
03-07-2024

1

GTT CORFO CASUB-CANAL MARAÑON

MEJORAS EN EL MANEJO DEL RIEGO EN PALTO:
Una mirada desde la experiencia práctica

V. Beyá-Marshall,Ing. Agr. M.Scvbeya@uchile.cl

Proyecto FIC-R: 
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Plataforma 

Geoespacial para la 
Optimización de 

Recursos Hídricos
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paltas 

Usuarios Prodesal
Pequeños y medianos 

agricultores independientes
Asociados de Coopeumo
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OBJETIVO GENERAL
Desarrollar una plataforma de precisión para optimizar el recurso hídrico de paltos y 
cítricos a través de la generación de nuevas herramientas y la implementación de  
tecnología. 

Establecer una plataforma de asistencia técnica continua del riego a través de
herramientas tecnológicas de precisión (teledetección y sondas de capacitancia)
que permitan disminuir la brecha tecnológica y, así, optimizar el consumo de
agua y electricidad

Evaluar y optimizar la huella hídrica a nivel predial a través de teledetección y uso de
modelos de balance hidrológico.

Fortalecer las competencias para un correcto uso de la plataforma y difundir sus
beneficios entre los actores involucrados

SONDAS DE 
CAPACITANCIA + 
TELEMETRÍA

EQUIPOS TDR PARA 
CALICATAS

BOMBA TIPO 
SCHOLANDER

ESTACIÓN 
CLIMÁTICA
(ETo)

IMÁGENES 
SATELITALES
(COBERTURA 
VEGETAL)

MODELACIÓN
(HYDRUS)

CAPACITACIÓN
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SONDAS PARA LA 
GESTIÓN DEL RIEGO

15 SONDAS DE SEGUIMIENTO 
CONTINUO

25 TUBOS DE ACCESO PARA 
SEGUIMIENTO DISCONTINUO

RED DE ESTACIONES EN LA ZONA DE IMPACTO

Red de estaciones meteorológicas antes del proyecto

Red de estaciones meteorológicas habilitadas y nuevas del proyecto
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Pocas raíces finas y de mala calidad

Epinastia, amarillamiento de hojas, hojas pequeñas y angostas 

Síntomas de la asfixia radical
Diagnóstico de terreno 

Caracterización de las propiedades físicas de los suelo 

Densidad aparente sobre 1,4 (g/cm3) en suelos de texturas finas puede afectar el desarrollo 
de las raíces. Valores mayores a 1,6 (g/cm3) las raíces no pueden crecer.

PMPCCMacroporosidadDa Clase
texturalCultivoSerie de 

sueloSectorComuna

(%)(%)(%)(g/cm3)
20,429,216,81,31FLimoneroLa RosaGulutrenPeumo
15,224,017,61,66FaLimoneroPalquialesSanta AmeliaPichidegua
19,932,513,61,56FMandarinoPeumoCodaoPeumo
28,235,116,91,20FALNaranjoZamoranoLos RastrojosSan Vicente TT
13,739,414,91,28FaNaranjoMillahueSanta AmeliaPichidegua
14,927,119,71,33FNaranjoT. aluvial A-ZEl TamboMalloa
21,531,114,11,35FANaranjoPataguasLa RosaPeumo
23,536,810,21,37FANaranjoLa RosaLa RosaPeumo
26,252,65,61,47FANaranjoLarmahuePatagua CerroPichidegua
14,737,513,51,28FLPaltoPeumoAguas ClarasPeumo
15,927,619,41,34FPaltoPeumoLa GranjaPeumo
21,045,63,61,35FPaltoPimpinelaGulutrénPeumo
25,438,910,01,42FAPaltoLa RosaAguas ClarasPeumo
15,529,618,51,46FPaltoPeumoLa CanteraPeumo
23,337,78,61,52FPaltoLa RosaCodaoPeumo

66% de los huertos caracterizados con compactación y un 46% con baja macroporsidad
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Relación del vigor con los macroporosidad del suelo  
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Compactación en el perfil de suelo 

Degradación física del suelo

Estratificación
Compactación
Pérdida de porosidad
Pérdida de la continuidad 

Afecta 
Baja densidad radicular
Actividad/funcionalidad de raíces
Actividad de los microorganismos
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Radiografía de la calicata

Contenido volumétrico (%)
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Discontinuidad hidráulica en el 
perfilContenido de agua (%)

Ineficiencia
Exceso de agua en profundidad 

donde no hay raíces
Lixiviación de fertilizantes

Capacidad de Campo

Punto de riego

Gran parte del 
perfil se encuentra 
sobre el 40% de 
humedad 

Causas de una baja 
aireación en el suelo
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Gentileza Ing. Agr. 
Óscar Carrasco, 

UCHILE

Inadecuada preparación de camellones

Uniformidad de Distribución

Baja Uniformidad de Distribución Mejor Uniformidad de Distribución
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Las principales causas: 
• Sistema de riego muy antiguo (más de 15 años)
• Cambio o adición de goteros de diferente caudal, taponamiento
• Goteros de caudal regulable
• Baja presión de operación

N= 42 productores

Las principales causas: 
• Bombas de menor potencia
• Baja mantención de filtros
• Incorporación de nuevas líneas

Especie Prof. Da CC PMP Clase Macro porosidad 
(cm) (Mg m-3) (%v/v) (%v/v) textural  (%) 

Palto 0-20 1,42 36,6 20,4 FA 9,9 
20-50 1,35 34,3 15,4 FA 14,8 

Limonero 
0-10 1,31 29,1 19,3 F 16,8 
10-30 1,35 29,4 17,6 F 14,4 
30-50 1,49 29,0 19,0 F 14,3 

 

Ensayos de enmiendas
• Enmiendas orgánicas para corregir/mitigar problemas en

calidad fisica de suelo

• Estrategias de recuperación de huertos desvigorizados

DosisTestigo
30 kg/haAc. húmico
120 L/haBioaminol-L
16 (t/ha) a 20 (t/ha)Compost
8 (t/ha)+15 L/haCompost+Ac. Húmico
HabasCultivo de cobertera

Diagnóstico

Tratamientos con poda de rejuvenecimiento
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Resultados en paltos

Límite

Límite

Resultados en Limonero

17

18



03-07-2024

10

Compost

Testigo

Bioaminol

Compost + Ac. Húmico

Resultados en Limonero

Riego de precisión

• En el pasado: simple aplicación de
agua a los cultivos

• En el presente: aplicación precisa de
la cantidad de agua que necesita un cultivo, en el
momento correcto y de forma uniforme en el 
campo, sin considerar la variabilidad espacial de 
éste.

• En el futuro: aplicación precisa de la
cantidad de agua que necesita un cultivo, en el 
momento correcto, considerando la variabilidad 
espacial del campo → Riego de Precisión
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¿Qué sucede en el campo ?

Sonda
Vigor

Bajo

Medio

Alto

Vigor

Frecuencia de 
riego 

(absorción de 
agua por parte 

de la planta, 
mayor 

densidad 
radical)

Tiempo de riego 
(escasa actividad 
radical, contenido 

de agua 
constante en el 

tiempo)

Uso de sondas de capacitancia
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Zona de Saturación
Bajo nivel de oxígeno 

Condición
Óptima

Zona de inicio de estrés
Impedimento mecánico 
para el crecimiento de raíces 

Punto de Recarga
(Volver a regar)

Capacidad de Campo 
Sonda

P. M. P.

DRENAJE

GRAVITACIONAL

DISPONIBLE

NO DISPONIBLE

AGUA 

Definición de líneas de gestión

Fino 49/Macrophyla

W. Murcott/Rubidux

Lane late/Citrumelo

Hass/Mexicola

Ensayos de riego: validación del uso de líneas de gestión
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Más no es mejor
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Más no es 
mejor

Beyá-Marshall et al., 2022

Demanda atmosférica
Déficit de presión de vapor (DPV)

Contenido relativo de agua en el suelo
% de humedad

1
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Rango de humedad
fácilmente 

aprovechable

UR

Línea Base de referencia

0 0

Estrés moderado

Estrés severo Po
te
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ia

l x
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o

Línea Base (Shackel et al., 1997)

Estatus hídrico y su vinculación con el contenido de agua
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Beyá-Marshall et al., 2022

Estatus hídrico y su vinculación con el contenido de agua en paltos

Beyá-Marshall et al., 2022

30% de 
ahorro

Línea base de referencia del estatus hídrico de la planta sin limitaciones
hídricas
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Ej: Línea Base Palto

Línea base de referencia del estatus hídrico de la planta sin limitaciones
hídricas

Beyá-Marshall et al., 2021

Determinación de frecuencia de riego

Beyá-Marshall et al., 2021
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32



03-07-2024

17

1 Temporada

85% de los productores con 
ahorro de agua
48% de ahorro de agua
28% de reducción en el consumo 
eléctrico

2 Temporada

97% de los productores con 
ahorro de agua
40% de ahorro de agua
66% de reducción en el consumo 
eléctrico

Ahorro de agua en agricultores con respecto al ante proyecto

N= 50 productores

Indicadores de eficiencia luego de 3 Temporadas de estudio

Cuánto más se puede ahorrar?
La evaporación desde el suelo varió entre 12 a 
21% del agua regada!

TemporadaVariable 2018-20192017-2018
10451030ET0 (mm temp-1)
30,268,1Precipitación (mm temp-1)

648,2629,4ETr (mm temp-1)
4.5405.268Agua riego (m3 ha-1)
582,7565,5Transpiración (mm temp-1)
65,463,9Evaporación (mm temp-1)
15,142,9Percolación (mm temp-1)
0,940,92Trreal / Tr potencial
0,620,61Kc real (promedio)
13,447,4Rendimiento (ton ha-1)

Cuantificación de componentes del balance hídrico

Modelo Hydrus 1-D
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Cultivo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Palto 0,81 0,83 0,82 0,80 0,77 0,78 0,75 0,75 0,77 0,74 0,82 0,82 
Limonero 0,62 0,62 0,62 0,62 0,60 0,57 0,57 0,57 0,57 0,62 0,62 0,62 
Naranjo 0,66 0,66 0,66 0,66 0,62 0,62 0,62 0,62 0,65 0,64 0,65 0,66 
Mandarino 0,64 0,64 0,64 0,64 0,62 0,62 0,62 0,62 0,63 0,63 0,63 0,63 

 

Demanda de agua por el cultivo

Kc real = Evapotranspiración real (ETr) 
Evapotranspiración potencial (ETo)

ETc= ETo x Kc x kr

Cuantificar la demanda 
(cuanto hay que reponer diariamente)

Gestión del riego intra y extra predial

ETc = Evapotranspiración de cultivo (cuanto regar)

ETo = Evapotranspiración potencial

kc = coeficiente de cultivo (esta 
directamente relacionado con el estado de 
desarrollo del árbol y el momento del ciclo 
vegetativo).

kr = factor de cobertura  

En síntesis….

• Antes de implementar la tecnología es clave tener el suelo y el sistema de riego en
óptimas condiciones.

• Se debe considerar la variabilidad espacial de los suelos al implementar la tecnología.

• La línea de gestión de PR es un criterio práctico y eficaz para optimizar EUAa.

• La validación de la LG PR se puede realizar con las líneas bases de referencia del
potencial xilemático, en función del DPV.

• El paquete tecnológico permitió una apropiación efectiva de la tecnología por parte
de los pequeños productores y un importante ahorro de agua y energía.
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PRESENTACIÓN DE RESULTADOS PRELIMINARES-JULIO, 2021

Proyecto FIC-R: 

Transferencia

Estrategias de 
adaptación al 

cambio climático 
para la agricultura 

campesina
“ESTRATEGIAS DE ADAPTACIÓN AL CAMBIO 

CLIMÁTICO PARA LA AGRICULTURA 
CAMPESINA”

Víctor Beyá
Ing. Agr. M.Sc
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• Aumento de cobertura sensores de humedad de suelo (+20)
• Aumento usuarios
• Investigación aplicada asociada a las especies sitio/especifica

Estrategias de adaptación. Antecedentes
• Experiencias positivas proyecto anterior 
• 22% aumento de eficiencia del agua
• Diagnósticos 
• Requerimientos de agricultores

E1

E2 • Estación de transferencia educativa Liceo
Agrícola Caseta de riego automatizada, con riego
inteligente (estación metereológica, sondas de
capacitancia, telemetría y automatizada)
impulsada con Energía Solar Fotovoltaica.

• Capacitaciones en Operación y mantención de
casetas.
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• Reciclaje agrícola
• Reuniones de reciclaje
• Coordinación de actividades de 

reciclaje de envases
• Charlas de micro plásticos y su 

impacto en el medio ambiente

E3

• Implementación
• Puesta en marcha 

Plataforma Geoespacial 
para la toma de decisiones 

E4

41
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• I+D+i en estrategias de conservación de los ecosistemas

• Nueva generación de geles
• Zeolitas
• Microorganismos
• Interacciónes de microrganismos
• Materia orgánica
• Extractos de algas
• Ac. Húmicos y E. Húmicos

E5

Caudal en Río Cachapoal en puente Termas de Cauquenes (DGA) 

2012-2013     -50%   22/33 comunas2018-2019     -77%   33/33 comunas
Déficit de precipitación

500 mm promedio

Emergencia agrícola
Disminución de agua en la cuenca

75% reducción
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SEQUÍA

Agromet

Ojo que esta década ya ha sido seca comparada con el histórico de 50 años

Vías de mitigación a la sequía a través del manejo de la copa

-área foliar (podas fuerte)  menor consumo-menor carga frutal  menor consumo
Vías de mitigación a la sequía a través del suelo+Volumen de suelo explorado+Raíces+Aumento de retención de humedad+Tolerancia-Evaporación o consumo (menos malezas; uso de mulch)

Qué podemos hacer como agricultores?

Seguel et al., 2020
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Nuevas enmiendas

Giovannini et al, 2020
Shukla, 2019

Extractos de algas

Microorganismos

Algunos antecedentes
Biopolimeros

(Xiubin and Zhanbin, 2010)

Nakhli et al. (2014).

Zeolita
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Materiales Huerto de palto plantación nueva  (Ensayo 1)Huerto de palto adulto (Ensayo 2)
MétodoSe evaluó, durante dos años, la efectividad de diferentes enmiendas físicas o biológicas en lamitigación del estrés hídrico en diferentes periodos del ciclo fenológico. Se realizaronrestricciones de aporte de agua hasta que la planta presente un nivel de estrés moderado(según potencial xilemático), para luego reponer riego a capacidad de campo. (Se simularestricciones de disponibilidad de agua de riego según afluentes)Los periodos fueron:Salidas de invierno (retrasar la partida del riego), Diciembre, Enero-febrero, Marzo

EVALUACIÓN DE ENMIENDAS FÍSICAS Y BIOLÓGICAS COMO ESTRATEGIAS AGRONÓMICAS PARA LA 
MITIGACIÓN DE LA FALTA DE AGUA EN PALTOS EN EL CONTEXTO DE CAMBIO CLIMÁTICO  

Tratamientos AdultosT1= TestigoT2= ZeolitaT3= Biopolímero T4= Biopolímero+ MycoT5= Ascophyllum nudT6= MicorrizaT7= B. Diazotrofas+ BacT8= Ac. Húmico+Bacillus+SpxT9= E. Húmico
EvaluacionesPlanta
• Potencial xilemático
• Altura de planta/ ASTT
• Raíces (jaulas)
• Componentes del rendimientoSuelo
• Curva característica (PDL,PDR,CC, PMP)
• Contenido de agua (GS3 en el tiempo)

Árbol bordeÁrbol observacionalVálvula de pasoLínea de riegoSub matrizUnidad experimentalSubSector de riego

Leyenda

Tratamientos PlantaciónT1= TestigoT2= ZeolitaT3= BiopolímeroT4= Biopolímero+MycoT5= Ascophyllum nud.T6= MicorrizaT7= B. Diazotrofas+ BacillusT8= Ac. Húmico

EVALUACIÓN DE ENMIENDAS FÍSICAS Y BIOLÓGICAS COMO ESTRATEGIAS AGRONÓMICAS PARA LA 
MITIGACIÓN DE LA FALTA DE AGUA EN PALTOS EN EL CONTEXTO DE CAMBIO CLIMÁTICO  

Diseño experimental
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Ensayo paltos adultos

Ensayo paltos nuevo

TotalMarFebEneDicNovOctSepProducto ComercialTratamientos
Testigo sometido a sequías
Testigo full riego

38 t/haEcozorberZeolita

$     320.000 
55 L/ha10 L/mes    (5 

L/15 días)
10 L/mes    (5 
L/15 días)

10 L/mes    (5 
L/15 días)

10 L/mes    (5 
L/15 días)

15 L/mes    (5 
L/15 días)HortihydroBiopolimero líquido

$     459.488 
55 L/ha (H)+        
3 (Kg/ha) M

10 L/mes    (5 
L/15 días)

10 L/mes    (5 
L/15 días)

10 L/mes    (5 
L/15 días)

10 L/mes    (5 
L/15 días)

15 L/mes    (5 
L/15 días)

3 kg/haHortihydro (H)+      
MycoUp (M)Biopolimero líquido+Micorriza

24 L/ha4 L/ha4 L/ha4 L/ha4 L/ha4 L/ha4 L/haAcadianAscophylum nudosum
$     139.488 6 kg/ha3 kg/ha3 kg/haMycoUpMicorriza

$     135.440 2 dosis/ha

N + P          (1 
semana 
despues)

N + P     (1 
semana 
despues)

Nitroguard + Power vitBacterias (Diazotrofas y Bacillus)

$     240.000 20 kg/ha5 kg/ha5 kg/ha5 kg/ha5 kg/haBiohealth Bs Ac. Húmico+Bacillus+A. nudosum

$     356.526 60 L/ha

5 L/ha20 L/ha         
(5 L/7 días)

35 L/mes    (5 
L/7 días)

BachumusExtracto húmico

• Ac. Húmico al hoyo de plantación (segunda temporada sin aplicación)

Tratamientos Producto Comercial Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Total Costo ($/ha)
Testigo sometido a sequías
Testigo full riego
Zeolita EcoZorber 25 kg/planta 20 t/ha
Biopolímero sólido Biopoliagua sólido 100 g/planta 83 kg/ha 737.583$      
Biopolímero sólido+Micorriza Biopoliagua sólido+MycoUp100 g/planta 2 kg/ha (M) 2 kg/ha (M) 83 kg/ha B +4kg/ha M 923.567$      
Ascophylum nudosum Acadian 4 L/ha 4 L/ha 4 L/ha 4 L/ha 4 L/ha 4 L/ha 24 L/ha 288.000$      
Micorriza MycoUp (M) 2 kg/ha (M) 2 kg/ha (M) 4 kg/ha 185.984$      
Bacterias (Diazotrofas y Bacillus) Nitroguard + Power vit

N + P (1 
semana 

N + P (1 
semana 2 dosis/ha 135.440$      

Ac. Húmico Perl Humus 100 g/planta 83 kg/ha 240.000$      

Metodología
de aplicación de 

enmiendas

51
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Contenido de agua en
el tiempo

Estado hídrico de la planta

• Donde Ψi,i +1 es el valor de Yxs al final de cada interval i, i +1; c es el valor máximo(menos negativo). En huerto nuevo se ocupó el valor del TestigoRegado. Huerto adulto se obtuvo del valor esperado para un huerto sin estrés de Beyá-Marshall et al. (2022). 
n es el número de días en el intervalo i a i+1.

Adaptado de Myers (1988)
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Tiempo

Riego

Estado hídrico EnmiendaTestigo

Corte de agua

RESULTADOS:
Huerto Joven (propiedades físicas a 3 meses de la primera aplicación)

Límite
1ª Temporada

• Zeolita, A. Nodosum y Ac. Húmico mostraron tendencia a una menor compactación. 
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2ª Temporada

Zeolita, Biopolimero, A. Nodosum y Ac. Húmico menor compactación. 

Huerto Joven (propiedades físicas a 3 meses de la primera aplicación)

Huerto Joven

+36%
+22% +16%

+13%

Efecto en la humedad aprovechable Efecto en el estatus hídrico

Ciclo de sequía 1 Diciembre 2020- 9 díasCiclo de Sequía 2 Enero 2021- 8 días

1ª Temporada

Biopolímero mayor agua aprovechable pero mayor estrés
A. Nodosum, Micorrizas y Ac. Húmico mayor agua aprovechable y, a su vez, menor estrés
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Huerto Joven
Efecto en la humedad aprovechable 

Efecto en el estatus hídrico

Ciclo de sequía 1 sep-oct 2021- 43 días  *Ciclo de sequía 2 diciembre 2021- 12 díasCiclo de sequía 3 Feb-mar- 8 días

2ª Temporada

a los días 10 días de iniciado hubo una Lluvia de 32mm

A. Nodosum, Micorrizas y Ac. Húmico presentaron menor estrés

Estatus hídrico en función del agua aprovechable
Desecamiento en 1ciclo de sequía

Desecamiento en 2 ciclo de sequía

1ª Temporada

65
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Raíces después de dos temporadas de aplicaciones

Finas

Gruesas

+87%

HA
HumedadfácilmenteaprovechableMacroporosidad

CC PMP

Hipótesis1) El biopolímero efectivamente aumenta la retención de agua pero en el rango de humedad fácilmente aprovechable no está disponible 2) Las bacterias que viven en las esporas de las micorrizas, las cuales se alimentan de quitina (biopolímero natural) (Giovannini et al., 2020), degradaron el Biopoliagua, dejándolo no funcional. 

Curva característica

El Biopolímero sólido aumenta la humedad aprovechable pero NO la entrega dentro de los niveles de tensión en el cual el agua es fácilmente aprovechable por la planta, 
AUMENTANDO el estrés.

67

68



03-07-2024

32

Distancia horizontal desde el centro de la planta (cm)
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Evaluación del contenido de agua (%) en el perfil

Primera campañaPrimera campaña
Diciembre 2020Diciembre 2020
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Testigo
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• Las enmiendas que disminuyeron la compactación y aumentaron la humedad aprovechable y el crecimiento radical mostraron un mayor crecimiento, a pesar de la sequía a la que fueron sometidos. 
• La mitigación del estrés hídrico no se asoció directamente a las propiedades de suelo evaluadas

Crecimiento relativo al testigo regado Una mirada integral de los resultados

-20 a -25% -2 a -5% -3%
-17%
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Componentes del rendimiento

A. nodosum, micorrizas y ac. Húmico mitigaron el estrés hídrico, mostrando valores similares al testigo regado.

Límite
Límite

Huerto Adulto (propiedades físicas a 3 meses de la primera aplicación)
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Huerto Adulto
Propiedades físicas a 3 meses de la primera aplicación

Límite Límite

Límite
Prueba de estabilidad

Menor valor denota mayor estabilidad

ANTES DE HUMEDECER          DESPUÉS DE HUMEDECER

Alta MO              Baja MO              Alta MO           Baja MO 120N    

50N    70N       

90N       

Huerto Adulto
Propiedades físicas a 3 meses de la primera aplicación
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Efecto en la humedad aprovechable Efecto en el estatus hídrico

+24%

Humedad aprovechable y estatus hídrico
Huerto Adulto

1ª Temporada

Ciclo de sequía 1 Diciembre 2020- 13 díasCiclo de Sequía 2 Enero 2021- 49 días*

*a los días 16 días de iniciado la sequía Lluvia de 90 mm
• Biopolimero, A. Nodosum, Bacterias y Ac. Húmico mostraron una leve efecto mitigador en comparación con el extracto húmico, el cual no alcanzó a presentar estrés hídrico.

Efecto en la humedad aprovechable 
Efecto en el estatus hídrico

+11%+10%+7%+17%+17%

Humedad aprovechable y estatus hídrico
Huerto Adulto

2ª Temporada

Ciclo de sequía 1 sep-oct 2021- 30 días  *Ciclo de sequía 2 diciembre 2021- 29 díasCiclo de sequía 3 Feb-mar- 19 díasa los días 10 días de iniciada la sequía Lluvia de 32mm
• Zeolita, Biopolimero, A. Nodosum, y Ac. Húmico mostraron efecto mitigador intermedio en comparación con el extracto húmico, el cual prácticamente no alcanzó a presentar estrés hídrico.
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Estatus hídrico en función del agua aprovechable Una mirada integral de los resultados

La estabilidad superficial (RD) controla los flujos de agua hacia el interior del perfilMayor compactación en profundidad estaría limitando el volumen de suelo exploradoMayor humedad aprovechable disminuye el estrés

La estabilidad superficial controla los flujos de agua hacia el interior del perfil Mayor compactación en profundidad estaría limitando el volumen de suelo explorado

Aislando los efectos….
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Componentes del rendimiento (primera temporada)

Ninguno de los componentes del rendimiento (carga frutal, peso medio y productividad) se vieron afectados, aún en condiciones de sequía, a pesar del alto nivel productivo del huerto (26 t/ha). 

En este contexto de sobreriego, el tratamiento con Extracto húmico, dada sus mejoras en lacapacidad de retención de agua, probablemente se vio perjudicado por mantener altos nivelesde humedad en el suelo durante la temporada, generando niveles leves a moderados de hipoxia,lo que limitó la absorción de nutrientes.
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Componentes del rendimiento (segunda temporada)

HA

Humedad fácilmenteaprovechableMacroporosidad

CC

Curva característica

PMP
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HA

Humedad fácilmenteaprovechableMacroporosidad

CC

Curva característica

PMPEl Biopolímero líquido aumenta la humedad aprovechable y, a su vez, la 
entrega dentro de los niveles de tensión en el cual el agua es fácilmente aprovechable por la planta, 
DISMINUYENDO el estrés.

Conclusiones

Huerto nuevo

• BIOPOLIAGUA® aumenta la retención de agua. Sin embargo, en condiciones de sequíaextrema deja el agua disponible a mayores niveles de tensión, generando mayor estrés.En este sentido, el uso de biopolímeros ayudaría a retener mayor cantidad de agua(mayor eficiencia) y permitiría disminuir tiempo de riego o levemente la frecuencia deriego (1 o 2 días) pero no ayudaría en condiciones de sequía extrema.
• La aplicación de ac. Húmicos (PearHumus®) al hoyo de plantación, micorrizas(MycoUp®) y A. nodosum (Acadian Organic) vía riego mitigan el estrés hídrico encondiciones de sequía, principalmente, a través del aumento de la humedadaprovechable, simbiosis con el palto y, en el caso de A. Nodosum también por un mayorvolumen de suelo explorado (además de otras respuestas sistémicas de defensa en laplanta), siendo el tratamiento con el mejor desempeño durante ambas temporadas.
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Conclusiones

Huerto adulto

• El aumento del agua aprovechable debido a las enmiendas no explicó por sí solo elmenor estrés; otros factores de suelo mejorados por algunas enmiendas tambiéninfluyeron en una mitigación del estrés, entre ellos, la disminución de lacompactación en profundidad (50 cm) y la mayor estabilidad de agregados, loscuales mejoraron los flujos de agua durante el riego, lo que repercutió en una mejorcondición para enfrentar la sequía.
• La aplicación de extractos húmicos (Bachumus-Eco®) tiene un positivo ysignificativo efecto en las propiedades físicas de suelo, ya que aumenta la humedadaprovechable, disminuye la resistencia a la penetración y mejora la estabilidad delos agregados, lo que permitió mitigar la condición de sequía extrema.

Conclusiones

• Huerto adulto

• El uso de biopolímeros líquidos (HortiHydro®) ayudarían a mejorar la distribucióndel agua en el perfil, disminuyendo también la condición de estrés. Por su parte, lasmicorrizas (MycoUp®) lograron una menor condición de estrés solo la segundatemporada, y las bacterias (Nitroguard®) no tuvieron efecto en mitigar el estréshídrico, aunque en términos productivo mostró un buen desempeño.
• Dado el alto aporte de riego durante la primera temporada, en un suelo de altacapacidad de retención de agua y con buen drenaje, no se alcanzaron a notar diferenciasproductivas entre tratamientos, a pesar de las mejores condiciones tanto de suelo comohídricas generadas con el tratamiento con extracto húmico. En este sentido, laaplicación de Extracto húmico (Bachumus-Eco®), permitiría aumentarsignificativamente la eficiencia del recurso hídrico durante la temporada y hacer frentea condiciones de sequía en huertos de paltos ‘Hass’.
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Conclusiones

• Huerto adulto

• Tras dos temporadas, todas las enmiendas, a excepción de la mezcla biopolímero conmicorriza, permitieron sostener la producción y calibre a pesar de las condiciones deestrés a las que fueron sometidas.

PRESENTACIÓN DE RESULTADOS

“EXPERIENCIAS DE USO DE EXTRACTOS DE 
ALGAS PARA ENFRENTAR SITUACIONES DE 

ESTRÉS ABIÓTICO”
Víctor Beyá

Ing. Agr. M.Sc
ThomasFichet
Dr. Ing Agr.
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Shukla et al., 2019

Ascophyllum nodosum extract (ANE) promueve un desarrollo sustentable 
de los cultivos a través de varios mecanismos, mientras que también 

reduce el impacto de diferentes tipos de estrés 

Ascophyllum nodosum extracts

Índice de la presentación

1. EXPERIENCIAS EN ESTRÉS SALINO EN PALTOS 

2. EXPERIENCIAS EN ESTRÉS SALINO EN NOGALES
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EXPERIENCIAS EN ESTRÉS SALINO EN PALTOS 

Cardonal, 
Avoamerica. S.A.Campo

Santo DomingoLocalidad
ValparaísoRegión

PlanoEstablecimiento
5 x 2Distancia de plantación (m)

Hass/MexícolaVariedad/Portainjerto
Edranol/11%Polinizante/ Distribución

2016Año plantación
UniconazolManejo de Regulador

MediaNivel de floración
SiAnillado

Ubicación y características del predio

Aplicación mensual de Acadian
(4 L/ha; total 24 
L/temporada), vía riego
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Diagnóstico y diseño experimental

Índice de vegetación GNDVI, durante la temporada previa al ensayo (2019-2020) 

Calidad de agua de riego
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Incremento de la expresión vegetativa (GNDVI)

2019-2020 2020-2021

18 imagenes analizadas

Materia secaProductividadProducciónTamaño de fruto Tamaño de 
fruto Carga frutalCarga frutal

Tratamiento

%kg/cm² ASTTkg/árbolgramosgramosfrutos/cm² 
ASTTfrutos/árbol

0,4±22,2b0,002±0,081b0,3±16,1b3±191,4b4,9±188,90,07±0,4116,8±76,1Testigo
0,4±22,7a0,002±0,087a0,4±17,3a7±208,5a4,9±211,00,07±0,4316,8±93,4Acadian

0,33970,04630,00080,05660,02030,87900,4805
Significancia 
(p-value)

<0,00010,0112
Covariable 
(carga frutal)

<0,00010,2074Covariable (carga frutal/ASTT)

Componentes del rendimiento

11% incremento de tamaño de fruto7% incremento en productividad
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Componentes del rendimiento

Se observa una mayor respuesta de
aumento de peso medio en niveles
de carga bajos, indicando que aún
con baja competencia de
fotoasimilados, al haber menos
frutos (sumideros), existiría una
limitante en la fuente, por lo que la
condición de estrés salino fue severa
en los paltos.

Distribución de calibre

60% ANE
37% Testigo

RetornoIngresos*Costo programaProductoTratamiento
US$/haUS$/LL/temporada

015.320 0Testigo
67316.353 3601524Acadian

Se utilizó valores de retorno a productor por calibre según envíos a EE.UU.
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MacroporosidadPAUDaFuente de variación
0,41480,39010,0679Tratamiento     
0,49920,07390,9023Profundidad
0,01700,49010,6250Trat x Prof

Efecto en las propiedades físicas y biológicas del suelo

Tras dos temporadas de aplicación y luego de 6 meses de la última aplicación

Efecto en las propiedades físicas y biológicas del suelo

111

112



03-07-2024

52

Efecto en las propiedades físicas y biológicas del suelo

 Mayor materia orgánica disuelta (DOM), parte más activa de la MO y es fácilmente accesible para microorganismos.
 Mayor proporción de MaOM (materia orgánica relacionada con mayor actividad microbiológica, resiliencia, aumento de la CIC y calidad del suelo) 
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Conclusiones

La aplicación mensual de Acadian (4 L/ha; total 24
L/temporada), vía riego, fue eficaz en mitigar el impacto de
un estrés salino en paltos ‘Hass’, mejorando el estado
vegetacional de la planta, lo que repercutió en un mayor
tamaño de frutos y, por consiguiente, mayor productividad y
rentabilidad.

A su vez, la aplicación de Acadian incrementó la calidad del
suelo, al generar mejoras en las propiedades físicas
(estructura, menor compactación y, levemente, agua
aprovechable) y biológicas, debido a un incremento de la
materia orgánica lábil (materia orgánica disuelta y la
asociación órgano-mineral de la materia orgánica).

EXPERIENCIAS EN ESTRÉS SALINO EN NOGALES
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Nueces pequeñas Arrugamiento Problemas de color en cuticula

Crecimiento de la nuez y cáscara Llenado Partidura del pelón
Nov-Diciembre Enero Febrero MarzoCentral 

Chile
33-34.0º S

16.500 Ha (35%) en la RM estan bajo diferentes niveles de salinidad46.230 Ha total
Calidad de agua de riegoSuperficial 1.2 a 2.2 dS/mSubterranea 1.56 dS/m
El suelo 1.9 to 3.4 dS/m

Efectos del estrés durante el crecimiento de la nuez

EXPERIENCIAS EN ESTRÉS SALINO EN NOGALES

EXPERIENCIAS EN ESTRÉS SALINO EN NOGALES
Ubicación y características del predio

Fundo Lumbreras, 
Agrícola Los Nogales 

de Puangue.
Campo

MelipillaLocalidad
MetropolitanaRegión

PendienteEstablecimiento
7 x 4Distancia de plantación (m)

Chandler/Junglan RegiaVariedad/Portainjerto

2014Año plantación

Extracto de Ascophyllum nodosum
extracts (Acadian Organic®, Acadian
Plant Health®) fue aplicado
mensualmente, durante dos
temporadas, vía riego a una dosis de 4
L/ha; total 24 L/temporada).

118

119



03-07-2024

55

Diagnóstico y diseño experimental

Índice de vegetación NDVI, durante la temporada previa al ensayo (2020-2021) 

No se encontraron diferencias significativas entre sectores (el vigor fue homogeno);Por lo tanto, los datos son independientes

BZnMnFeCICKPNMOCEpHTratamientos mg/kgmg/kgmg/kgmg/kgmeq/100gmg/kgmg/kgmg/kg%dS/m
1,94,418,555,29,216889,038,02,61,87,0Testigo
1,94,912,796,210,622297,042,03,11,86,8ANE 1-21-24-104-1015-30155-310>2020-40>1,5<1,55,8-6,8Rango óptimo

Calidad de agua de riego y analisis químico de suelo previo al establecimiento del ensayo

Cloruros Conductividad electrica
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Dinámica de la expresión vegetativa (NDVI)

51 escenas (fechas) analizadas

1 temporada (2021-2022) 2 temporada 2022-2023

Se observaron aumentos significativos en el índice de vegetación de diferencianormalizada (NDVI) con ANE, particularmente cuando comenzaron a aparecer síntomasvisuales de daño por sales. * indica diferencias significativas entre tratamientos

Sintomas visuales de daño por sales

Control ANE

Marzo 2022Antes de cosecha1 Season Marzo 2023Antes de cosecha2 Temporada

Control ANE
Dinámica de la expresión vegetativa (NDVI)

1 temporada (2021-2022) 2 temporada 2022-2023

51 escenas (fechas) analizadas
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Características vegetativas

El índice SPAD y el índice NDVI más altos obtenidos con eltratamiento ANE refleja una mayor capacidad o eficiencia de
la fotosíntesis y/o actividades de antocianinas, prolina y
enzimas antioxidantes (Ali et al., 2022; Elansary et al., 2017).

Tratamientos N P K Ca Mg Cl Na Fe Mn Zn Cu B

Control 2,59 0,28 1,18 2,5 0,50 1,15 0,02 99 80 91 13 183
ANE 2,92 0,27 1,24 2,8 0,56 1,27 0,03 102 88 98 9 199
Control 2,50 0,28 0,95 3,49 0,69 1,39 0,02 135a 93 74a 19 264
ANE 2,61 0,29 0,95 3,68 0,71 1,38 0,02 111b 83 55b 19 251
Rango Óptimo 2,2-3,2 0,1-0,2 1,2-1,8 1,0-2,0 0,3-0,6 <0,3 <0,1 50-150 30-100 18-60 4-20 36-200

1 
ª

-----------------------------%----------------------------- -----------------------mg/kg-----------------------

2 
ª

Análisis foliar

Rango adecuado según Hirzel (2014).
Mitigación a nivel celular del daño por sales (estrés 

oxidativo)
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Tratamiento

Testigo 0,63 ± 0,02 161 ± 6 8,6 ± 0,1 b 29,2 ± 0,2 b 1,36 ± 0,02 b 8,61 ± 2,1
ANE 0,66 ± 0,02 158 ± 14 9,3 ± 0,1 a 30,6 ± 0,2 a 1,46 ± 0,02 a 7,24 ± 0,8
Significancia (p-value)
Covariable (carga frutal)

0,5434
0,2926 0,2864 <0,0001

frutos/m2PARi gramos mm kg/m² PAR i %

fPAR i Carga frutal Tamaño de fruto Productividad Frutos con falta de 
llenado

0,2332 0,8410 0,0040 0,0001 0,004

Tratamiento

Testigo 0,45 ± 0,02 150 ± 10 9,4 ± 0,3 31,6 ± 0,2 1,33 ± 0,04 39,6 ± 3,3 a
ANE 0,48 ± 0,02 132 ± 10 10,0 ± 0,3 31,9 ± 0,2 1,40 ± 0,04 28,1 ± 3,7 b
Significancia (p-value)
Covariable (carga frutal)

Tamaño de fruto fPAR i

0,72290,4760
0,1745

frutos/m2PARi gramos mm kg/m² PAR i

<0,0001
0,2478 0,1684 0,3726 0,2925

%

Frutos con falta de 
llenado

Carga frutal Productividad

0,0552

Componentes del rendimiento Normal

Falta de 
llenado

+6% tamaño de fruto+5% productividad 5.985 kg/ha6.277 kg/ha

1 temporada (2021-2022)

2 temporada (2022-2023)

+7% tamaño de fruto+7% productividad 8.568 kg/ha9.636 kg/ha

+288 kg/ha

+630 kg/ha

Inicidencia de nueces con falta de llenado

A partir del 10% del área foliar necrótica, la incidencia de "falta de llenado" comienza aaumentar, pero en el caso del tratamiento ANE la tasa de aumento fue menor, indicandouna mitigación del estrés salino.
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54% ANE
45% Control

0,8 US$ 1,9 to 2,3 US$

Distribución de calibres

26% ANE
6% Control

0,8 US$ 1,9 to 2,3 US$

1 temporada (2021-2022) 2 temporada (2022-2023)

Desplazamiento de la curva de distribución de calibre hacia nueces más grandes

Color de la nuez

Grado de sequedad o deshidratado que afecta a más 
del 12,5% y menos del 25% de su superficie,

n.s.n.s.
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Impacto en las propiedades físicas y biológicas

Dispersión del suelo 
(Estabilidad)MacroporosidadAgua disponibleDensidad aparenteFuente de variaciónFecha

0,30770,85660,6179Tratamiento     Pre ensayo
oct-21 0,05610,86400,3040Profundidad

0,11100,91700,1233Trat x Prof
0,06240,94250,20990,0079Tratamiento     

1 temporada 0,16390,90610,20150,6713Profundidad
0,11320,00750,82500,0110Trat x Prof
0,05210,05900,03000,0009Tratamiento     

2 Temporada 0,00920,02340,99660,0005Profundidad
0,23300,81310,79020,8131Trat x Prof

Significance (p-value)

Menor compactación Mayor macroporosidad

Suelo homogeneo previo a los tratamientos

La estabilidad  controla los flujos de agua hacia el interior del perfil lo que es un indicador de la estabilidad del sistema poroso frente a los ciclos de riego, manteniendo su funcionalidad y una adecuada distribución del agua en el perfil del suelo, lo que ayudar a un mejor desplazamiento de las sales fuera del sistema radical.

Estabilidad:
Valores menores indican mayor estabilidad de agregados

Impacto en las propiedades físicas
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Impacto en la distribución de sales (* CEe estimada)  < 1.5 dS/m> 1.5 dS/m
Pr
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Un mejor desplazamiento de las sales fuera del sistema radicular da como resultado áreas de menor salinidad debido a una mejor estabilidad de los agregados y distribución de los poros del suelo.

Menor 
salinidad

Impactò en las propiedades biologicas

Control Control

ANEANE
POM = materia organica particuladaMaOM = asociación organo-mineral de la materia organica

Mayor proporción de la MaOM (materia organicaasociada con una mayor actividad microbiologica, resiliencia, mayor CIC y calidad de suelo)

MaOMPOM
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 Mayor respiración de suelo (actividad microbiana)  Mayor diversidad microbiana
 Mayor número de especies presentes 
 Mayor número de sustratos utilizados por los microrganismos
 Mayor uniformidad y mejor distribuciónFramuesas y Zanahoria(Alam et al., 2013;2014)

Conclusions

La aplicación mensual de ANE (Acadian Organic®; 4 L/ha; total 24
L/temporada), vía riego, fue eficaz en mitigar el impacto de un estrés
salino en nogales ‘Chandler’, mejorando el estado vegetacional de la
planta, lo que repercutió en un mayor grosor de brotes y verdor de
las hojas, además de un mayor tamaño de frutos y con mejor calidad
de la nuez, al tener menor incidencia de deshidratación o falta de
desarrollo o “llenado”, asegurando una mejor desempeño y
productividad.

A su vez, la aplicación de Acadian incrementó la calidad del suelo, al
generar mejoras en las propiedades físicas (estructura, menor
compactación y macroporsidad) y biológicas, debido a un incremento
de la materia orgánica total, principalmente, de la fracción órgano-
mineral de la materia orgánica.
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