujo de la muestra por la columna de fraccionamiento,
determinacién del volumen de lavado, de elucion final y de regeneracion requerida de acuerdo a la
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capacidad de intercambio cationico de la resina. Una vez obtenidas las muestras de cationes y aniones
se evalué qué metodologia emplear para la determinacion de los analitos de interés considerando como
criterio de seleccion el porcentaje de recuperacion de la muestra, que estuviese dentro del rango de 70-
120% (Eaton ef al., 2005). En paralelo se realizo la calibracion de los instrumentos usados de acuerdo a
las instrucciones del manual del equipo; confeccion de curvas de calibracion con al menos cinco
concentraciones acordes a los valores esperados en las muestras; evaluacion de la sensibilidad del
instrumento para el analito de interés (las regresiones lineales debieron tener como minimo un
coeficiente de correlacion lineal de Pearson de 0,995), analisis de un estandar de concentracion cercana
al centro del rango analizado y se verifico periédicamente que el desarrollo del instrumento no hubiera
variado significativamente desde la calibracién inicial.

En una segunda etapa se empled la metodologia estandarizada en el analisis de las muestras generadas
en terreno. Se llevé un controt de calidad del procedimiento en la etapa de Fraccionamiento y en la
determinacion de los elementos mencionados. Se usd un reactivo blanco, el reactivo estandar utilizado
en la caltbracion de la técnica y un batch de 10 columnas de fraccionamiento (Eaton ef al., 2005). El
reactivo blanco fue agua destilada mas todos los reactivos que entraron en contacto con la muestra
durante el proceso analitico. Fue empleado para detectar alguna contribucion por parte de éi (que deben
ser sustraidos de la muestra) y detectar algin error en cualquier paso del procedimiento. Se empled un
blanco y un estandar por cada barch.

Posteriormente se utiliz6 la metodologia estandarizada para la evaluacion de extracto celular de peciolo
de plantas de Red Globe de un afic de edad, propagada por estaca y trasplantadas a baldes de 20 L en
diciembre del afio 2006. Se les regé con goteros de 4 L h™' y fertilizo entre enero y febrero 2007. El
disefio del experimento fue completamente aleatorizado, se aplicaron 15 tratamientos de dosis
crecientes de NPK, compuesto por tres repeticiones cada uno y la unidad experimental estuvo
compuesta por dos plantas.

Anglisis estadistico

Para cada curva de calibracion empleada se realizé regresiones lineales entre las concentraciones
tedricas con que se prepard cada estdndar y las concentraciones obtenidas en su evaluacién. Se
obtuvieron coeficientes de correlacion lineal de Pearson (r), para indicar la asociacién existente entre
las dos variables. Una correlacién cercana a cero indica que las dos variables no estin asociadas
linealmente; si la correlaciéon es cercana a 1 indica que las variables estan positiva y linealmente
asociadas. Una correlacién cercana a -1 indica que las variables estén negativa y linealmente asociadas.
La significancia del coeficiente de correlacion lineal de Pearson fue evaluada con el estadistico t
Student.

Las regresiones lineales obtenidas en cada curva de calibracion fueron sometidas a la Prueba F para
evaluar la significancia del modelo. Ademé4s se determinaron los coeficientes de determinacién (R?)
para cada modelo, pues su valor indica la contribucién de la variable “x” a la descripcion de la variable
“y”, que también puede ser entendido como el porcentaje de la variabilidad de los datos que es
explicado por el modelo. Los modelos obtenidos fueron sometidos también a analisis de significancia
para la pendiente e intercepto y verificacién del cumplimiento de los supuestos del modelo.
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Luego de analizar las muestras de peciolos de Red Globe se determind la potencia y numero de
repeticion requerido en cada anélisis para la evaluacion de NOy', NH;", POs> y K.

Resultados y discusion

A continuacién se detalla el procedimiento analitico modificado y por etapas para la evaluacién del
extracto celular de peciolo de uva de mesa.

Proceso de toma de muestra y estabilizacién

La toma de muestra se debe realizar entre 9:00 y 12:00 horas del dia, periodo donde no hay variaciones
significativas en el contenido de nutrientes por diferente intensidad luminica (Hernando y Cadahia,
1973). No obstante, Nagarajah (1999) sugiere que dicha recoleccién se efectiie entre las 8:00 y 9:30,
momento donde no aprecié diferencias en la concentracién de nitrato y potasio en anilisis de extracto
peciolar de Thompson Seedless. Ademés, es importante conocer la cantidad de muestra necesaria para
hacer las evaluaciones,

Se recolectan las hojas con peciolo en terreno, guardarlas en sobres de papel en una nevera portatil a
baja temperatura y trasladarlas rapidamente al laboratorio. En el laboratorio se separan las hojas de los
peciolos, se limpian con agua destilada y se secan con el papel absorbente y se cortan en trozos de, a lo
sumo, 0,5 cm de largo. Los trozos se congelan dentro de un termo con éter etilico més hielo seco a —60
6 70 °C para congelar violentamente el tejido. Conservar peciolos a —20 °C.

Trituracibén, centrifugacién y filtrado
Los trozos de peciolos congelados se trituran, centrifugan y filtran para obtener la solucién de muestra
a analizar (Hernando y Cadahia, 1973). Conservar el filtrado a —20 °C.

Desproteinizacion y fraccionamiento
A la muestra filtrada se le hace precipitar las proteinas con alcohol etilico absoluto. Después se separa
la fraccion proteica por centrifugacion y se purifica por lavado con alcohol.

El fraccionamiento es la separacion de la fraccidén anidnica y las moléculas no polares, quedando
retenida en las resinas catibnicas fuertemente acidas la fraccién catidnica inorgénica y organica.

Determinacién de nitrato

En la fraccion de aniones se evalia por espectrofotometria de absorcién molecular en el rango
ultravioleta, la cual mide la absorbancia de NOs;” a 220 nm. Dado que la materia organica puede
absorber a 220 nm y NO;™ no lo hace a 275 nm, se mide esta absorbancia para corregir ef valor de NO5".
Ademas se evalua la presencia de NO;™ en la fraccidn de cationes, en el caso se evidenciarse se
considera como aporte.

CEVID. Centro de Estudio de In Vid, Facultad de Cienclas Agronémicas, Universidad de Chile.
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Determinacién de fosfato

En la fraccién de aniones se evalia por colorimetria del fosfo-vanadomolibdato midiendo la
absorbancia de PO,> a 466 nm. También se evalia en la fraccion de cationes, pues si se evidencia
fosforo se considera como aporte.

Determinacién de amonio
En la fraccion de cationes se determina el NH,' por destilacion de NH; y titulacién manual. Del mismo
modo se evalua la fraccion de aniones, en el caso de evidenciarse amonio se considera como aporte.

Determinacién de potasio
En la fraccion de cationes se determina el potasio por espectrofotometria de absorcion atémica (llama).
Del mismo modo se evalua la fraccion de aniones, en el caso de evidenciarse se considera como aporte.

En relacién a las adaptaciones en la metodologia, el procedimiento tradicional indica el uso de una
prensa de acero para la obtencion de extracto peciolar (Hernando y Cadahia, 1973), sin embargo este
método fue inaplicable con el peciolo de vid por ser un tejido fibroso (Nagarajah, 1999). Esta dificultad
fue superada con el congelamiento violento del tejido vegetal, para provocar la ruptura celular, y con la
posterior trituracion del mismo. El congelamiento de los peciolos debe realizarse puesto que el soslayo
de éste puede resultar en una subestimacion de los nutrientes presentes en el extracto peciolar. Ademas,
esta practica ofrece la flexibilidad de almacenar las muestras congeladas (Nagarajah, 1999). En
relacion a la determinacion de los iones analizados, se reemplazaron los procedimientos propuestos por
Hernando y Cadahia (1973) para su evaluacion por las aquellos usados en la actualidad (Sadzawka et
al., 2004, Eaton et al., 2005).

Para estimar la probabilidad de que las metodologias usadas sean capaces de encontrar diferencias
estadisticas, a continuacion se describe la potencia obtenida en la evaluacién de cada elemento para
cada tratamiento de fertilizacion de dosis creciente y el nimero de repeticiones requerido para obtener
una alta potencia (cuados 1, 2 y 3).
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Cuadro 1. Potencia obtenida en el andlisis de extracto peciolar para la evaluacién de cada
nutriente en los tratamientos de dosis creciente de nitrégeno.

Nutriente 4 Desviacibn  Repeticiones  Repeticiones  Repeticiones  Potencia (P)

Estindar (P =70%) (P = 80%) P = 90%) (%)
Extracto peciolar (mg L)
NO; 2830,9 193,5 - - - 100,00
NH,* 54,3 1,856 - - - 100,00
PO, 2276,2 97,07 - - . 100,00
K 1919,6 130,7 - - - 100,00

¥4d: Diferencia mAxima entre promedios de los tratamientos.

Cuadro 2. Potencia obtenida en el andlisis de extracto peciolar para la evaluacién de cada

nutriente en los tratamientos de dosis creciente de fésforo.
Desviacibn  Repeticiones  Repeticiones  Repeticiones  Potencia (P)

Nutriente  dV

Esténdar (P = 70%) (P = 80%) (P = 90%) (%)
Extracto peciolar (mg L™)
NOy 1700,20 343,40 - - - 98,02
NH,* 40,457 2,552 - - - 100,00
PO,? 3942,20 204,90 - . . 100,00
K 979,70 193,50 - - - 98,44

¥4: Diferencia méxima entre promedios de los tratamientos.

Cuadro 3. Potencia obtenida en el andlisis de extracto peciolar para la evaluacién de cada

nutriente en los tratamientos de dosis creciente de potasio.
Desviacién  Repeticiones  Repeticiones  Repeticiones  Potencia (P)

Nutriente &

EstAndar (® = 70%) P = 80%) (P =90%) (%)
Extracto peciolar (mg L)
NOy 1276,6 394,7 3 4 5 71,11
NH,' 78,3 1,722 - - - 100,00
PO, 1269,1 137,1 - - - 100,00
K 1772,2 262,1 - . - 9999

¥d: Diferencia mixima entre promedios de los tratamientos.
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Conclusiones

Se logr6 adaptar la metodologia de anélisis de extracto celular de peciolo de vid cumpliendo con los
estandares de calidad empleados en el laboratorio Analab Chile S.A.

Las metodologias empleadas en el laboratorio para la determinacion de amonio, fosfato y potasio
tuvieron una sensibilidad superior al 98% en la deteccion del compuesto usando tres repeticiones.
Mientras que en la evaluacidn del nitrato dicha sensibilidad fue de 71% y para aumentarla a un 90% se
requiere de cinco repeticiones.
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GENERACION DE ESTANDARES DE INTERPRETACION DEL ESTATUS

NUTRICIONAL, DE ACUERDOQ AL SISTEMAS DRIS Y CND EN “"SULTANINA”

Los informes generados se presentan en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Informes generados

Titulo del documento Nombre del archivo digital

ESTUDIO DEL SISTEMA DRIS PARA EL INFORME DRIS
DIAGNOSTICO

NUTRICIONAL DE LA VID "SULTANINA"

EN EL VALLE DE COPIAPO

ESTUDIO DEL SISTEMA CND PARAEL INFORME CND
DIAGNOSTICO NUTRICIONAL DE LA

VID “SULTANINA"

EN EL VALLE DE COPIAPO
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ESTUDIO DEL SISTEMA DRIS PARA EL DIAGNOSTICO
NUTRICIONAL DE LA VID “SULTANINA”
EN EL VALLE DE COPIAPO

Mauricio Galleguillos, Rodrigo Callejas, Antonio Rustom y Erika Kania
Resumen

El Sistema Integrado de Diagnostico y Recomendacién (DRIS) es una metodologia de interpretacion de
los analisis quimicos foliares, para evaluar el estado nutricional de los cultivos. En el marco del proyecto
INNOVA - CHILE - CORFO (04-CR-10-PAD-01) se esta trabajando en la determinacién de la normas
foliares para la vid “Sultanina”, Valle de Copiapd. Después del establecimiento de las normas DRIS se
calcula un indice para cada nutriente denominado IN-DRIS (Beaufils, 1973), los que fluctiian entre valores
positivos y negativos. Segun Walworth y Summer (1987), el valor cero en los IN-DRIS representa el
punto en el cual el nutriente, en particular, manifiesta las mejores relaciones de balance nutricional dentro
de la planta respecto de todos los demas elementos bajo diagnostico. Los IN-DRIS positivos indican un
exceso relativo de ese elemento respecto a los demas elementos, mientras que, los indices negativos
indican una deficiencia relativa del elemento respecto a los otros elementos. La metodologia DRIS
también calcula un indice general equivalente a ia suma de los valores absolutos de los IN-DRIS de cada
nutriente (Baldock y Shuttle, 1996), llamado indice del balance de nutrientes (IBN) (Rathfon y Burger,
1991). Entre mas cercano a cero es el IBN, menos desequilibrio existiré entre los nutrientes en la planta
(Snyder y Kretschmer, 1987).

Materiales y Métodos

En este estudio se cred una base de datos de los registros de analisis foliares (peciolo en la floracion) con
informacion proveniente de cultivos de uva de mesa “Sultanina” de la zona de Copiapd, III Region.

Para el célculo de las normas DRIS preliminares se utilizaron los criterios descritos en la literatura por
Walworth et al. (1986). En el analisis las unidades productivas fueron clasificadas de acuerdo a su
productividad, donde se adopté un grupo de referencia, que corresponden a los cuarteles de alta
productividad, segin lo estipulado por Beaufils (1973).

Andlisis estadistico

Se realizd6 un analisis Multivariado de Componentes Principales con el objetivo de explicar la
variabilidad de los IN-DRIS vy asi poder relacionarlas con los cuarteles evaluados. Estos resultados se
muestran mediante un grafico Bi-plot creados con el software estadistico InfoStat (InfoStat, 2004).

El anélisis de componentes principales (ACP) y los graficos conocidos como Biplot son técnicas
generalmente utilizadas para reduccion de dimension. Las técnicas de reduccion de dimension permiten
examinar todos los datos en un espacio de menor dimensidén que el espacio original de las variables.

CEVID. Centro de Estudio de la Vid, Facultad de Clencins Agronémicas, Universidad de Chile.
Santa Rosa 11315, La Pintana, Santiago, Chile, Casilla 1004, Santiago. F:56-2-9785727



CENTRO DE ESTUDIO DE LA VID
UNIVERSIDAD DE CHILE )
WWW.CEVID.CL Universidad de Chife G

INFORME FINAL PROYECTO INNOVA CORFO 04-CR-10-PAD-01
“RIEGO Y FERTIRRIGACION”

Con el ACP se construyen ejes artificiales (Componentes principales), que permiten obtener graficos de
dispersibn de observaciones y/o variables con propiedades Optimas para la interpretabilidad. Los
graficos Biplot permiten visualizar observaciones y variables en un mismo espacio (el prefijo “Bi” en el
nombre Biplot refleja esta caracteristica), asi es posible identificar asociaciones entre observaciones,
entre variables y entre variables y observaciones.

Cada componente explica un porcentaje de la variabilidad total de las observaciones. La CP2 provee
nueva informacién sobre variabilidad respecto a la provista por la CP1, es decir explica variabilidad
entre las observaciones no explicada por la CP1.

Las observaciones (cuarteles) que aparecen en una misma direccidén que una variable (IN-DRIS)
podrian tener valores altos para esa variables y valores bajos en variables que se grafican en direccion
opuesta. Por otro lado, los angulos entre los vectores que representan las variables pueden ser
interpretados en término de las correlaciones lineales entre las variables. Angulos de 90° entre dos
variables indican que ambas variables no se encuentran correlacionadas. Angulos agudos indican
correlacién positiva. Angulos obtusos indicarian una alta correlacion negativa entre las variables. Estos
resultados se presentan por medio de una matriz de correlacion de las variables evaluadas.

Resultados

Los resultados permitieron la obtencién de normas preliminares para uva de mesa “Sultanina”,

_correspondientes a las medias de !a subpoblacion de més alto rendimiento, de acuerdo a los criterios de

Walworth ef al.(1986) y de Walworth y Summer (1987), (cuadros 1 y 3).

Comparando las' normas preliminares obtenidas (Cuadro 1), con las normas actualmente en uso para
uva de mesa “Sultanina” (Cuadro 2), desarrolladas en California y mejoradas en Italia (Christensen y
Cook, 1966; Sullivan, 1971; Fregoni, 1999), se aprecian diferencias en elementos como nitrogeno,
cobre, zinc y potasio.

Cuadro 1. Normas preliminares obtenidas a partir del grupo de alta productividad (>2000

cajas/ha).
Variable Promedio CV (%)
N total {g-100g™) 1,26 14,0
P (g'1009™) 0,31 46,1
K (g-100g™) 1,46 21,4
Ca (g-100g™") 1,76 8.3
Mg (g-100g™") 0,48 13,0
Cu (mgkg™) 16,86 246
Zn (mg-kg™) 105,20 54,6
Mn (mg-kg™) 69,06 26,2
B (mg-kg) 158,20 57.1

CEVID. Centro de Estudio de la Vid, Facultad de Ciencias Agrondmicas, Universidad de Chile.
Santa Rosa 11315, La Pintana, Santiago, Chile; Casilla 1004, Santiago. F:56-2-9785727



CENTRO DE ESTUDIO DE LA VID
UNIVERSIDAD DE CHILE
WWW.CEVID.CL

b
Universidad de Chile Sl

INFORME FINAL PROYECTO INNOVA CORFO 04-CR-10-PAD-01
“RIEGO Y FERTIRRIGACION”

Cuadro 2. Normas internacionales utilizadas en la actualidad para vid en peciolo en la floracién
(Adaptado de_Fregoni,(1999)).

Elemento Muy deficiente  Deficiente = Normal Elevado Toxico
N (%) 0,8-12

P (%) <Q,15 0,15-0,20 0,2-0,5 > 0,50

K (%) <0,8 0,8-2,0 20-25 25-30 >3,0

Ca (%) 1,25-25

Mg (%) <0,2 0,2-0,3 03-08 08-1,0 >10

Mn (mg-kg-1) <20 20-25 25-150 > 150

Zn (mg-kg-1) <15 15-25 25-50 > 50

Cu (mgkg-1) <3 3-10 10-15 >15

B (mg'kg-1) <25 25-30 30-75 75-100 >100

Cuadro 3. Normas preliminares DRIS (media y coeficiente de variacién)

Relacion Media CV (%) Relacibn Media CV (%)
N/P 4,017 55,5 N/P 4017 459
KN 1,156 18,5 K/N 1,156 21,7
Ca/N 1,389 14,3 CaN 1,389 15,0
Mg/N 0,383 17,7 Mg/N 0,383 17,7
CwN 13,349 272 CuN 13,349 19,9
N/Zn 0,012 51,5 N/Zn 0,012 443
Mn/N 54,679 28,3 Mn/N 54,679 27.4
N/B 0,008 86,3 N/B 0,008 82,3
KP 4,644 7,7 K/P 4,644 60,9
Ca/P 5,581 54,3 Ca/P 5,581 48,9
Mg/P 1,540 453 Mg/P 1,540 448
CwP 53,626 61,7 Cu/P 53,626 52,3
P/Zn 0,003 83,7 PiZn 0,003 26,8
Mn/P 219,656 70,7 Mn/P 210,656 44,5
P/B 0,002 129,7 P/B 0,002 45,0
K/Ca 0,832 17,6 KiCa 0,832 19,6
K/Mg 3,015 24,5 KMg 3,015 25,9
K/Cu 0,087 387 K/Cu 0,087 26,9
K/Zn 0,014 33,3 K/Zn 0,014 62,9
MK 47,301 29,1 Mn/K 47,301 48,9
KB 0,009 85,8 K/B 0,009 110,7

Ca/Mg 3,624 12,0 CalMg 3,624 136
Ca/Cu 0,104 29,6 Ca/Cu 0,104 25,3
Ca/Zn 0,017 53,1 CalZn 0,017 50,4
Mn/Ca 39,359 28,0 Mn/Ca 39,359 31,4
Ca/B 0,011 87,5 Ca/B 0,011 89,1
Mg/Cu 0,029 32,7 Mg/Cu 0,029 30,7
Mg/Zn 0,005 56,5 Mg/Zn 0,005 47,9
Mn/Mg 142,627 33,2 Mn/Mg 142,627 24,4
Mg/B 0,003 92,2 Mg/B 0,003 86,9
CwZn 0,160 51,3 Cu/Zn 0,160 51,3
Mn/Cu 4,096 45,1 Mn/Cu 4,096 45,1
CuB 0,108 97,5 Cu/B 0,108 98,1
Mn/Zn 0,656 42,7 Mn/Zn 0,656 42,7
Z0/B 0,674 42,5 Zn/B 0,674 43,0
Mn/B 0,442 60,6 Mn/B 0,442 61,0
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Después del establecimiento de las normas DRIS se calculé el IN-DRIS para cada nutriente de cada
cuarte! bajo estudio. A modo de ejemplo se presentan los IN-DRIS e IBN de los cuarteles bajo estudio con
mas bajos y mas altos IBN (Cuadro 4).

Cuadro 4. Produccién, indices DRIS (IN — DRIS), indices de balance nutricional (IBN) y secuencias
de deficiencias a excesos de nutrientes, para los cuarteles que presentaron los mas bajos y mas altos
indices IBN.

Indices DRIS
Produccion
Cajas /ha N P K Ca Mg Cu Zn Mn IBN Secuencia de deficiencia y excesos
3321 2 2 -4 2 9 -4 -3 -4 30 K=Cu= Mn>Zn>N=Ca=P>Mg
1221 -62 -16 -6 -21 13 -11 -9 70 208 N>P>Cu>Zn>K>Mg>Ca>Mn

El maximo valor determinado para los IBN-DRIS fie de 208 y el minimo 30. Los cuarteles de baja
productividad presentaron valores absolutos superiores a 15 para los IN-DRIS. Estos valores, segin
Landriscini y Galantini (2003), significarian deficiencias o excesos en la concentracion de los elementos
que estarian afectando nocivamente al desarrollo adecuado de la planta. Por el contrario, en el grupo de
IBN con menores valores se observa que, pricticamente, no presenta ningin valor absoluto de indice
superior a 15. Esto significa que no hay deficiencias nutricionales al ser cuarteles equilibrados, lo cual se
refleja por los niveles de productividad alta.

El Anilisis de las Componentes Principales de los indices DRIS, representado mediante el grafico Bi-plot
explica el 71,9 % de la variabilidad de los datos entre sus dos ejes principales, del cual el 43,7%
corresponde al eje CP1 y el 28,2% al eje CP2 (Figura 1).

Los IN-DRIS estan representados por puntos verdes. La productividad, esta representada por puntos rojos
(alta productividad), puntos celestes (media productividad) y puntos azules (baja productividad). En el eje
principal (CP1) se observa que la mayor variabilidad entre los indices se ve explicada principaimente por
las variables IN-DRIS K, IN-DRIS P ¢ IN-DRIS Zn. Se observa que la mayor parte de los puntos rojos,
correspondientes a datos de alta productividad relativa se encuentran en el extremo izquierdo y estan
relacionados directamente con los IN-DRIS P e IN-DRIS Zn e indirectamente con los IN-DRIS K.
Mientras que los puntos azules, correspondientes al grupo de baja productividad se encuentran en el
extremo derecho del gréfico, relacionados directamente con el IN-DRIS K e indirectamente con los IN-
DRIS P ¢ IN-DRIS Zn. Los puntos de media productividad se encuentran repartidos en dos zonas.

En cuanto al eje CP2 se ve que la mayor variabilidad entre datos se da entre IN-CND N ¢ IN-CND Mg,
Los puntos ubicados en la parte superior del grafico se relacionan directamente con IN-CND N, mientras
que los ubicados en la parte inferior se relacionan directamente con IN-CND Magnesio.
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Figura 1. Representacién Bi-plot del anilisis de las componentes principales de los IN-DRIS.

Conclusiones

» Se obtuvieron correlaciones estadisticamente significativas entre los IN-DRIS (potasio, fosforo,
cobre y zinc) y la productividad.

» Se obtuvieron correlaciones estadisticamente significativas para todas las concentraciones de
elementos y sus respectivos IN-DRIS.

» El andlisis multivariado de componentes principales, graficado a través de! Bi-plot demostrd ser
una poderosa herramienta estadistica para establecer tendencias sobre la variabilidad entre IN-
DRIS con respecto a la productividad.
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ESTUDIO DEL SISTEMA CND PARA EL DIAGNOSTICO
NUTRICIONAL DE LA VID “SULTANINA”
EN EL VALLE DE COPIAPO

Erika Kania, Rodrigo Callejas y Paulina Pino

Resumen

En el marco del proyecto INNOVA — CHILE — CORFO (04-CR-10-PAD-01) se esta trabajando en la
determinacién de la normas foliares para la vid “Sultanina”, Valle de Copiapé. Paralelamente al
desarrollo del Sistema de Diagndstico y Recomendacién (DRIS) (Galleguillos et al,, 2005), se esta
estudiando el Sistema de Diagnéstico de Composicion Nutricional (CND) desarrollada en Canada
(Parent y Dafir, 1992). El CND utiliza Ia misma base de datos desarrollada para DRIS, pero difiere en
su calculo. La metodologia considera adicionalmente, un paraémetro R que representa el resto de los
elementos no considerados en el andlisis (95 %, comprendido por C, H y O). Después del
establecimiento de las normas CND se calcula un indice para cada nutriente denominado IN-CND.
Estos indices fluctian entre valores positivos y negativos, indicando un exceso o deficiencia relativa de
ese nutriente, respecto a los demas elementos. El valor cero en los IN-CND representa el punto en el
cual el nutriente, en particular, manifiesta las mejores relaciones de balance nutricional dentro de la
planta respecto de todos los demas elementos bajo diagndstico. Finalmente, se calcula el balance de los
indices CND, denominado . El indice r* nos indica que mientras mis alejado de 0 mas desbalanceada
se encuentra la planta.

Materiales y Métodos

En este estudio se cred una base de datos de los registros de andlisis foliares (peciolo en la floracién) con
informacion proveniente de cultivos de uva de mesa “Sultanina” de la zona de Copiapé, Il Region.

Basados en los trabajos realizados por Parent y Dafir (1992), Parent et al. (1994) y Khiari et al. (2001),
se efectuaron los calcutos de los indices CND.

Anslisis estadistico

Se realizé un analisis Multivariado de Componentes Principales con el objetivo de explicar la
variabilidad de los IN-CND vy asi poder relacionarlas con los cuarteles evaluados. Estos resultados se
muestran mediante un grafico Bi-plot creados con el software estadistico InfoStat (InfoStat, 2004).

El analisis de componentes principales (ACP) y los gréaficos conocidos como Biplot son técnicas
generalmente utilizadas para reduccion de dimension. Las técnicas de reduccion de dimensién permiten
examinar todos los datos en un espacio de menor dimensién que el espacio original de las variables.
Con el ACP se construyen ejes artificiales (Componentes principales), que permiten obtener graficos de

1
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dispersion de observaciones y/o variables con propiedades Optimas para la interpretabilidad. Los
graficos Biplot permiten visualizar observaciones y variables en un mismo espacio (el prefijo “Bi” en el
nombre Biplot refleja esta caracteristica), asi es posible identificar asociaciones entre observaciones,
entre variables y entre variables y observaciones.

Cada componente explica un porcentaje de la variabilidad total de ias observaciones. La CP2 provee
nueva informacién sobre variabilidad respecto a la provista por la CP1, es decir explica variabilidad
entre las observaciones no explicada por la CP1.

Las observaciones (cuarteles) que aparecen en una misma direccién que una variable (IN-CND)
podrian tener valores altos para esa variables y valores bajos en variables que se grafican en direccién
opuesta. Por otro lado, los angulos entre los vectores que representan las variables pueden ser
interpretados en término de las correlaciones lineales entre las variables. Angulos de 90° entre dos
variables indican que ambas variables no se encuentran correlacionadas. Angulos agudos indican
correlacién positiva. Angulos obtusos indicarian una alta correlacion negativa entre las variables. Estos
resultados se presentan por medio de una matriz de correlacion de las variables evaluadas.

Resultados

Las normas preliminares para uva de mesa “Sultanina” generadas correspondieron a las medias de la
subpoblacion de mas alto rendimiento, de acuerdo a los criterios de Walworth ef al.(1986) y de
Walworth y Summer (1987), (Cuadro 1).

Cuadro 1. Normas preliminares obtenidas a partir del grupo de alta productividad (>2000
cajas/ha).

Variable Promedio CV (%)

N total (g:100g'" 1,263 14,0
P (g-100g™ 0,314 46,1
K (g'100g) 1,460 21,4
Ca (g-100g™") 1,755 93
Mg (g-100g™h 0,484 13,0
Mn (mg-kg™) 69,060 26,2
Zn (mg'kg" 105,200 54,6
Cu (mgkg!) 16,860 246

B (mg'kg™" 156,196 57,1

El andlisis de los valores obtenidos como normas para el desarrollo de la metodologia CND (Cuadro 1),
muestra que la magnitud de los valores de los coeficiente de variacion son elevados, comparados con
los valores obtenidos en investigaciones controladas. Estos resultados reflejan la variacion real que
ocurre en condiciones productivas ( Watworth y Summer (1987) y Rodriguez y Rodriguez (1997) ).
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Después del establecimiento de las normas se calcularon los indices CND para cada nutriente de cada
cuartel bajo estudio. A modo de ejemplo se presentan los IN-CND de los cuarteles bajo estudio con
més bajos y més altos IBN (r*) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Produccién, indices CND (IN - CND), indices de balance nutricional () y secuencias
de deficiencias a excesos de nutrientes, para los cuarteles que presentaron los mis bajos y mas
altos indices r’.

IN -CND
Produccién Secuencia de deficiencia
Cajas/ha N P K Ca Mg  Resto IBN (?) Y eXCesos
3240 002 034 <031 007 037 0,06 0,37 K>Ca>N>R>P>Mg
1731 117 633 104 09 -0,13 042 43,66 P>Mg>R>Ca>K>N

El méximo valor determinado para los IBN-CND (%) fue de 43,66 y el minimo 0,37. Los valores més
negativos o positivos significarian deficiencias o excesos en la concentracion de los elementos que
estarian afectando negativamente al desarrollo adecuado de la planta.

Entre los resultados mas importantes se destacan correlaciones estadisticamente significativas para los
indices IN-CND (nitrégeno, fosforo, potasio y calcio) versus ia productividad y correlaciones
estadisticamente significativas para .todas las concentraciones de elementos y sus respectivos IN-CND.
De los elementos analizados, €l IN-CND del fésforo fue el que mostr6 la més alta asociacién con la
concentracion foliar de la planta (R = 0,97) en la poblacién analizada (Figura 1).
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Figura 1. IN-CND P en funcion de la concentracion de fésforo.
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Gracias al analisis multivariado de las componentes principales se pudo establecer tendencias que
relacionan los IN-CND (K, P, Ca y Resto) con la productividad. El grafico Bi-plot, explica el 75,5 %
de la variabilidad de los datos entre sus dos ejes principales (Figura 2). Los IN-CND estin
representados por puntos verdes. La productividad, esta representada por puntos rojos (alta
productividad), puntos celestes (media productividad) y puntos azules (baja productividad).
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Figura 2. Representacion Bi-plot del anslisis de las componentes principales de los IN-CND.

En el eje principal (CP1) se observa que la mayor variabilidad entre los indices se ve explicada
principalmente por las variables IN-CND P, IN-CND K, IN-CND Resto ¢ IN-CND Ca. Se observa que
la mayor parte de los puntos rojos, correspondientes a datos de alta productividad relativa, se
encuentran en el extremo derecho y estn relacionados directamente con el IN-CND P e indirectamente
con los IN-CND K, IN-CND Ca e IN-CND Resto. Contrariamente, los puntos azules correspondientes
al grupo de baja productividad se encuentran en el extremo izquierdo y en el centro del grafico. Los
ubicados en el extremo izquierdo estén relacionados directamente con el IN-CND K, IN CND Ca y IN-
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CND Resto e indirectamente con el IN-DRIS P. Los puntos de media productividad se encuentran
repartidos en el grafico. Los del centro del grafico no permiten inferir ninguna conclusién, mientras que
los ubicados en el costado derecho se comportan igual que los puntos rojos.

En cuanto al eje CP2 se ve que la mayor variabilidad entre datos se da entre IN-CND N e IN-CND Mg,
Los puntos ubicados en la parte superior del grifico se relacionan directamente con IN-CND N,
mientras que los ubicados en la parte inferior se relacionan directamente con IN-CND Magnesio.

Conclusiones

+ Se obtuvieron correlaciones estadisticamente significativas para todas las concentraciones de
elementos y IN-CND.

* Se obtuvieron correlaciones estadisticamente significativas entre los IN-CND nitrogeno, fosforo,
potasio, y calcio con la productividad.

» El uso del-andlisis multivariado de las componentes principales demostré ser una poderosa
herramienta estadistica para determinar tendencias sobre la variabilidad entre los indices CND y
productividad.
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