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MANEJO DEL AGUA
EN AVELLANOS

El manejo del riego en avellanos debe sustentarse en una planificacion técnica
rigurosa, que considere la caracterizacion del sistema suelo-planta-atmosfera, . +*

.
la dinamica de la zona radicular, y la interaccion entre el sistema de riego y las . ! ’

condiciones edafoldgicas del predio Y
|

suelo-planta-atmosfera, la dindmica de la zona
radicular, v la interaccion entre el sistema de

1 cultivo del avellano europeo (Corylus
avellana 1.) ha mostrado una expan-

sion sostenida en Chile, particular- riego y las condiciones edafoldgicas del predio.

mente en las regiones del sur-centro del pais,
debido a su adaptabilidad edafoclimatica y su
creciente demanda en mercados internacio-
nales (Grau, P, 2003). Sin embargo, el éxito
productivo y la sostenibilidad de este cultivo
dependen en gran medida de una gestion hi-
drica eficiente, especialmente en un contexto
de creciente escasez de agua y variabilidad cli-
matica (Donoso, G., 1.
El manejo del riego en avellanos debe sus-
* en una planificac
sidere la caracterizacion del sistema

.

1 téenica rigurosa,

La eficiencia en el uso del agua no solo impli-
ca satisfacer la demanda hidrica del cultivo,
si ambién minimizar pérdidas por perco-

rofunda, escorrentia o evaporacion no
productiva.

El avellano presenta una sensibilidad mo-
derada al estrés hidrico, particularmente en
etapas fenoldgicas criticas como la induccién
floral, el desarrollo del embrion y el llenado del
fruto. Déficits hidricos en estas fases pueden
comprometer el rendimiento, la calidad del
fruto (peso seco, calibre, contenido de aceite)
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y lalongevidad del huerto. Por tanto, la progra-
macion del riego debe basarse en la estimacion
precisa de la evapotranspiracion del cultivo
(ETc), el monitoreo del contenido de humedad
del suelo, y la integracion de herramientas tec-
nologicas, como sensores remotos y platafor-
mas de soporte a la decision.

ESTIMACION DE DEMANDA DE AGUA
PARA PROGRAMAR EL RIEGO

LL.a demanda de agua se relaciona con la can-
tidad de agua usada por la planta, ademas de
aquella evaporada directamente desde el suelo
adyacente producto del humedecimiento por
el sistema de riego e incluidas el agua de rocio y

Elavellano
presentauna
sensibilidad
moderadaal
estrés hidrico

de lluvia. La mayor parte del agua es absorbida
por el avellano transfiriéndose a la atmosfera
por transpiracion, proceso que consiste en la
vaporizacion del agua liquida contenida en la
planta a la atmosfera. Solo una pequena frac-
cion se utiliza dentro de la planta, y el restante
es evaporado por superficies adyacentes.

La transpiracion del cultivo ('T) y evapora-
cion del suelo (F) ocurren simultineamente
y hasta hoy en dia no hay manera ficil de dis-
tinguir entre los dos procesos. Por lo anterior,
la cantidad de agua que demanda el avellano
suele ser estimada como la combinacion de los
dos procesos (E y'T), que se denomina Evapo-
transpiracion de cultivo o actual (Tc o ETa).

Para tener una adecuada humedad de suelo
en huertos de avellanos es necesario conocer
la demanda diaria de agua del frutal y con esto
poder programar de forma correcta los riegos
durante la temporada. La cantidad de agua ex-
traida desde el suelo por la planta y otros fac-
tores (evapotranspiracion), es la que se debe
reponer periodicamente para no danar el po-
tencial productivo del avellano.

Existen diferentes modelos para aproximar
los requerimientos hidricos de un huerto de
frutales. La siguiente relacion fue recomenda-
da por Holzapfel et al. (2020) para cuantificar
la demanda de agua en avellanos:

ET.=ET-F,
Micro-aspersion: F,=0,013+P+0,25
Goteo: F,=0,011-P+0,20

Donde ETe es la evapotranspiracion de cul-
tivo (mm dia®), ETr es la evapotranspiracion
de referencia (mm dia®), v P es la fraccion
de sombreo o cobertura al medio dia solar
(10%<P<70%). Fc es un factor que esta en fun-
cion de las practicas culturales en el huerto y el
sistema de riego utilizado, el tipo y el tamaifo
de plantas, la densidad de la plantacion, el re-
gimen de humedad del suelo y las condiciones
climdticas de la zona.

La estimacion de ETr puede ser conseguida
a partir de antecedentes meteorologicos ob-
tenidos desde estaciones agrometeoroldgicas
automaticas (EMAs) cercanas al huerto. Ac-
tualmente, existe una red agroclimatica nacio-
nal de acceso gratuito (www.agromet.cl) depen-
diente del Ministerio de Agricultura, y una red
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agroclimatica del INIA (https://agrometeoro-
logia.cl /evapotranspiracion/),en ambas fuentes
se puede obtener datos historicos de K'Tr parala
cuantificacion de lademanda de agua con el ob-
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Una vez cuantificada la demanda de agua y
programado el riego, para tener un control del
agua aplicada, es necesario prestar atencion a la
humedad del suelo de mododeevitar lafalta o ex-

jetivo de programar adecuadamente el riego. a cesode riego (Figura 1). Existen diversos disposi-
Las estimaciones de ETe -con larelacionre-  poicgon tivos para controlar la humedad del suelo “in-si-
comendada- estan validadas en avellanos adul-  gige e ntes tu”, con la posibilidad del monitoreo remoto, los

tos, sanos, y bien regados. La adaptacion de las
constantes es necesarias cuando las plantas
son jovenes o estan bajo estrés.

Para una programacion precisa del riego. se
recomienda:

Estimar laETc diaria 0 semanalmente, ajus-
tando el Fe segiin la fenologia v cobertura (P).

Validar la estimacion con sensores de hu-
medad de suelo instalados en la zona radi-
cular activa (20-60 cm de profundidad). Los
sensores nodebenserinstaladoslejanos al tron-
co de la planta y debajo de un emisor de riego.

Considerar la capacidad de retencion de
agua del suelo y el volumen de suelo efecti-
vamente humedecido por el sistema de riego.

Iin huertos establecidos, la demanda hidrica
acumulada durante la temporada puede variar
entre 500 y 800 mm, dependiendo de la zona
agroclimatica, el tipo de suelo y el manejo del
huerto. Esta variabilidad refuerza la necesidad
de adaptar el riego a condiciones locales y no
aplicar esquemas generalizados.

modelos para
aproximar los
requerimientos
hidricos

que deben ser calibrados para unsitio particular.

Estudios realizados por el Departamento de
Recursos Hidricos (Souto et al., 2022; Viveros
et al., 2020), muestran que al aplicar voliime-
nes de agua superiores a la capacidad de alma-
cenamiento del suelo se produce un drenaje
excesivo, lavado de nutrientes y un exceso de
humedad del suelo (Figura 1). Se observa en la
Figura 1 que el contenido de humedad del sue-
lo a lo largo de la temporada, en su fase inicial
en el mes de diciembre, hay una gran oscilacion
del contenido de humedad dada la evapotrans-
piracion del cultivo y los riegos efectuados,
ademds de mantenerse en zonas cercanas a
capacidad de campo (CC), indicando una ade-
cuada humedad de suelo para una buena activi-
dad radicular, una facil absorcion de agua porla
planta y adecuada aireacion.

El contenido de humedad del suelo -adistin-
tas profundidades en el cultivo de avellano- re-
vela que los eventos de riego o precipitaciones
generan incrementos abruptos en la humedad,
especialmente en las capas superficiales (0,10
m y 0,20 m), siendo estos aumentos menos
pronunciados a mayor profundidad.

Las capas superficiales presentan una mayor

rariabilidad y una respuesta mas rapida a estos

Figura 1. Contenido de humedad del suelo durante la temporada de riego para cinco profundidades (0.10, 0.2, 0.3, 0.5 y 0.75 m), en avellanos

‘Tonda di Giffoni’, bajo riego por microaspersion.
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eventos, mientras que las capas
profundas (0,50 m y 0.75 m)
mantienen una humedad mas
estable vy con menor fluctua-
cion, lo cual es caracteristico
cuando el manejo de riego se
realiza considerando una pro-
fundidad de raices extractantes
de agua de 60 cm.

Posterior a cada evento hi-
drico se observa una disminu-
cion progresiva del contenido
de humedad, més acelerada en
las capas superficiales, lo que
sugiere un consumo activo por
parte del cultivo (evapotranspi-
racion). Ademas, el incremento
de humedad en profundidades
mayores a 60 cm ocurre con un
desfase temporal respecto a las
superficiales, evidenciando que
el evento de riego fue suficiente
para alcanzar el objetivo.

Dependiendo del periodo
analizado, es posible identi-
ficar épocas de mayor o me-
nor humedad, asociadas a la
estrategia de riego o el estado
fenoldgico del cultivo. Estos
resultados permiten evaluar la
eficiencia del riego, asegurando
que el agua aplicada alcance la

zona de mayor exploracion ra-
dicular, sin generar percolacion
profunda, y destacan la impor-
tancia de ajustar la frecuencia
y cantidad de riego para man-
tener la humedad en rangos
optimos, asi como la necesidad
de un monitoreo continuo me-
diante sensores a diferentes
profundidades para optimizar
la productividad y sostenibili-
dad del cultivo.

A continuacion, se muestra la
demanda de agua del avellano
durante la temporada 2023-
2024 (Figura 2) asociada al
contenido de humedad mostra-
doenlaFigural.

En cuanto al rendimiento
del frutal, podemos obser-
var que realizando un éptimo
manejo de riego -consecuti-
vamente durante las tempo-
radas- podria beneficiar los
kg/ha producidos (Cuadro 1).
Especificamente, al conside-
rar la diferencia entre 3 afos
consecutivos de produccion,
manejando de forma optima
el sistema de riego podriamos
encontrar aumentos del orden
del 25%.
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SISTEMAS DE RIEGO Una seleccion errénea impide la obtencion de
EN AVELLANOS buenos resultados econdmicos y provoca un
La tecnologia de riego ha logrado avances sig- retardo en el normal desarrollo del huerto.
nificativos en el tltimo tiempo. Se han desarro- Implementar en un huerto de avellano euro-
llado eriterios y procedimientos paramejorary e peo una tecnificacionde riego adecuada permi-

racionalizar las practicas de reposicion de agua

Existendiversos

al suelo, mediante nivelacion de suelos, disefio  djspositivos
de métodos de riego, regulacion de caudales,  paracontrolar
estructuras de aduccion, equipos de control, |3 humedad del
automatizacion y manejo adecuado del agua.  gyelo
El éxito o fracaso del riego de un huerto de
avellano europeo depende, en gran medida,
del método de aplicacion de agua utilizado.
Figura 2. Agua demanda por el avellano europeo Tonda
di Giffoni’ obtenida por una estacion Eddy Covariance
('In-situ’) e imagenes satelitales (Satélite) en la tempora-
da 2023-2024 bajo riego por microaspersion en suelos
franco arcilloso.
7
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te un uso mas eficiente de los recursos hidricos
disponibles, un mejor aprovechamiento de los
fertilizantes, mano de obra, incrementos en
la produccion y uso eficiente de los recursos.

in general, los métodos de riego utilizados
para el riego de avellano europeo son microas-
persion (Figura 3A) y goteo (Figura 3B). El rie-
g0 por microaspersion aumenta el drea hume-
decida como se observa en Figura 3A, donde la
interaccion del suelo hiimedo es mayor compa-
rada al riego por goteo (Figura 3B).

Para seleccionar de un método de riego se
debe considerar la disponibilidad de agua,
tipo de suelo, topografia, clima, cultivo, dis-
ponibilidad de mano de obra, energia y el cos-
to relativo de cada recurso. Algunos autores

Cuadro 1. Rendimiento en avellano europeo Tonda di Giffoni’
bajo riego por microaspersion en suelos franco arcilloso.

Ao de produccion Rendimiento (kg ha)
5 2990
6 3450
7 3890

Figura 3. Riego por microaspersion (A) y goteo(B) en avellanos en un suelo franco arcilloso y franco areno-limoso, respectivamente. (Fuente:
Souto et al., 2022).
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estiman que la eficiencia de riego y los costos
de implantacion, operacion y mantenimiento
son las variables que afectan en mayor grado
el método de riego a utilizar. Otros, en cambio,
basan la seleccion del método de riego en los
parametros econémicos.

Holzapfel y otros (1985) establecieron un
proceso de seleccion en que se incluyen los
aspectos técnicos y econdmicos para elegir el
método de riego optimo considerando factores
agronomicos y economicos. Kl riego por goteo
y microaspersion presentan importantes ven-
tajas en suelos con mucha variabilidad textural

Figura 4. Variabilidad espacial de la ET en un huerto de avellano europeo Tonda di
Giffoni bajo riego por microaspersion.
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GESTION DE LA
VARIABILIDAD ESPACIAL
La disminucion sostenida de las precipitacio- Estas tecnologias facilitan la zonificacién de
nes, junto con el aumento de la escasez hidrica y mangjo, permitiendo dividir el huerto en secto-
mayores tasas de evapotranspiracion asociadas res homogéneos para ajustar la programacion
al incremento de las temperaturas, han hecho 8 del riego segun las necesidades especificas de
imprescindible avanzar hacia una gestion mais cada zona. Asimismo, la ubicacion estratégica
eficiente y precisa del agua de riego enhuertos de ~ ————8" de sensores de humedad de suelo y/o planta
avellano europeo. La eficienciaenel usodelagua | | o dalacion contribuye a la deteccion temprana de anoma-
nosolodependede unacorrectaestimaciondela  gep tiliza lias, como estrés hidrico o problemas de distri-
demanda hidrica promedio del cultivo (evapo- imagenes bucion de agua, y a la evaluacion continua de la
transpiracion), sino que requiere también la ca- el eficiencia del sistema de riego, evitando tanto
pacidad de identificar y gestionar la variabilidad  § cohsores excesos como déficits hidricos.
espacial del consumo de agua dentro del huerto, — A continuacién se muestra la demanda de

la cual puede estar determinada por diferencias
en el desarrollo de la canopia, el tipo y profun-
didad efectiva de los suelos, la distribucion y
uniformidad del sistema de riego, asi como por
condiciones micro-climaticas locales.

En este contexto, el uso de herramientas de
teledeteccion, como imagenes satelitales mul-
tiespectrales o camaras multiespectrales mon-
tadas endrones, permite estimarlaevapotrans-
piracion real (KTa) de manera espacialmente
distribuida mediante algoritmos de (SEB) de
energia superficial, identificar zonas con dis-
tinto vigor vegetativo, lo que se traduce en la
identificacion de la demanda hidrica espacial y
temporalmente distribuida.

agua espacialmente distribuida del avellano
europeo “Tonda di Giffoni’ durante la tempo-
rada 2023-2024 (Figura 4). En la figura pode-
mos observar la variacion espacial v temporal
de la demanda de agua asociada al contenido
de humedad mostrado en la Figura 1. En parti-
cular se aprecia que lademanda de agua duran-
te octubre es cercana a 2 y 3 mm/dia, mientras
que en diciembre y enero varia entre 6 y 8 mm/
dia. Este tlltimo, corresponde a la etapa fenolo-
gica (engrosamiento, cuajado y llenado del fru-
to) de maxima demanda del avellano europeo.

Especificamente, estudios realizados en
huertos de avellano en la Regién de Nuble
han evidenciado diferencias de hasta un 25%
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en la evapotranspiracion entre sectores de un
mismo cuartel durante el periodo de maxima
demanda, lo que demuestra el alto potencial
de mejoraen la eficiencia del riego mediante la
implementacion de un manejo por sitio espe-
cifico, apoyado en tecnologias de monitoreo y
teledeteccion.

EFECTOS DEL AREA HUMEDECIDA
EN LA EVAPORACION DE SUELO
Larelacion entre el area humedecida y la evapo-
racion del suelo se puede analizary cuantificar a
través del balance de energia supertficial (SEB).
El SEB describe como la energia disponible en
la superficie del suelo se distribuye entre los
diferentes flujos: radiacion neta, calor sensible,
calor latente (evaporacion y transpiracion) y
flujo de calor del suelo. Iin este contexto, el drea
humedecida influye directamente en el compo-
nente de calor latente asociado a laevaporacion
del suelo (E), ya que una mayor superficie moja-
daincrementa la fraccion de energia destinada a
la evaporacion del suelo.

En este contexto, la modelacion SEB utili-
zando imagenes satelitales o sensores remotos
(por ejemplo, a través de algoritmos como SE-
BAL, METRIC, SEB-PV, SEB-PW), permite
estimar espacialmente la distribucion de la ET
y separar los componentes de E y T. En Nuble,
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El manejo del
area humedecida
esclave para
reducir las
pérdidas

Figura5. Efecto del 4rea humedecida(Pw)enla evapora-
cion de suelo (E) en avellano europeo ‘Tonda di Giffoni’
bajo riego por microaspersion (A) y goteo (B). (Fuente:
Soutoetal., 2022).
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estudios recientes han demostrado que en huer-
tos de avellano con baja cobertura vegetal y alta
fraccion de drea humedecida, la E del suelo
puede representar hasta un 30-40% de la eva-
potranspiracion total durante los primeros dias
después del riego (Figura 5), disminuyendo a
medida que la superficie se seca 0 aumenta la
cobertura de la canopia (Abarzua, 2022). Porel
contrario, cuando el drea humedecida es limita-
day la cobertura vegetal es mayor, la mayor par-
te de la energia disponible se destina a la T del
cultivo, mejorando la eficiencia del uso del agua.

El manejo del area humedecida es clave para
reducir las pérdidas por K del suelo y optimizar
el uso del agua de riego en avellanos europeos.
La modelacion del SEB es una herramienta
poderosa para cuantificar estos procesos y apo-
var la toma de decisiones en el manejo hidrico,
permitiendo identificar zonas y momentos de
mayor pérdida evaporativa y ajustar la estrate-
gia de riego en funcion de la demanda real del
cultivo y las condiciones ambientales.

De esta manera, la implementacion de estra-
tegias basadas en un manejo preciso del area
humedecida se torna esencial para garanti-
zar un balance hidrico adecuado, promover el
crecimiento sostenible del avellano europeo y
enfrentar los desafios derivados del cambio cli-
mético en la Regién de Nuble ®



