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INTRODUCCION

La Region de La Araucania se destaca por la produccion de cultivos tradicionales de
cereales tales como trigo, avena y cebada, ademas de lupino y papa. De los anteriores, el trigo es
el cereal de mayor importancia en la region, cuyo cultivo concentra mas del 40 % de la

produccién nacional.

El trigo en esta zona de Chile es un cultivo netamente de secano, pero en los Ultimos afios
se ha requerido implementar la opcion de riego suplementario para satisfacer las necesidades de

agua del cultivo en los periodos de deficit hidricos en la temporada.

Lo anterior debido a modificaciones en las condiciones climaticas, que han provocado un
aumento en la temperatura, conllevando una mayor demanda hidrica de los cultivos y una menor

disponibilidad del agua en la zona Sur, atisbos de un posible efecto del cambio climatico global.

Otro aspecto a considerar es cuan eficiente es el cultivo en el uso del agua en condiciones
de secano comparado con riego, ante posibles escenarios de déficit hidrico, instancia en que sera
necesario priorizar y/u optimizar al maximo el recurso, para no afectar los rendimientos,

produccién y rentabilidad para el agricultor.

Existen investigaciones que demuestra un aumento del rendimiento en el cultivo de trigo
cuando se aplica riego suplementario en la etapa de floracion, que corresponde a uno de los

periodos criticos del cultivo por demanda de agua, frente a periodos de escasez hidrica.

En relacion a lo expuesto anteriormente, esta investigacion tiene como hipdtesis que
aumentando la tasa de aplicacion de riego desde la etapa de antesis, aumentaria el rendimiento y

la eficiencia de uso del agua por el cultivo de trigo cv. Dollinco.

El objetivo general fue evaluar el efecto de distintas tasas de riego, aplicadas entre el
estado de antesis y madurez de grano, sobre la eficiencia del uso del agua y rendimiento de Trigo
cv. Dollinco en el Campo Experimental Maquehue, Region de La Araucania durante la
temporada 2011-2012.



Obijetivos especificos:

1. Determinar el efecto de cuatro tasas de riego sobre el rendimiento del Trigo cv. Dollinco

y los componentes de este rendimiento.

2. Establecer la eficiencia del uso de agua del trigo sometido a cuatro tasas de riego

aplicadas desde antesis a madurez de grano.
3. Cuantificar el contenido de agua del suelo en relaciéon con el volumen de agua aplicado.

4. Evaluar el efecto de las tasas de riego aplicadas sobre el area foliar especifica de las hojas,

como indicador de la condicién de estrés hidrico.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Antecedentes generales del trigo (Triticum aestivum L.)

El trigo es una planta anual que pertenece a las familias de las gramineas (Aguila, 1987),
y cuyo origen corresponde al suroeste de Asia, siendo introducido a Chile en el siglo XV1 por los
colonizadores espafoles y a Estados Unidos por los primeros colonizadores ingleses (Poehlman,
1965).

Segln Faiguenbaum (2003), las especies mas importantes del trigo corresponden a
Triticum aestivum L., el cual se utiliza en la produccion panadera, galletas y reposteria. La
segunda, Triticum turgidum L. ssp. Durum (Desf.) Huns, especie utilizada en la obtencién de

semolina para la fabricacion de fideos y pastas.

Kent y Evers (1994), segln su importancia, establecieron que el uso de este cereal estaria
mayoritariamente destinado para la alimentacion humada (67%), en segundo lugar, para la
alimentacion animal (20%), y cerca de 7%, para semilla y uso industrial.

En Chile, el cultivo de trigo se encuentra desde la | a la XI region, pero se concentra
basicamente entre la VIl y la IX region, donde se siembra aproximadamente el 80% del total
nacional. A nivel nacional la superficie de cultivos anuales establecidos en la temporada
2005/2006 fue de 754.550 ha, de las cuales 314.720 ha correspondieron a siembras de trigo,
abarcando el 41,7 % de la superficie destinadas a cultivos anuales. En la temporada 2011/2012 el
rendimiento obtenido fue de 49,5qgm/ha, con una produccion total nacional de 1.212.983
toneladas (ODEPA, 2013).

2.2 Requerimientos edafoclimaticos del cultivo.

El trigo prospera en texturas de suelos franco-arcillo-limosos y franco-arcillosos
(Benacchio, 1982). Segun Luzio y Alcayaga (1992), el cultivo se siembra en diferentes tipos de
suelos perteneciente a uno de los siguientes ordenes: Entisoles, Inceptisoles, Mollisoles,



Alfisoles, Vertisoles, Andisoles o Utisoles. Requiere suelos con buen drenaje para no afectar el

desarrollo radicular (Doorenbos y Kassam, 1979).

El clima mas favorable para este cereal es de tipo mediterraneo, lluvioso en invierno y
seco en verano el cual esta presente desde la IV a la IX regiones, sin periodos de sequia (Novoa y
otros, 1989). En relacion a la humedad ambiental requiere una atmoésfera seca, la alta humedad no
le es favorable (Benacchio, 1982), ya que propician la presencia de enfermedades fungosas.

Las etapas de germinacion, emergencia, macolla y elongacién de las hojas que forman
parte de la etapa vegetativa requiere una temperatura base de unos 2°C, la elongacion del tallo y

la fase reproductiva requiere una temperatura base sobre 6°C (Del Pozo et al., 1987).

El trigo de invierno necesita un periodo frio (vernalizacion) durante sus primeras etapas
de crecimiento, para el desarrollo normal de las espigas durante los dias largos. En sus etapas
iniciales de desarrollo, el trigo de invierno tolera temperaturas de hasta —20°C, sin embargo, en
las siguientes etapas de desarrollo el trigo es susceptible al dafio por heladas cercanas a 0°C.
Heladas en trigo de primavera durante la floracion y desarrollo de la espiga, producen alto grado
de esterilidad (Doorenbos y Kassam, 1979).

2.3 Rendimiento y componentes de rendimiento
El rendimiento es expresado en forma absoluta, como el caracter multigenico, en cuya

expresion participan en accion e interaccion, todos los genes y mecanismo de las plantas. Debido
a estos, es frecuentemente modificado por el medio ambiente. Es asi, como la accion individual
de cada componente del rendimiento es drasticamente afectada por el medio ambiente y por la
interaccion de los restantes componentes del rendimiento (Parodi, 1980).

Los componentes del rendimiento estan determinados en diferentes épocas de la
ontogenia del cultivo, por este motivo son afectados en periodos diferentes por el medio
ambiente. Como consecuencia, se obtiene un efecto compensatorio (Diaz y Parodi, 1974; Parodi,
1980).



Los componentes para estimar el rendimiento en trigo son nimero de espigas por metro
cuadrado, el nimero de espiguillas por espiga, el nimero de granos por espiguilla y el peso de los
granos (Faiguenbaum, 2003).

En zonas donde la humedad del suelo es restrictiva durante la primavera, el riego es el
factor més importante en la productividad, ya que el rendimiento esta relacionado directamente

con el agua que la planta transpira (Mellado, 2007).

2.4 Requerimientos hidricos del cultivo.
En Chile, el 75% de las siembras de trigo se desarrollan bajo el régimen de secano, es

decir, el agua aportada al suelo, corresponde a la agua lluvia.

La cantidad de agua que utiliza el cultivo a través de sus diferentes estados de desarrollo
vegetativo y reproductivo hasta llegar a madurez fisioldgica se denomina uso consumo (Mellado,
2007). El trigo requiere de 700 a 1.000 mm de precipitaciones durante el ciclo del cultivo
(Benacchio, 1982).

Se debe partir de la premisa que cuando las siembras de trigo no cuentan con condiciones
naturales que aseguren una disponibilidad de agua ajustada a los requerimientos de la planta, es
necesario regarlas. En las areas de produccion triguera del pais, el déficit hidrico es una de las
principales limitaciones para la produccion de trigo en secano, desde la IV hasta la VIII regiones,
fendmeno que se ha agudizado en los ultimos cien afios (Mellado, 2007). Por ejemplo, en La
Serena la precipitacion ha disminuido de 170 mm anuales a menos de 80 mm durante el siglo XX
(DGA, 1987).

En la zona centro sur del pais, las necesidades de agua para el cultivo aumentan
significativamente desde el mes de octubre hasta diciembre, debido al répido desarrollo y
crecimiento de las plantas, y al aumento del poder de evaporacion a la atmosfera, que coincide
con las etapas de encafiado, espigado y formacion de grano. Este mayor consumo de agua por
parte del trigo durante la primavera, a veces se ve obstaculizado por la falta de precipitaciones en
las siembras de secano, incluso en el sur de Chile (Mellado, 2007).



Rouanet y otros (2001), sefialan que en experimentos efectuados en Nueva Imperial (1X
Region) la caida de la humedad aprovechable del suelo, desde octubre en adelante, habria

afectado negativamente el llenado de grano de la variedad Dalcahue-INIA sembrada en mayo.

2.5 La Evapotranspiracion.

Perrier (1984), define este proceso como “la pérdida total de agua de una cubierta vegetal
bajo forma de vapor a través de la evaporacién y transpiracion durante un intervalo de tiempo
dado. La evaporacion y la transpiracion ocurren simultaneamente, siendo muy dificil cuantificar
cada uno por separado (Salgado, 2001).

Olalla et al., (1993), define evapotranspiraciéon como la suma del agua evaporada
directamente durante el proceso de riego, del agua evaporada desde el suelo, la evaporacion de
agua libre interceptada y retenida en la superficie de la cubierta y del agua absorbida por el
cultivo y transpirada hacia la atmosfera. Tanto la evaporacion como la transpiracién son procesos
fisicos muy similares, en cual el agua pasa del estado liquido a vapor, liberdndose hacia la
atmosfera, estos procesos difieren en el tipo de superficie evaporante (Fuentes, 2003; Parker,
2000).

Ambos procesos estarian limitados, por la demanda evaporativa de la atmosfera, cantidad
de agua disponible en el suelo, por las caracteristicas del suelo y por las caracteristicas de la
cubierta vegetal (Ritchie, 1971). A medida que crece y se desarrolla la cubierta vegetal aumenta
la transpiracion, en consecuencia aumenta el indice foliar y el grado de cobertura de la superficie,
por lo tanto cuando la cobertura es total, la transpiracion es la principal fuente de perdida de agua
(Ollala et al, 1993).

2.5.1 Evapotranspiracion de Referencia (ETo). El concepto se introdujo para estudiar la
demanda de evapotranspiracion a la atmosfera, independientemente del tipo y desarrollo
del cultivo y de las practicas de manejo (Allenset al., 2006). La superficie de referencia
corresponde al consumo de agua de un cultivo de alfalfa o gramineas con caracteristicas
especificas, bajo ciertas condiciones en un periodo de tiempo (Fuentes, 2003). EI mismo
autor sefiala los factores que afectan la evapotranspiracion de referencia, entre ellos,



factores climaticos, por lo mismo puede ser calculada con datos climaticos. ETo expresa el
poder evaporante de la atmosfera en una localidad y época del afio especificas, sin
considera las caracteristicas del cultivo, ni los factores del suelo.

2.5.2 Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (ETc). Es la correspondiente
a la cubierta vegetal exenta de enfermedades, en condiciones 6ptimas de suministro de agua
y nutrientes, en amplias superficies, con el fin de obtener la maxima produccion en ciertas
condiciones climaticas. La ETc depende de la fase del crecimiento en que se encuentre el
cultivo (Fuentes, 2003).

Las caracteristicas morfologicas y fisioldgicas que poseen tanto el cultivo de estudio,
como el cultivo de referencia (alfalfa o graminea) difieren la ETc y ETo, estos se relacionan a
través, de un coeficiente de cultivo; que es el cuociente entre ambas, el cual permite librar las

diferencias presentadas entre ambos cultivos (Allen et al., 2006)

Gurovich (1997), sefiala que los factores atmosféricos involucrados son: la humedad
relativa del aire, la insolacion y la radiacion solar. En tanto, Doorenbos y Pruitt (1977), admiten
el hecho de que la evapotranspiracion estd influenciada por la temperatura y la velocidad del

viento.

2.6 Periodos criticos del cultivo en periodo de déficit hidrico.

El agua juega un papel fundamental desde la emergencia hasta la madurez fisiologica; por

lo que no debe faltar en ningin momento durante el ciclo del cultivo (Mellado, 2007).

El periodo méas sensible a déficit hidrico comprende entre el estado de bota y floracion,
mientras que el periodo en que el riego produce mas beneficios al cultivo abarcaria entre estado
de encafiado a grano pastoso. Rawson y Macpherson (2001) indican que la demanda de agua es
mas elevada entre el macollaje y el encafiado. Un déficit hidrico en estado pre-antesis afecta el
indice de area foliar, el indice foliar y numero de granos por espiga (Hochman, 1982).Los



periodos de escasez de agua que pueden coincidir con momentos criticos de definicion del
rendimiento, desde 20 dias prefloracion a 10 dias post floracién, para el caso del trigo (Slafer et

al., 2003), siendo necesaria la aplicacion de agua por riego.

Cuando la humedad aprovechable del suelo es escasa en la fase vegetativa, se reduce el
numero de macollas y disminuye el tamafio de la planta, debido a que se afecta el crecimiento
celular, durante el periodo de encafiado el déficit hidrico afecta el inicio de los primordios
florales, si la humedad faltase antes de floracién se disminuye la cantidad de biomasa y la altura,
mientras que durante la floracion se afecta la cantidad potencial de granos por espigas, si falta

durante el periodo de llenado de grano, se afecta el peso y tamafio de los granos (Mellado, 2007).

En situaciones de una severa sequia durante la floracion, el rendimiento se reduce a un
minimo debido al aborto floral, acompafiado de bajo porcentaje de fecundacion, lo cual origina la
produccion de pocos granos y de mal desarrollo. En periodo de llenado de grano una severa
sequia causara la detencidn del proceso de translocacién de fotosintatos. Lo anterior se agrava

mas si es acompafiado de periodos de fuertes vientos y temperaturas altas (Mellado, 2007).

2.7 Medicion del contenido de humedad del suelo.

El contenido de humedad del suelo es un indicador del consumo, dado que el balance
hidrico establece que las variaciones en este contenido, equivale a la diferencia entre las entradas
de agua al suelo y las salidas (Ollala et al., 1993).

Es necesarioindicar, la gran dificultad que tiene el obtener datos representativos
delcontenido hidrico del suelo en terreno, dado la gran variabilidad vertical y horizontal quedicho
contenido presenta, debido a la dinamica del agua, a irregularidades en la distribucionde las
raices, a los cambios topograficos y a las diferencias de propiedades fisicas de losdistintos
perfiles de suelo (Olalla et al., 1993).



Desde el punto de vista hidroldgico, el suelo,es un depdsito de agua cuya capacidad para
contenerla y retenerla dependen en gran medidade sus propiedades fisicas y quimicas (Fuentes,
2003).

Los métodos directos para la determinacion de la humedad contenida en el suelo,aunque
laboriosos y costosos, son de gran valor. La practica consiste en barrenar o taladrarhasta las
profundidades deseadas con una barrena de edafologia o con un tubo, extraer lasmuestras
obtenidas de suelo hiumedo y colocarlas en botes con tapadera y llevarlas allaboratorio para su
posterior desecacion y pesada. Las muestras de suelo himedo, se colocanen hornos a una
temperatura de 105-110 °C, hasta que quedan exentas de humedad (Vauchn y Orson, 1981). El
tiempo durante el cual las muestras estan en el horno, es generalmente de48 horas. (Olalla et al.,
1993).

La humedad del suelo puede expresarse en forma gravimétrica, como una relacion de
masas 0 en forma volumétrica, como una relacién de volumenes. En ambos casos el agua debe
ser separada del suelo y luego, medida o estimada (Fuentes, 2003). En riego, especialmente en la
determinacion de necesidades hidricas de los cultivos, la expresion de contenido de humedad de
suelo que mas interesa es la volumétrica, sin embargo, la determinacion de esta generalmente se
realiza a partir del contenido gravimétrico de humedad, pues resulta bastante dificil establecer el
volumen exacto de una muestra de suelo (Gurovich, 1997).

2.8 Eficiencia del uso del agua (EUA) y productividad del agua.

El incremento de la demanda de agua de los cultivos, junto con lo limitado en que se
encuentra el recurso en los ultimos afios, conduce a la necesidad de generar practicas agricolas,

que logren aumentar la eficiencia del uso del agua en el riego(Fuentes, 2003).

Los términos de resistencia a sequia y eficiencia en la utilizacion del agua son a veces
utilizados como sindnimos, aunque no se relacionan frecuentemente. Ya que el primero es la

capacidad de una planta para sobrevivir y producir satisfactoriamente frente a condiciones de



sequia, en tanto el segundo, es la eficiencia con que el agua es utilizada para producir materia

seca(Hsiao y Acevedo, 1974).

La eficiencia de uso de agua (EUA), se puede expresar en términos de relacion entre
unidades de materia seca total producida, por unidad de agua consumida, 0 como miligramos de
CO2 consumido por gramo de agua gastada en el proceso de transpiracion(Ollalaet al., 1993).

Segln Boyeldieu (1980), las necesidades de agua del trigo, expresado en kilogramos de
agua para producir un kilogramo de materia, es decir, el coeficiente de transpiracion corresponde
a 500-550.

Los factores mas influyentes en la EUA, son la humedad del aire, los niveles de CO2 en la
atmosfera, como también la temperatura del aire, la radiacion y las disponibilidades hidricas del
suelo.

La productividad del riego, se puede definir como la diferencia de rendimiento entre trigo

regado y trigo en secano versus el aporte de riego (Camussi y Marano, 2008).

3. MATERIALES Y METODOS



3.1 Ubicacion del ensayo.

Esta tesis se desarrollé en el Campo Experimental Maquehue, propiedad de
laUniversidad de la Frontera, ubicada en el Llano Central de la IX Region de la Araucania a 14
km. de la comuna de Padre las Casas (coordenadas UTM; 699.875 mE, 5.698.229 mN, datum
WGS 84).

3.2 Duracion de la investigacion

El ensayo se realizd, desde el mes de octubre del 2011 hasta el mes de febrero de 2012,

con el fin de realizar el ensayo coincidiendo con la etapa reproductiva del cultivo.

3.3 Caracteristicas edafoclimaticas.

El suelo de la Estacion Experimental Maquehue, pertenece a la serie Freire; el cual se ha
desarrollado a partir de cenizas volcanicas modernas depositadas sobre gravas y arenas
ligeramente compactadas de topografia plana a muy plana, con pendientes de 1% a 3%. Son
suelos moderadamente profundos (50 — 90 cm), de texturas medias y de colores pardos muy

oscuros en la superficie. Su drenaje es pobre a moderado (IRENCORFO, 1970).

Presenta un clima mediterraneo templado, elcual se caracteriza por tener una temperatura
promedio anual de 12° C. El periodo libre de heladas se extiende desde enero hasta febrero. El
régimen hidrico se caracteriza por una precipitacion anual de 1.680 mm, siendo mayo el mes mas
lluvioso. (Rouanet, 1983). La evapotranspiracion de referencia promedio para el sector donde se
encuentra el predio, segun la Cartografia de Evapotranspiracion de Chile elaborada por la

Comision Nacional de Riego (2000), es del orden de los 975 mm anuales.



3.4 Material bioldgico.

Se utilizé una siembra de trigo alternativo variedad Dollinco-INIA, cuya época de siembra
se realiz6 en el mes de mayo del 2011, con una dosis semilla de 200 kg ha™, con una fertilizacién
de 30 unidades de N ha™, 180 unidades de P,Os ha™, y 100 unidades de K,O ha™. El resto de las
unidades de N (95 u) fueron aplicados al inicio de macolla y la segunda aplicacion (95 u N) al

término de macolla, lo que suma en total 220 unidades de N.

3.5 Instalacion del ensayo y materiales utilizados.

El ensayo se realizd a 20 metros hacia el interior de una sementera de trigo variedad
Dollinco, alli se procedi6 a dimensionar 12 parcelas de 0,75 m?, usando huincha de medir, estacas

de maderas, martillo y cortadora de pasto para la demarcacién de los caminos.

Luego de realizado lo anterior, se procedid a excavar una zanja con pala y picotas
alrededor de cada parcela, con una profundidad de 80 cm, con el fin de instalar una cubierta de
plastico que rodeara todo el contorno de la parcela hasta la profundidad sefialada, y se rellenaron

las zanjas con la tierra extraida, con el propdésito de evitar el flujo de aguas laterales.

3.6 Determinacion de la evapotranspiracion y dosis de riego aplicado.

Para calcular las necesidades hidricas del cultivo, se utilizdé la férmula de
evapotranspiracion de referencia establecida por Hargreaves y Samani (1985). La ecuacion

simplificada es:

ETo=0.0135*KT *Ra*TD"? *(TC +17.8)

Donde:

ETo: Evapotranspiracion de referencia (mm/dia).

KT: Coeficiente empirico. Coeficientes que relacionan la radiacion global solar con ladiferencia
de las temperaturas. Necesita ser calibrado para la zona en que se aplique.



Ra: Radiacion extraterrestre que llega al tope de la atmdsfera en mm/dia y que es constantepara
cada lugar en un determinado dia del afio, depende de la latitud, siendo para el mes de Diciembre
18,2.

TD: Diferencia entre la temperatura maxima y la temperatura minima (° C).

TC: Temperatura media diaria (° C).

Se pronostico la evapotranspiracion semanal segun esta formula, utilizando los
pronosticos de las temperaturas maximas y minimas, de la Direccién Meteoroldgica de Chile
(http://lwww.meteochile.cl/pronostico.html). Con éstas se pudo estimar finalmente los milimetros
de agua evaporada diariamente, lo que dio un pronostico de las necesidades hidricas de la planta,

para un periodo de una semana, con el fin de establecer las dosis de riego.

Ajustada de acuerdo a las condiciones en que se desarrolld el estudio, la formula quedo
establecida como:

ETo =0.0135*0.0975*Ra*TD"? *(TC +17.8)

Se establecio una frecuencia de riego de 7 dias,para determinar la cantidad semanal de
agua a aplicar en los tratamientos de riego se consideraron distintas fracciones de riego,
correspondientes a distintos porcentajes de la ETo, quedando la cantidad total de agua a aplicar

por planta establecida como se indica a continuacion:

,
Dosis(l / parcela) = Aparcela(m?®) * > EToi(l /m?)
1

La aplicacion de agua se realizd mediante balde graduado sobre la superficie de la
parcela.Los tratamientos de dosis de riego fueron de 0, 30, 70 y 100 por ciento de la ETo (To, T1,

T2 'Y T3 respectivamente) pronosticada parala semana siguiente a cada riego. (Véase anexo 1)



3.7 Determinacion del contenido de humedad del suelo.

Las muestras de suelos fueron tomadas antes de la aplicacion de cada riego semanal con
un barreno a las profundidades de 30, 50 y 70 cm y conservadas en recipientes de aluminio. La

humedad del suelo se determino en base al método gravimétrico.

Después de ser tomadas las muestras de suelo estas fueron pesadas, para determinar la
masa de suelo himedo (Msh) y posteriormente llevadas a un horno de secado, donde
permanecieron hasta que tuvieran un peso constante (24 h a 110 ° C), para luego ser pesadas y
determinar la masa de suelo seco (Mss). Una vez determinada las respectivas masas, se calcul6 la
humedad gravimétrica; este metodo es aceptado como estandar para expresar la humedad
contenida en el suelo y se basa en la siguiente ecuacion (Salgado, 2001; Gurovich, 1997; Olalla et
al., 1993).

énv(g/ g) = (Msh — Mss) / Mss

6w : humedad gravimétrica (g/g).
Msh: masa de suelo htimedo (g).

Mss: masa de suelo seco (g).

El contenido gravimétrico en g/g, puede expresarse también en porcentaje, es decir,
gramos de agua por cada 100 g de suelo. Los valores obtenidos se compararon con los contenidos
de capacidad de campo (CC) punto de marchitez permanente (PMP), determinados para las tres

estratas en el laboratorio de acuerdo al método de camaras de presion.

3.8 Determinacion del area especifica
Para estimar el efecto de las tasa de riego en el desarrollo vegetativo, se determino el area

especifica de hojas. Se tomaron como muestra 5 hojas bandera del cultivo al azar por parcela en
estado verde en el periodo post-antesis, las cuales fueron colocadas en laminas de transparencia,
para luego ser escaneadas. Con ayuda del programa computacional Topocal, se determino el area

(cm?) de cada hoja. Asi se obtuvo un promedio de aéreas para cada parcela.



Después de realizado lo anterior, se procedio a secar las hojas en forma natural a la
exposicion del sol, para la eliminacion del contenido de agua. Una vez secadas se pesaron en una
balanza analitica. Con estos datos, se relacioné area y peso, obteniéndose el area especifica de las

hojas en cm?/g.

3.9 Determinacion del rendimiento y componentes de rendimiento.
La cosecha del trigo se realiz6 una vez terminado su periodo de secado de grano, lo que

ocurrio el 18 de enero del 2012, se realiz6 en forma de arranque manual y las plantas se
almacenaron en bolsas plasticas, luego en el laboratorio se procedié a separar cada componente

de la biomasa aérea.

3.9.1 Peso de componentes vegetativos de la materia seca aérea. Se peso el total de tallos y
hojas de cada parcela, obteniéndose un promedio por cada tratamiento.

3.9.2 Numero y peso de espigas. Se contabilizaron y pesaron el total de espigas de cada
parcela, obteniéndose un promedio por cada tratamiento.

3.9.3 Numero de granos por espiga. Se tomd de cada parcela 5 espigas al azar, y se
contabilizo el nimero de granos de cada una de ellas. Del promedio por muestra, se obtuvo
el valor de esta medicion para cada parcela.

3.9.4 Rendimiento de grano. El grano cosechado de esta superficie fue pesado en una
balanza analitica, para posteriormente ser llevado a qqm ha™.

3.10 Determinacion de la eficiencia de uso del agua y su productividad.
La eficiencia y su productividad se determinaron, mediante las siguientes ecuaciones:

rend.obtenido

EUA(kg/m®) = : .
vol.deagua(riego +lluvia)




La formula anterior, relaciona el rendimiento obtenido de cada tratamiento con el
volumen de agua (m®), aportado tanto, por las precipitaciones en la temporada de desarrollo del
cultivo y la aplicacion del riego suplementario correspondiente a cada tratamiento, obteniéndose

la eficiencia de uso del agua en kg/m®.

_ (rend.riego —rend.secano)

PDR(kg/m’) vol.riego

En esta formula, relaciona el rendimiento diferencial entre el obtenido en cada tratamiento
regado con el tratamiento en secano, segdn el volumen de agua (m?), el cual solo involucra el

agua aportado por el riego en cada tratamiento regado, obteniéndose la productividad del riego.

4. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Agua aplicada.

En el cuadro 1, se indican las fechas de riego en que se aplicaron los tratamientos,

destacando que el riego se realiz6 con una frecuencia de 7 dias y un total de 5 riegos, abarcando



desde noviembre a fines de diciembre. Se indican las dosis de agua aplicada a cada tratamiento,
determinado segun la ecuacion de Hargreaves y Samani (1985), como se explico,
correspondiendo a 0, 30, 70 y 100% de la ETo pronosticada para la semana, para los tratamientos
To, T1, T2y T4, respectivamente. Se destaca que el To se desarrollé solo con el volumen de agua

entregado por las precipitaciones (secano).

Cuadro 1. Fechas de riego y dosis de agua (mm) aplicada a cada tratamiento.

TO T1 T2 T3
FECHA

RIEGO 1 29/11/2011 0 15,9 37,1 52,9
RIEGO 2 06/12/2011 0 16,1 37,5 53,6
RIEGO 3 14/12/2011 0 18,3 42,6 60,9
RIEGO 4 21/12/2011 0 17,3 40,3 57,6
RIEGO 5 27/12/2012 0 18,0 42,0 60,0
RIEGO TOTAL

(mm) 0 85,6 199,5 285,3
APORTE LLUVIA(mm) 7224 722,4 722,4 7224
TOTAL (mm) 722,4 808,0 921.9 1007,7
TOTAL (m°/ha) 7224 8080 9219 10077

Ademads, en el cuadro se sefiala el total de agua aplicada en los 5 riegos realizados por cada
tratamiento, alcanzando 285,3 mm para el caso de 100% de la ETo, como también el aporte de
agua otorgado por las precipitaciones. Este aporte se obtuvo de la suma de las precipitaciones

caidas entre la siembra del trigo hasta la fecha de cosecha(mayo, 2011-enero, 2012).

Los volimenes de agua para los 4 tratamientos (722.4 a 1007,7 mm), coinciden con el

rango entregado por Benacchio (1982), que sefiala que el cultivo de trigo requiere de 700-1000



mm de precipitaciones para su desarrollo. Aunque solo el tratamiento T,, cumple con el rango en
base a las precipitaciones, ya que en los demas tratamientos los valores son mayores, debido al

aporte de riego suplementario correspondiente a cada tratamiento.

4.2 Contenido de humedad del suelo.

En la figura 1, se muestra los resultados obtenidos de los muestreos realizados en las seis
fechas sefialadas, a cada tratamiento, correspondiente al contenido de humedad del suelo en la

estrata de 0-30 cm de profundidad.

Para esta estrata se consideré un valor del contenido de humedad gravimétrico a
capacidad de campo de 61% Yy a punto de marchitez permanente de 39 %, valores que estarian en

el rango esperable para la serie de suelo Freire (véase anexo 2).
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Figura 1. Contenido de humedad gravimétrico del suelo en la estrata de 0-30 cm, en las
distintas fechas de muestreo indicados.Letras distintas indican diferencias significativas
(Duncan, P < 5%).

Los valores de humedad gravimétrica obtenidos en cada tratamiento, se mantuvieron por
sobre el punto de marchitez permanente, lo cual indicaria que el agua estuvo en todo momento

disponible para el cultivo en la estrata de 0-30 cm

Se observa que los tratamientos TO y T1 se encuentran entre el rango de humedad aprovechable
de suelo, en tanto los tratamientos T2 Y T3, se encuentra por sobre la capacidad de campo,

indicando un exceso de humedad en esta primera estrata.

En la figura 2, se muestra los resultados obtenidos de los muestreos realizados en las seis
fechas sefialadas, a cada tratamiento, correspondiente al contenido de humedad del suelo en la
estrata de 30-50 cm de profundidad.



Para esta estrata se considerd un valor del contenido de humedad gravimétrico a
capacidad de campo de 61% Yy a punto de marchitez permanente de 39 %, valores que estarian en

el rango esperable para la serie de suelo Freire.
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Figura 2. Contenido de humedad gravimétrico del suelo en la estrata de 30-50 cm, en las
distintas fechas de muestreo indicados.Letras distintas indican diferencias significativas
(Duncan, P < 5%).

Los valores de humedad gravimétrica obtenidos en cada tratamiento en esta estrata, se
mantuvieron por sobre el punto de marchitez permanente, lo cual indicaria que el agua estuvo en

todo momento disponible para el cultivo en la estrata de 30-50 cm.

El tratamiento testigo se encuentra en el rango de humedad aprovechable del suelo, mientras que

en los 3 tratamientos restantes sus valores se encuentran por sobre la capacidad de campo, lo que



indicaria un exceso de agua en esta estrata, destacandose los tratamientos T2 y T3, alcanzando

este ultimo, en la ultima fecha de muestreo un valor cercano al 90 % de humedad gravimetrica.

En la figura 3, se muestran los resultados obtenidos de los muestreos realizados en las seis
fechas sefialadas, a cada tratamiento, correspondiente al contenido de humedad del suelo en la
estrata de 50-70 cm de profundidad.

Para esta estrata se consider6 un valor del contenido de humedad gravimétrico a
capacidad de campo de 61% y a punto de marchitez permanente de 39 %, valores que estarian en
el rango esperable para la serie de suelo Freire.
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Figura 3. Contenido de humedad gravimétrico del suelo en la estrata de 50-70 cm, en las
distintas fechas de muestreo indicados.Letras distintas indican diferencias significativas
(Duncan, P < 5%)).



Los valores de humedad gravimétrica obtenidos en cada tratamiento en esta estrata, se
mantuvieron por sobre el punto de marchitez permanente, lo cual indicaria que el agua estuvo en

todo momento disponible para el cultivo en la estrata de 50-70 cm.

En esta estrata todos los tratamientos se encuentran por sobre la capacidad de campo,
salvo en el caso del testigo en la fecha 27/12/2012 que se encuentra levemente por debajo de CC.
En este caso el contenido de humedad del suelo es altamente excesivo en todos los tratamiento,

por lo cual se estima que se produjo una sobre-estimacion de las necesidades hidricas del cultivo.

4.3 Rendimiento.

En relacion al rendimiento en ggm/ha obtenidos por los 4 tratamientos aplicados (Figura
4), el testigo, es decir, solo con aporte de agua al suelo en base a las precipitaciones obtuvo el
rendimiento mas bajo (94.8 qgm/ha), valor que se diferencid significativamente con los demas

tratamientos. Entre los tratamientos regados, no arrojo diferencias significativas.

Esto indica que dosis mayores de riego, no producen mayor rendimiento bajo las
condiciones en que se realizd el estudio. Por el hecho de regar en base a un 30% de la ETo (T1),
el rendimiento se aumentd en un 15,2%, mientras que en el caso 70 y 100% de la ETo, se

aumento 12,4 y 15,9 %, respectivamente.

Hewstone y Jobet, 2001 sefialan que la trigo Dollinco-Inia es una variedad de alto
potencial de rendimiento alcanzando 100 qgm/ha. Los valores obtenidos en rendimiento se
asemejan a los obtenidos por los autores antes mencionados, en ensayos realizados en las
localidades de Carillanca y La Pampa, sembrados en épocas de invierno y primavera, arrojo

valores de 9,93-7,84 qqgm/ha y 14,46- 11,38 qgm/ha, respectivamente.
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Figura 4. Rendimiento obtenido (qgqm/ha), en las diferentes tasas de riego.Letras distintas

indican diferencias significativas (Duncan, P < 5%).

Ensayos realizados en los afios 1981y 1982 de riego en la VIII Regién, en suelos del
secano interior y de la precordillera andina, las siembras se realizaron en mayo con la misma
variedad, el riego se realiz6 cada vez que se agotaba el 50% de la humedad aprovechable. Los
resultados arrojaron en el secano interior el rendimiento con riego fue de 26% superior al de

secano, mientras que en la zona de precordillera fue tan solo de un 2%.(Maldonado y Del Canto,

1981,1982).



4.4 Biomasa total aérea.

En la figura 5, se indican los valores de biomasa total aérea, los cual no incluye la biomasa de las
raices, debido a la forma de cosecha, el cual consistié en forma de arranque manual, que genero
perdidas de material vegetal a nivel de las raices.
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Figura 5. Efecto de las tasas de riego en la biomasa aérea en kg/ha. Letras distintas

indican diferencias significativas (Duncan, P < 5%).

Los valores obtenidos arrojan que el tratamiento testigo no presenta diferencias significativas con
el tratamiento T,, siendo diferente con los tratamientos T; y Ts, los cuales presenta el mayor
valor en biomasa total. El tratamiento T, se comporté de forma erratica los cual se explicara en

base a los otros componentes de la parte area.

4.4.1 Materia seca de las hojas.

A continuacion se muestras los resultados del efecto que tuvo las diferentes tasas de riego en

relacion al peso de las hojas (figura 6), cabe destacar que el inicio de los tratamiento se comenz6



en la etapa de antesis del cultivo, por lo cual no se esperaria algun efecto en el peso de las hojas,

ya que el area foliar alcanza su maximo previo a la etapa de antesis.
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Figura 6. Efecto de las tasas de riego en peso de hojas(kg/ha). Letras distintas indican

diferencias significativas (Duncan, P < 5%).

Los andlisis estadisticos sefialan, que el tratamiento testigo To es significativamente diferente a
los tratamientos regados, lo cual genera duda en respecto a su forma de obtencion de la materia

seca de las hojas, pudiendo en la cosecha generada pérdidas o no recoleccion de estas.
4.4.2 Materia seca de tallos
En relacion al peso de la materia seca de tallos (figura 7), se sefiala que los analisis

estadisticos, no presentaron diferencias significativas, debido a que las tasas de riego no

generaron un efecto en el peso debido a la etapa del cultivo en que se comenzo los tratamientos.
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Figura 7. Efecto de las tasas de riego en peso de tallos (kg/ha). Letras distintas indican

diferencias significativas (Duncan, P < 5%).

Las diferencias significativas que presentan los valores de biomasa total aérea, no se deben al

peso de los tallos, ya que estos no arrojan diferencias significativas.

4.4.3 Pesoy Numero de espigas.

En la figura 8. Se aprecia el peso de las espigas en k/ha, en el cual las diferentes tasas de riego,

generaron un efecto en el peso, los cual se afirma con los analisis estadisticos.
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Figura 8. Efecto de las tasas de riego en peso de espigas (kg/ha). Letras distintas indican

diferencias significativas (Duncan, P < 5%).

El tratamiento testigo To, presento diferencias significativas con los tratamientos regados,
no asi entre los tratamientos regados, el testigo alcanzé un valor cercano a 12 ton/ha, mientras
que los tratamientos regados sobrepasan las 13 ton/ha, esto debido al aporte de riego que genero

espigas con mas pesos que en tratamiento secano.

En el caso del numero de espigas por hectarea (figura 9), se indica que el tratamiento
testigo To no presenta diferencias significativas, con respecto al tratamiento T2, siendo los
tratamientos T1 y T3 los con mayor valor en el numero de espigas, alcanzando valores cercanos a

500 espigas/m®.
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Figura 9. Efecto de las tasas de riego en el nimero de espiga por hectarea. Letras distintas

indican diferencias significativas (Duncan, P < 5%).
Segun el andlisis estadistico, que sefiala que el tratamiento testigo To, es similar al

tratamiento T2, en el punto de biomasa total aérea, se explicaria por el efecto que tiene el numero

de espigas/m?, que sefiala un comportamiento similar en el analisis estadistico

4.4.4 Numero de granos por espiga.

En la figura 10, se indica el nimero de granos por espiga, obtenidos del promedio de 5

espigas al azar, a las cuales se les extrajo los granos y se contabilizaron.



Figura 10. Efecto de las tasas de riego en el nimero de granos por espiga. Letras distintas
indican diferencias significativas (Duncan, P < 5%).

Los analisis estadisticos sefialan que los tratamientos To, T2 y T3 no presentan diferencias
significativas, obteniendo el mayor valor T3 con 67,1 granos/espiga, en cambio el tratamiento T1
es similar al tratamiento T2 y TO.

Con respecto al rendimiento el tratamiento T1 alcanzo el mayor valor, lo cual se explicaria, no
por el hecho de un mayor nimero de granos por espiga, sino por la razén, de que los granos

tenian un mayor peso en el tratamiento T1.



4.5 Area especifica de las hojas.

Las distintas tasas de riego no arrojaron diferencias significativas, con respecto al area especifica
de las hojas (figura 11), esto debido a que los tratamiento se iniciaron una vez formada el area
foliar, no teniendo efecto alguno, el riego aplicado en periodo de antesis.
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Figura 11. Efecto de las diferentes tasas de riego sobre area especifica (cm2/g hoja)de las
hojas en cada tratamiento.Letras distintas indican diferencias significativas (Duncan, P <
5%).

El &rea especifica de las hojas, se considera un indicador del estrés hidrico de las plantas,
en este caso, cabe destacar que el tratamiento To, el cual solo se desarrollo con el agua aportada
por las precipitaciones, no estuvo sometido a estrés ya que, no presenta diferencias con los

tratamientos regados, lo cual explica el alto rendimiento que obtuvo.



4.6 Eficiencia del uso del agua.

A continuacién en la figura 11, se indica los valores obtenidos en cada tratamiento, con
respecto a la eficiencia del uso de agua, en el cual se relaciona el rendimiento obtenido versus el

volumen de agua aportado por el riego mas las precipitaciones.

Se indica que los tratamientos To y T;, obtienen los mayores valores en la EUA, 1,31 y 1,32,
respectivamente, presentando diferencias significativas con los tratamientos T, y T3, los cuales
presentan la menor eficiencia en el uso del agua, lo que demuestra que a tasas de riego de 70 y
100%, no aumentan la eficiencia, ya que esto se relaciona con el rendimiento obtenidos por estos

tratamientos. Se destaca que el tratamiento T, alcanzo la mayor eficiencia.
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0.6

0.4
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>

Fighré 11. Efecto de las diferentes tasas de riego en la EUA Letras distintas indican
diferencias significativas (Duncan, P < 5%).

Los valores obtenidos en este ensayo, estan por sobre el rango 0,8-1,0 kg/m® indicado por
Doorenbos y Kassam. (1979) y se asemejan a 1,14 kg/m* obtenido por Dardanelli et al (1997) en

condiciones de riego suplementario. Segin Oweis et al. (2000), sefiala que los valores obtenidos



al aplicar 2/3 del total de requerimiento de riego suplementario con respecto al agua, son de 0,77
a 0,92 kg/m®, mientras que Sadras y Angus (2006), obtuvo valores promedio de 1 kg/m® en la

eficiencia del uso del agua realizados en Australia, con una fertilizacion de 100 kg N/ha.

4.7 Productividad del riego.

En la figura 12, se indica la productividad del riego, los cuales se obtuvieron de la
diferencial entre el tratamiento regado con respecto al tratamiento secano versus el volumen de

agua aplicado en la dosis de riego, no considerando las precipitaciones.

PRODUCTIVIDAD DEL RIEGO (kg /m3 riego)
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Figura 12. Efecto de las diferentes tasas de riego en la productividad del riego.Letras

distintas indican diferencias significativas (Duncan, P < 5%).

Se destaca que el tratamiento T1 presenta diferencias significativas con respecto a los
tratamientos T2 y T3, siendo no significativos entre ellos, esto indica que el tratamiento con un

30% de dosis de riego, presenta valor mas alto en la productividad de riego. Por lo cual en base a



las condiciones del estudio, es recomendable regar el trigo con un 30% de la ETo, ya que
aumenta el rendimiento en un 15% en relacion con el testigo, y a la vez presenta el mayor valor
en la eficiencia del uso de agua y productividad, a tasas mayores de riego no aumentaria el

rendimiento y se disminuye la eficiencia.



5. CONCLUSIONES.

El contenido de agua del suelo fue mayor al aumentar el aporte de riego en todas las fechas
consideradas, especialmente en la estrata superficial. Las estratas mas subsuperficiales
presentaron altos contenidos de humedad, por lo que se estima que la dosis de riego se sobre-

estimo.

El rendimiento en los tratamientos con riego fue superior al del testigo y no hubo diferencias
entre ellos. El tratamiento de un 30% de la ETo resulté con mayor rendimiento, a pesar de tener
menor cantidad de nimero de granos por espiga, esto se compensd con un mayor peso de los

granos en comparacion con los demas tratamientos.

Los tratamientos de 30 y 100% de riego fueron superiores al testigo en biomasa total del
cultivo. El aumento en materia seca total se deberia al efecto de esos tratamientos en aumentar el

peso de espigas, granos y hojas. El peso de tallos no gener6 diferencias significativas.

El area especifica de las hojas, no resulté con diferencias significativas al efecto de las
diferentes tasas de riego, debido a que los tratamientos se aplicaron una vez que el area foliar

habria alcanzado el maximo desarrollo, sin tener efecto el riego.

La eficiencia del uso del agua basada en el agua recibida por la lluvia mas el riego, fue mayor
en el tratamiento testigo y de 30% de riego. Los tratamiento de 70 y 100% fueron similares

estadisticamente.

De mantenerse las condiciones experimentales, se puede decir que el trigo debiera regarse
con un 30% de la evapotranspiracion pronosticada, dado que tasas mayores de riego no

producirian aumentos en los rendimientos



6. RESUMEN

El trigo en la zona sur de Chile es un cultivo netamente de secano, pero en los Gltimos
afios se ha requerido implementar la opcion de riego suplementario para satisfacer las
necesidades de agua del cultivo en los periodos de déficit hidricos, provocado por el aumento en
la temperatura, y una menor disponibilidad del agua en esta zona. Otro aspecto a considerar es
cuan eficiente es el cultivo en el uso del agua en condiciones de secano comparado con riego, en
posibles escenarios de déficit hidrico. Esta investigacion se realizo en el Campo Experimental
Maquehue desde noviembre del 2011 a enero del 2012, coincidiendo con la etapa reproductiva
del trigo. Se instal6 en una sementera de trigo variedad Dollinco, utilizando 12 parcelas (4
tratamientos y 3 repeticiones) de 1 m® A cada parcela se le realizé6 una zanja de 80 cm de
profundidad y se rode6 el contorno con una cubierta de plastico, para evitar aportes de aguas
laterales. La dosis de riego se calculo en base a la formula de evapotranspiracion de referencia
(ETo) de Hargreaves y Samani (1982, 1985). La frecuencia de riego fue de 7 dias. Para
determinar la cantidad de agua a aplicar en los tratamientos (T) se consideraron distintos FR
(fraccion de riego, correspondientes a distintos porcentajes de la ETo). Los Tratamientos
correspondieron a 100, 70, 30 y 0 % de la ETo pronosticada para la semana. El contenido de
humedad del suelo con muestras tomadas con barreno a 30, 50 y 70 cm, se utilizé el método
gravimeétrico para su determinacion. Ademas se evalud el efecto de las tasas de riego en el
rendimiento y sus componentes, en el area especifica de las hojas y la eficiencia del uso de agua
de riego. Se utilizd un disefio experimental de bloques al azar. Bajo las condiciones de la
investigacion se concluye que: al aplicar un 30% de la ETo pronosticada, se presentd un mayor
rendimiento que al aplicar una dosis superior. En el caso del contenido se agua del suelo los
valores se mantuvieron entre capacidad de campo y punto de marchitez permanente, manteniendo
homogeneidad en las capas mas profundas, no asi en la capa superficial, en donde se encuentra la
mayor proporcion de las raices del trigo. En relacion al area especifica, no hubo diferencias
significativas. La eficiencia del uso de agua fue mayor en el tratamiento de 30 % obteniendo un

valor 1,32 kg/m?, las dosis superiores obtuvieron valores menores.



7. SUMMARY

Wheat in Southern Chile is a purely rainfed cultivation, but in recent years has been required to
implement the option of supplementary irrigation to meet crop water needs during periods of
water deficit in the season, caused by the increase in temperature, the higher and lower
availability of water in this area. Another aspect to consider is how efficient the crop water use
under rainfed conditions compared to irrigation in water deficit scenarios. This research was
conducted at the Experimental Field Maquehue from November 2011 to January 2012,
coinciding with the reproductive stage of wheat. Was installed on a variety Dollinco wheat
sowing, using 12 plots (4 treatments and 3 replicates) of 1 m. Each plot was made a trench 80
cm deep and rodeo contour with a plastic cover to prevent lateral water supply. The irrigation rate
was calculated based on the formula of reference evapotranspiration (ETO) Hargreaves and
Samani (1982, 1985). Watering frequency was 7 days. To determine the amount of water applied
in the treatments (T) are considered various FR (irrigation fraction, corresponding to different
percentages of the ETOQ). Treatments corresponded to 100, 70, 30 and 0% of the predicted ETO for
the week. The moisture content of the soil sample taken with hole at 30, 50 and 70 cm., The
gravimetric method was used for determination. also evaluated the effect of irrigation rates and
component performance, in the specific area of the leaves and the efficient use of irrigation water.
We used a randomized experimental design. The values obtained were subjected to analysis of
variance. We performed a multiple comparison test of Duncan (p_0, 05) (SPSS 11.0 software).
Under the conditions of the research concludes that by applying 30% of the predicted ETO, was a
higher performance than when applying a higher dose. In the case of soil water content values
were maintained between field capacity and wilting point, maintaining uniformity in the deeper
layers, not in the surface layer, where the highest proportion of wheat roots . In relation to
specific area, no significant difference, because the leaf area had reached its peak before the
application of the treatments. The water use efficiency was higher in the treatment of obtaining a

value 30% 1.32 kg/m3, higher doses were significantly less.
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ANEXOS

Anexo 1. Dosis de agua aplicada a cada tratamiento en los diferentes riegos.

VOLUMEN
Ne T | T T | RAIZ | ETO ETO
RiEGo | FECHA MAX | MIN |MEDIA| TD | mm/dia | LITROS/PA | 1O ™1
RCELA
20/11/2011 | 21| 3.8| 124| 415 7.78
30/11/2011 | 24| 5| 145| 436| 874
01/12/2011| 26| 6| 160| 447| 939
1 02§12;2011 21| 4| 125| 412| 7.76| 075m2 | 0%Eto | 0% | 70% | 100%
03/12/2011| 15 3| 90| 346| 577 Eto | Eto | Eto
04/12/2011| 20| 10| 150| 3.16| 644
05/12/2011| 21| 9| 150| 3.46| 7.6
40 0 12| 28] 40
[TOTAL| 52.93
VOLUMEN
Ne T | RAIZ | ETO ETO
RIEGO | ECMA TMAXTTMIN| \epia| 7D | mm/dia | LTROS/PAR | 10 | T2 | T2 | T3
CELA
06/12/2011| 26| 11| 185| 387| 873
07/12/2011| 24| 10| 17.0| 3.74| 809
08/12/2011| 27 8| 175| 436| 956 o | 30 | 0% | 100%
2 [o09/12/2011| 23 o| 160] 374 785 o7sm2 | 0| LT
10/12/2011| 20| 10| 150| 3.16| 6.44
11/12/2011] 18 8| 130| 316| 6.05
12/12/2011| 21| 10| 155| 332| 686
40 0 12| 28] 40
[ToTAL| 5357




VOLUMEN
o T | T T | RAIZ ETO ETO
RiEGO | FECHA MAX | MIN |MEDIA| TD | mm/dia |UTROS/PAR| 0 | 1% 7|’
CELA
13/12/2011] 26| 13| 195| 361 8.35
14/12/2011] 28| 9| 185| 436 9.83
15/12/2011] 28| 10| 19.0| 4.4 9.70 s | 309 | 70% | 100%
3 [16/12/2011] 27 10 185] 4.12 9.29| 0.75m2
Eto Eto Eto Eto
17/12/2011] 27 9| 180| 4.4 9.43
18/12/2011| 23| 11| 17.0| 3.46 7.49
19/12/2011] 22| 12| 17.0] 3.6 6.83
46 14 32] 46
| TOTAL| 60.91
VOLUMEN
Ne T | RAIZ | ETO ETO
RIEGO | CCTA TMAX|TMIN | viepia| 10 |mmydia | LiTROS/PARC | 0 | T2 7B
ELA
21/12/2011| 18 8| 13.0| 3.16| 6.05
22/12/2011| 18 5| 115 361| 6.56
23/12/2011| 21 5/ 13.0| 4.00| 7.65 oo | 0% | 70% | 100%
4 |24/12/2011| 25 7| 160| 424 891 075m2 o |t | Eo | Ete
25/12/2011| 26| 10| 18.0| 4.00| 8.89
26/12/2011| 29| 14| 215| 3.87| 945
27/12/2011| 30| 13| 215| 4.12| 10.06
43 13| 30| 43
[TOTAL| 57.57
VOLUMEN
o T |RAIZ| ETO ETO
RIEGO | CTA TMAXITMINY \iepia| 1D | mm/dia | LTROs/PARC| 0 | T2 7B
ELA
27/12/2011] 29| 12| 205] 412[ 981
28/12/2011| 27| 11| 19.0]| 400 9.4
29/12/2011| 23| 12| 175] 332 727
5 [30/12/2011] 23| 11| 17.0[ 346| 7.49| 0.75m2 St/o S’E% 75% 123;%
31/12/2011| 24| 10| 17.0] 3.74|  8.09
01/01/2012[ 27| 13| 200] 3.74] 878
02/01/2012| 28| 12| 200] 400[ 939
45 13 31] 45
| TOTAL | 59.96




Anexo 2.Caracteristicas fisico-hidricas de los suelos de la serie Freire (Jerez, 1994).

Profundidad CC (%) PMP (%)
0-31 65,7 37,6
31-43 74,7 51,3
43-57 72,2 52,5
57-80 47,3 53,7




1. INTRODUCCION

La Region de La Araucania se destaca por la produccion de cultivos tradicionales de
cereales tales como trigo, avena y cebada, ademas de lupino y papa. De los anteriores, el trigo es
el cereal de mayor importancia en la regién, cuyo cultivo concentra mas del 40 % de la

produccion nacional.

El trigo en esta zona de Chile es un cultivo netamente de secano, pero en los ultimos afios
se ha requerido implementar la opcion de riego suplementario para satisfacer las necesidades de

agua del cultivo en los periodos de déficit hidricos en la temporada.

Lo anterior debido a modificaciones en las condiciones climéticas, que han provocado un
aumento en la temperatura, conllevando una mayor demanda hidrica de los cultivos y una menor

disponibilidad del agua en la zona Sur, atisbos de un posible efecto del cambio climético global.

Otro aspecto a considerar es cuan eficiente es el cultivo en el uso del agua en condiciones
de secano comparado con riego, ante posibles escenarios de déficit hidrico, instancia en que sera
necesario priorizar y/u optimizar al maximo el recurso, para no afectar los rendimientos,

produccion y rentabilidad para el agricultor.

Existen investigaciones que demuestra un aumento del rendimiento en el cultivo de trigo
cuando se aplica riego suplementario en la etapa de floracién, que corresponde a uno de los

periodos criticos del cultivo por demanda de agua, frente a periodos de escasez hidrica.

En relacion a lo expuesto anteriormente, esta investigacion tiene como hipotesis que
aumentando la tasa de aplicacion de riego desde la etapa de antesis, aumentaria el rendimiento y

la eficiencia de uso del agua por el cultivo de trigo cv. Dollinco.

El objetivo general fue evaluar el efecto de distintas tasas de riego, aplicadas entre el
estado de antesis y madurez de grano, sobre la eficiencia del uso del agua y rendimiento de Trigo
cv. Dollinco en el Campo Experimental Maquehue, Region de La Araucania durante la
temporada 2011-2012.



Obijetivos especificos:

1. Determinar el efecto de cuatro tasas de riego sobre el rendimiento del Trigo cv. Dollinco

y los componentes de este rendimiento.

2. Establecer la eficiencia del uso de agua del trigo sometido a cuatro tasas de riego

aplicadas desde antesis a madurez de grano.
3. Cuantificar el contenido de agua del suelo en relacion con el volumen de agua aplicado.

4. Evaluar el efecto de las tasas de riego aplicadas sobre el area foliar especifica de las hojas,

como indicador de la condicion de estrés hidrico.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Antecedentes generales del trigo (Triticum aestivum L.)

El trigo es una planta anual que pertenece a las familias de las gramineas (Aguila, 1987),
y cuyo origen corresponde al suroeste de Asia, siendo introducido a Chile en el siglo XVI por los
colonizadores espafoles y a Estados Unidos por los primeros colonizadores ingleses (Poehlman,
1965).

Segun Faiguenbaum (2003), las especies mas importantes del trigo corresponden a
Triticum aestivum L., el cual se utiliza en la producciéon panadera, galletas y reposteria. La
segunda, Triticum turgidum L. ssp. Durum (Desf.) Huns, especie utilizada en la obtencion de

semolina para la fabricacion de fideos y pastas.

Kent y Evers (1994), segun su importancia, establecieron que el uso de este cereal estaria
mayoritariamente destinado para la alimentacion humada (67%), en segundo lugar, para la

alimentacion animal (20%), y cerca de 7%, para semilla y uso industrial.

En Chile, el cultivo de trigo se encuentra desde la | a la XI regidn, pero se concentra
basicamente entre la VIl y la IX regién, donde se siembra aproximadamente el 80% del total
nacional. A nivel nacional la superficie de cultivos anuales establecidos en la temporada
2005/2006 fue de 754.550 ha, de las cuales 314.720 ha correspondieron a siembras de trigo,
abarcando el 41,7 % de la superficie destinadas a cultivos anuales. En la temporada 2011/2012 el
rendimiento obtenido fue de 49,5ggqm/ha, con una produccién total nacional de 1.212.983
toneladas (ODEPA, 2013).

2.2 Requerimientos edafoclimaticos del cultivo.

El trigo prospera en texturas de suelos franco-arcillo-limosos y franco-arcillosos
(Benacchio, 1982). Segun Luzio y Alcayaga (1992), el cultivo se siembra en diferentes tipos de

suelos perteneciente a uno de los siguientes ordenes: Entisoles, Inceptisoles, Mollisoles,



Alfisoles, Vertisoles, Andisoles o Utisoles. Requiere suelos con buen drenaje para no afectar el

desarrollo radicular (Doorenbos y Kassam, 1979).

El clima més favorable para este cereal es de tipo mediterraneo, lluvioso en invierno y
seco en verano el cual esta presente desde la IV a la IX regiones, sin periodos de sequia (Novoa y
otros, 1989). En relacion a la humedad ambiental requiere una atmosfera seca, la alta humedad no
le es favorable (Benacchio, 1982), ya que propician la presencia de enfermedades fungosas.

Las etapas de germinacion, emergencia, macolla y elongacion de las hojas que forman
parte de la etapa vegetativa requiere una temperatura base de unos 2°C, la elongacion del tallo y

la fase reproductiva requiere una temperatura base sobre 6°C (Del Pozo et al., 1987).

El trigo de invierno necesita un periodo frio (vernalizacion) durante sus primeras etapas
de crecimiento, para el desarrollo normal de las espigas durante los dias largos. En sus etapas
iniciales de desarrollo, el trigo de invierno tolera temperaturas de hasta —20°C, sin embargo, en
las siguientes etapas de desarrollo el trigo es susceptible al dafio por heladas cercanas a 0°C.
Heladas en trigo de primavera durante la floracion y desarrollo de la espiga, producen alto grado
de esterilidad (Doorenbos y Kassam, 1979).

2.3 Rendimiento y componentes de rendimiento

El rendimiento es expresado en forma absoluta, como el cardcter multigenico, en cuya
expresion participan en accion e interaccion, todos los genes y mecanismo de las plantas. Debido
a estos, es frecuentemente modificado por el medio ambiente. Es asi, como la accién individual
de cada componente del rendimiento es drasticamente afectada por el medio ambiente y por la
interaccion de los restantes componentes del rendimiento (Parodi, 1980).

Los componentes del rendimiento estdn determinados en diferentes épocas de la
ontogenia del cultivo, por este motivo son afectados en periodos diferentes por el medio
ambiente. Como consecuencia, se obtiene un efecto compensatorio (Diaz y Parodi, 1974; Parodi,
1980).



Los componentes para estimar el rendimiento en trigo son nimero de espigas por metro
cuadrado, el nimero de espiguillas por espiga, el nimero de granos por espiguilla 'y el peso de los
granos (Faiguenbaum, 2003).

En zonas donde la humedad del suelo es restrictiva durante la primavera, el riego es el
factor mas importante en la productividad, ya que el rendimiento esta relacionado directamente

con el agua que la planta transpira (Mellado, 2007).

2.4 Requerimientos hidricos del cultivo.

En Chile, el 75% de las siembras de trigo se desarrollan bajo el régimen de secano, es

decir, el agua aportada al suelo, corresponde a la agua lluvia.

La cantidad de agua que utiliza el cultivo a través de sus diferentes estados de desarrollo
vegetativo y reproductivo hasta llegar a madurez fisioldgica se denomina uso consumo (Mellado,
2007). El trigo requiere de 700 a 1.000 mm de precipitaciones durante el ciclo del cultivo
(Benacchio, 1982).

Se debe partir de la premisa que cuando las siembras de trigo no cuentan con condiciones
naturales que aseguren una disponibilidad de agua ajustada a los requerimientos de la planta, es
necesario regarlas. En las areas de produccion triguera del pais, el déficit hidrico es una de las
principales limitaciones para la produccion de trigo en secano, desde la IV hasta la VIII regiones,
fendmeno que se ha agudizado en los ultimos cien afios (Mellado, 2007). Por ejemplo, en La
Serena la precipitacion ha disminuido de 170 mm anuales a menos de 80 mm durante el siglo XX
(DGA, 1987).

En la zona centro sur del pais, las necesidades de agua para el cultivo aumentan
significativamente desde el mes de octubre hasta diciembre, debido al rapido desarrollo y
crecimiento de las plantas, y al aumento del poder de evaporacion a la atmosfera, que coincide

con las etapas de encafiado, espigado y formacién de grano. Este mayor consumo de agua por



parte del trigo durante la primavera, a veces se ve obstaculizado por la falta de precipitaciones en

las siembras de secano, incluso en el sur de Chile (Mellado, 2007).

Rouanet y otros (2001), sefialan que en experimentos efectuados en Nueva Imperial (IX
Region) la caida de la humedad aprovechable del suelo, desde octubre en adelante, habria

afectado negativamente el llenado de grano de la variedad Dalcahue-INIA sembrada en mayo.

2.5 La Evapotranspiracion.

Perrier (1984), define este proceso como “la pérdida total de agua de una cubierta vegetal
bajo forma de vapor a través de la evaporacion y transpiracion durante un intervalo de tiempo
dado. La evaporacion y la transpiracion ocurren simultdneamente, siendo muy dificil cuantificar
cada uno por separado (Salgado, 2001).

Olalla et al., (1993), define evapotranspiracion como la suma del agua evaporada
directamente durante el proceso de riego, del agua evaporada desde el suelo, la evaporacion de
agua libre interceptada y retenida en la superficie de la cubierta y del agua absorbida por el
cultivo y transpirada hacia la atmosfera. Tanto la evaporacién como la transpiracion son procesos
fisicos muy similares, en cual el agua pasa del estado liquido a vapor, liberandose hacia la
atmosfera, estos procesos difieren en el tipo de superficie evaporante (Fuentes, 2003; Parker,
2000).

Ambos procesos estarian limitados, por la demanda evaporativa de la atmosfera, cantidad
de agua disponible en el suelo, por las caracteristicas del suelo y por las caracteristicas de la
cubierta vegetal (Ritchie, 1971). A medida que crece y se desarrolla la cubierta vegetal aumenta
la transpiracion, en consecuencia aumenta el indice foliar y el grado de cobertura de la superficie,
por lo tanto cuando la cobertura es total, la transpiracion es la principal fuente de perdida de agua
(Ollala et al, 1993).

2.5.1 Evapotranspiracion de Referencia (ETo). El concepto se introdujo para estudiar la
demanda de evapotranspiracion a la atmdsfera, independientemente del tipo y desarrollo del
cultivo y de las précticas de manejo (Allenset al., 2006). La superficie de referencia corresponde



al consumo de agua de un cultivo de alfalfa o gramineas con caracteristicas especificas, bajo
ciertas condiciones en un periodo de tiempo (Fuentes, 2003). ElI mismo autor sefiala los factores
que afectan la evapotranspiracion de referencia, entre ellos, factores climaticos, por lo mismo
puede ser calculada con datos climaticos. ETo expresa el poder evaporante de la atmésfera en una
localidad y época del afio especificas, sin considera las caracteristicas del cultivo, ni los factores

del suelo.

2.5.2 Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (ETc). Es la
correspondiente a la cubierta vegetal exenta de enfermedades, en condiciones Optimas de
suministro de agua y nutrientes, en amplias superficies, con el fin de obtener la maxima
produccion en ciertas condiciones climaticas. La ETc depende de la fase del crecimiento en que

se encuentre el cultivo (Fuentes, 2003).

Las caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas que poseen tanto el cultivo de estudio,
como el cultivo de referencia (alfalfa o graminea) difieren la ETc y ETo, estos se relacionan a
través, de un coeficiente de cultivo; que es el cuociente entre ambas, el cual permite librar las

diferencias presentadas entre ambos cultivos (Allen et al., 2006)

Gurovich (1997), sefiala que los factores atmosféricos involucrados son: la humedad
relativa del aire, la insolacion y la radiacion solar. En tanto, Doorenbos y Pruitt (1977), admiten
el hecho de que la evapotranspiracion esta influenciada por la temperatura y la velocidad del

viento.

2.6 Periodos criticos del cultivo en periodo de déficit hidrico.

El agua juega un papel fundamental desde la emergencia hasta la madurez fisioldgica; por
lo que no debe faltar en ningin momento durante el ciclo del cultivo (Mellado, 2007).

El periodo mas sensible a déficit hidrico comprende entre el estado de bota y floracion,

mientras que el periodo en que el riego produce mas beneficios al cultivo abarcaria entre estado



de encafiado a grano pastoso. Rawson y Macpherson (2001) indican que la demanda de agua es
mas elevada entre el macollaje y el encafiado. Un déficit hidrico en estado pre-antesis afecta el
indice de area foliar, el indice foliar y numero de granos por espiga (Hochman, 1982).Los
periodos de escasez de agua que pueden coincidir con momentos criticos de definicion del
rendimiento, desde 20 dias prefloracion a 10 dias post floracion, para el caso del trigo (Slafer et

al., 2003), siendo necesaria la aplicacién de agua por riego.

Cuando la humedad aprovechable del suelo es escasa en la fase vegetativa, se reduce el
numero de macollas y disminuye el tamafio de la planta, debido a que se afecta el crecimiento
celular, durante el periodo de encafiado el déficit hidrico afecta el inicio de los primordios
florales, si la humedad faltase antes de floracion se disminuye la cantidad de biomasa y la altura,
mientras que durante la floracion se afecta la cantidad potencial de granos por espigas, si falta

durante el periodo de llenado de grano, se afecta el peso y tamafio de los granos (Mellado, 2007).

En situaciones de una severa sequia durante la floracion, el rendimiento se reduce a un
minimo debido al aborto floral, acompafiado de bajo porcentaje de fecundacion, lo cual origina la
produccion de pocos granos y de mal desarrollo. En periodo de llenado de grano una severa
sequia causara la detencion del proceso de translocacion de fotosintatos. Lo anterior se agrava
mas si es acomparfiado de periodos de fuertes vientos y temperaturas altas (Mellado, 2007).

2.7 Medicion del contenido de humedad del suelo.

El contenido de humedad del suelo es un indicador del consumo, dado que el balance
hidrico establece que las variaciones en este contenido, equivale a la diferencia entre las entradas

de agua al suelo y las salidas (Ollala et al., 1993).

Es necesarioindicar, la gran dificultad que tiene el obtener datos representativos
delcontenido hidrico del suelo en terreno, dado la gran variabilidad vertical y horizontal quedicho

contenido presenta, debido a la dinamica del agua, a irregularidades en la distribucionde las



raices, a los cambios topograficos y a las diferencias de propiedades fisicas de losdistintos
perfiles de suelo (Olalla et al., 1993).

Desde el punto de vista hidroldgico, el suelo,es un depoésito de agua cuya capacidad para
contenerla y retenerla dependen en gran medidade sus propiedades fisicas y quimicas (Fuentes,
2003).

Los métodos directos para la determinacién de la humedad contenida en el suelo,aunque
laboriosos y costosos, son de gran valor. La practica consiste en barrenar o taladrarhasta las
profundidades deseadas con una barrena de edafologia o con un tubo, extraer lasmuestras
obtenidas de suelo himedo y colocarlas en botes con tapadera y llevarlas allaboratorio para su
posterior desecacion y pesada. Las muestras de suelo himedo, se colocanen hornos a una
temperatura de 105-110 °C, hasta que quedan exentas de humedad (Vauchn y Orson, 1981). El
tiempo durante el cual las muestras estan en el horno, es generalmente de48 horas. (Olalla et al.,
1993).

La humedad del suelo puede expresarse en forma gravimétrica, como una relacion de
masas 0 en forma volumétrica, como una relacion de volumenes. En ambos casos el agua debe
ser separada del suelo y luego, medida o estimada (Fuentes, 2003). En riego, especialmente en la
determinacion de necesidades hidricas de los cultivos, la expresion de contenido de humedad de
suelo que mas interesa es la volumétrica, sin embargo, la determinacién de esta generalmente se
realiza a partir del contenido gravimétrico de humedad, pues resulta bastante dificil establecer el

volumen exacto de una muestra de suelo (Gurovich, 1997).
2.8 Eficiencia del uso del agua (EUA) y productividad del agua.

El incremento de la demanda de agua de los cultivos, junto con lo limitado en que se
encuentra el recurso en los Gltimos afios, conduce a la necesidad de generar préacticas agricolas,

que logren aumentar la eficiencia del uso del agua en el riego(Fuentes, 2003).

Los términos de resistencia a sequia y eficiencia en la utilizacién del agua son a veces

utilizados como sin6nimos, aungue no se relacionan frecuentemente. Ya que el primero es la



capacidad de una planta para sobrevivir y producir satisfactoriamente frente a condiciones de
sequia, en tanto el segundo, es la eficiencia con que el agua es utilizada para producir materia

seca(Hsiao y Acevedo, 1974).

La eficiencia de uso de agua (EUA), se puede expresar en términos de relacion entre
unidades de materia seca total producida, por unidad de agua consumida, 0 como miligramos de

CO2 consumido por gramo de agua gastada en el proceso de transpiracion(Ollalaet al., 1993).

Segun Boyeldieu (1980), las necesidades de agua del trigo, expresado en kilogramos de
agua para producir un kilogramo de materia, es decir, el coeficiente de transpiracion corresponde
a 500-550.

Los factores mas influyentes en la EUA, son la humedad del aire, los niveles de CO2 en la
atmosfera, como también la temperatura del aire, la radiacion y las disponibilidades hidricas del
suelo.

La productividad del riego, se puede definir como la diferencia de rendimiento entre trigo

regado y trigo en secano versus el aporte de riego (Camussi y Marano, 2008).



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacidn del ensayo.

Esta tesis se desarrolld6 en el Campo Experimental Maquehue, propiedad de
laUniversidad de la Frontera, ubicada en el Llano Central de la IX Regién de la Araucania a 14
km. de la comuna de Padre las Casas (coordenadas UTM; 699.875 mE, 5.698.229 mN, datum
WGS 84).

3.2 Duracion de la investigacion

El ensayo se realizo, desde el mes de octubre del 2011 hasta el mes de febrero de 2012,
con el fin de realizar el ensayo coincidiendo con la etapa reproductiva del cultivo.

3.3 Caracteristicas edafoclimaticas.

El suelo de la Estacion Experimental Maquehue, pertenece a la serie Freire; el cual se ha
desarrollado a partir de cenizas volcanicas modernas depositadas sobre gravas y arenas
ligeramente compactadas de topografia plana a muy plana, con pendientes de 1% a 3%. Son
suelos moderadamente profundos (50 — 90 cm), de texturas medias y de colores pardos muy

oscuros en la superficie. Su drenaje es pobre a moderado (IRENCORFO, 1970).

Presenta un clima mediterraneo templado, elcual se caracteriza por tener una temperatura
promedio anual de 12° C. El periodo libre de heladas se extiende desde enero hasta febrero. El
régimen hidrico se caracteriza por una precipitacion anual de 1.680 mm, siendo mayo el mes mas
lluvioso. (Rouanet, 1983). La evapotranspiracion de referencia promedio para el sector donde se
encuentra el predio, segun la Cartografia de Evapotranspiracion de Chile elaborada por la

Comision Nacional de Riego (2000), es del orden de los 975 mm anuales.



3.4 Material biolégico.

Se utiliz6 una siembra de trigo alternativo variedad Dollinco-INIA, cuya época de siembra
se realizo en el mes de mayo del 2011, con una dosis semilla de 200 kg ha™, con una fertilizacion
de 30 unidades de N ha™, 180 unidades de P,Os ha™, y 100 unidades de K,O ha™. El resto de las
unidades de N (95 u) fueron aplicados al inicio de macolla y la segunda aplicacion (95 u N) al

término de macolla, lo que suma en total 220 unidades de N.

3.5 Instalacion del ensayo y materiales utilizados.

El ensayo se realizd a 20 metros hacia el interior de una sementera de trigo variedad
Dollinco, alli se procedié a dimensionar 12 parcelas de 0,75 m?, usando huincha de medir, estacas

de maderas, martillo y cortadora de pasto para la demarcacion de los caminos.

Luego de realizado lo anterior, se procedié a excavar una zanja con pala y picotas
alrededor de cada parcela, con una profundidad de 80 cm, con el fin de instalar una cubierta de
plastico que rodeara todo el contorno de la parcela hasta la profundidad sefialada, y se rellenaron

las zanjas con la tierra extraida, con el propdsito de evitar el flujo de aguas laterales.

3.6 Determinacion de la evapotranspiracion y dosis de riego aplicado.

Para calcular las necesidades hidricas del cultivo, se utiliz6 la formula de
evapotranspiracion de referencia establecida por Hargreaves y Samani (1985). La ecuacion

simplificada es:

ETo=0.0135* KT *Ra*TD"2 *(TC +17.8)

Donde:
ETo: Evapotranspiracion de referencia (mm/dia).
KT: Coeficiente empirico. Coeficientes que relacionan la radiacion global solar con ladiferencia

de las temperaturas. Necesita ser calibrado para la zona en que se aplique.



Ra: Radiacion extraterrestre que llega al tope de la atmosfera en mm/dia y que es constantepara
cada lugar en un determinado dia del afio, depende de la latitud, siendo para el mes de Diciembre
18,2.

TD: Diferencia entre la temperatura maximay la temperatura minima (° C).

TC: Temperatura media diaria (° C).

Se pronostico la evapotranspiracion semanal segin esta formula, utilizando los
pronosticos de las temperaturas maximas y minimas, de la Direccion Meteoroldgica de Chile
(http://lwww.meteochile.cl/pronostico.html). Con éstas se pudo estimar finalmente los milimetros
de agua evaporada diariamente, lo que dio un prondstico de las necesidades hidricas de la planta,

para un periodo de una semana, con el fin de establecer las dosis de riego.

Ajustada de acuerdo a las condiciones en que se desarroll6 el estudio, la formula quedo

establecida como:

ETo =0.0135*0.0975*Ra*TD"? *(TC +17.8)

Se establecio una frecuencia de riego de 7 dias,para determinar la cantidad semanal de
agua a aplicar en los tratamientos de riego se consideraron distintas fracciones de riego,
correspondientes a distintos porcentajes de la ETo, quedando la cantidad total de agua a aplicar

por planta establecida como se indica a continuacion:

,
Dosis(l / parcela) = Aparcela(m?®) * > EToi(l /m?)
1

La aplicacion de agua se realizO mediante balde graduado sobre la superficie de la
parcela.Los tratamientos de dosis de riego fueron de 0, 30, 70 y 100 por ciento de la ETo (To, T1,

T2 Y T3 respectivamente) pronosticada parala semana siguiente a cada riego. (Véase anexo 1)



3.7 Determinacioén del contenido de humedad del suelo.

Las muestras de suelos fueron tomadas antes de la aplicacion de cada riego semanal con
un barreno a las profundidades de 30, 50 y 70 cm y conservadas en recipientes de aluminio. La

humedad del suelo se determino en base al método gravimétrico.

Después de ser tomadas las muestras de suelo estas fueron pesadas, para determinar la
masa de suelo himedo (Msh) y posteriormente llevadas a un horno de secado, donde
permanecieron hasta que tuvieran un peso constante (24 h a 110 ° C), para luego ser pesadas y
determinar la masa de suelo seco (Mss). Una vez determinada las respectivas masas, se calcul6 la
humedad gravimétrica; este método es aceptado como estandar para expresar la humedad
contenida en el suelo y se basa en la siguiente ecuacion (Salgado, 2001; Gurovich, 1997; Olalla et
al., 1993).

énv(g/ g) = (Msh — Mss) / Mss

6w : humedad gravimetrica (g/g).
Msh: masa de suelo himedo (g).

Mss: masa de suelo seco (Q).

El contenido gravimétrico en g/g, puede expresarse también en porcentaje, es decir,
gramos de agua por cada 100 g de suelo. Los valores obtenidos se compararon con los contenidos
de capacidad de campo (CC) punto de marchitez permanente (PMP), determinados para las tres

estratas en el laboratorio de acuerdo al método de camaras de presion.

3.8 Determinacion del area especifica

Para estimar el efecto de las tasa de riego en el desarrollo vegetativo, se determiné el area
especifica de hojas. Se tomaron como muestra 5 hojas bandera del cultivo al azar por parcela en

estado verde en el periodo post-antesis, las cuales fueron colocadas en laminas de transparencia,



para luego ser escaneadas. Con ayuda del programa computacional Topocal, se determino el area

(cm?) de cada hoja. Asi se obtuvo un promedio de aéreas para cada parcela.

Después de realizado lo anterior, se procedié a secar las hojas en forma natural a la
exposicion del sol, para la eliminacion del contenido de agua. Una vez secadas se pesaron en una
balanza analitica. Con estos datos, se relacion0 area y peso, obteniéndose el area especifica de las

hojas en cm?/g.
3.9 Determinacién del rendimiento y componentes de rendimiento.

La cosecha del trigo se realizo una vez terminado su periodo de secado de grano, lo que
ocurrié el 18 de enero del 2012, se realiz6 en forma de arranque manual y las plantas se
almacenaron en bolsas plasticas, luego en el laboratorio se procedi6 a separar cada componente

de la biomasa aérea.

3.9.1 Peso de componentes vegetativos de la materia seca aérea. Se peso el total de tallos y
hojas de cada parcela, obteniéndose un promedio por cada tratamiento.

3.9.2 Numero y peso de espigas. Se contabilizaron y pesaron el total de espigas de cada parcela,
obteniéndose un promedio por cada tratamiento.

3.9.3 Numero de granos por espiga. Se tomo de cada parcela 5 espigas al azar, y se contabilizo
el nimero de granos de cada una de ellas. Del promedio por muestra, se obtuvo el valor de esta

medicion para cada parcela.

3.9.4 Rendimiento de grano. El grano cosechado de esta superficie fue pesado en una balanza

analitica, para posteriormente ser llevado a ggm ha™.



3.10 Determinacion de la eficiencia de uso del agua y su productividad.

La eficiencia y su productividad se determinaron, mediante las siguientes ecuaciones:

rend.obtenido

EUA(kg/m®) = : .
vol.deagua(riego + lluvia)

La formula anterior, relaciona el rendimiento obtenido de cada tratamiento con el
volumen de agua (m®), aportado tanto, por las precipitaciones en la temporada de desarrollo del
cultivo y la aplicacion del riego suplementario correspondiente a cada tratamiento, obteniéndose
la eficiencia de uso del agua en kg/m®.

5 = (rend.riego —rend.secano)

PDR(kg/m :
vol.riego

En esta formula, relaciona el rendimiento diferencial entre el obtenido en cada tratamiento
regado con el tratamiento en secano, segin el volumen de agua (m?), el cual solo involucra el

agua aportado por el riego en cada tratamiento regado, obteniéndose la productividad del riego.



4. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Agua aplicada.

En el cuadro 1, se indican las fechas de riego en que se aplicaron los tratamientos,
destacando que el riego se realizd con una frecuencia de 7 dias y un total de 5 riegos, abarcando
desde noviembre a fines de diciembre. Se indican las dosis de agua aplicada a cada tratamiento,
determinado segin la ecuacion de Hargreaves y Samani (1985), como se explico,
correspondiendo a 0, 30, 70 y 100% de la ETo pronosticada para la semana, para los tratamientos
To, T1, T2y Ty, respectivamente. Se destaca que el To se desarrollo solo con el volumen de agua

entregado por las precipitaciones (secano).

Cuadro 1. Fechas de riego y dosis de agua (mm) aplicada a cada tratamiento.

TO T1 T2 T3
FECHA

RIEGO 1 29/11/2011 0 15,9 37,1 52,9
RIEGO 2 06/12/2011 0 16,1 375 53,6
RIEGO 3 14/12/2011 0 18,3 42,6 60,9
RIEGO 4 21/12/2011 0 17,3 40,3 57,6
RIEGO 5 27/12/2012 0 18,0 42,0 60,0
RIEGO TOTAL

(mm) 0 85,6 199,5 285,3
APORTE LLUVIA(mm) 7224 7224 7224 722,4
TOTAL (mm) 7224 808,0 921.9 1007,7
TOTAL (m%ha) 7224 8080 9219 10077




Ademas, en el cuadro se sefiala el total de agua aplicada en los 5 riegos realizados por cada
tratamiento, alcanzando 285,3 mm para el caso de 100% de la ETo, como también el aporte de
agua otorgado por las precipitaciones. Este aporte se obtuvo de la suma de las precipitaciones

caidas entre la siembra del trigo hasta la fecha de cosecha(mayo, 2011-enero, 2012).

Los volimenes de agua para los 4 tratamientos (722.4 a 1007,7 mm), coinciden con el
rango entregado por Benacchio (1982), que sefiala que el cultivo de trigo requiere de 700-1000
mm de precipitaciones para su desarrollo. Aunque solo el tratamiento To, cumple con el rango en
base a las precipitaciones, ya que en los demas tratamientos los valores son mayores, debido al

aporte de riego suplementario correspondiente a cada tratamiento.

4.2 Contenido de humedad del suelo.

En la figura 1, se muestra los resultados obtenidos de los muestreos realizados en las seis
fechas sefialadas, a cada tratamiento, correspondiente al contenido de humedad del suelo en la

estrata de 0-30 cm de profundidad.

Para esta estrata se consider6 un valor del contenido de humedad gravimétrico a
capacidad de campo de 61% Yy a punto de marchitez permanente de 39 %, valores que estarian en

el rango esperable para la serie de suelo Freire (véase anexo 2).
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Figura 1. Contenido de humedad gravimétrico del suelo en la estrata de 0-30 cm, en las
distintas fechas de muestreo indicados.Letras distintas indican diferencias significativas
(Duncan, P < 5%).

Los valores de humedad gravimétrica obtenidos en cada tratamiento, se mantuvieron por
sobre el punto de marchitez permanente, lo cual indicaria que el agua estuvo en todo momento

disponible para el cultivo en la estrata de 0-30 cm

Se observa que los tratamientos TO y T1 se encuentran entre el rango de humedad aprovechable
de suelo, en tanto los tratamientos T2 Y T3, se encuentra por sobre la capacidad de campo,

indicando un exceso de humedad en esta primera estrata.

En la figura 2, se muestra los resultados obtenidos de los muestreos realizados en las seis
fechas sefialadas, a cada tratamiento, correspondiente al contenido de humedad del suelo en la
estrata de 30-50 cm de profundidad.



Para esta estrata se consider6 un valor del contenido de humedad gravimétrico a
capacidad de campo de 61% Yy a punto de marchitez permanente de 39 %, valores que estarian en

el rango esperable para la serie de suelo Freire.
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Figura 2. Contenido de humedad gravimétrico del suelo en la estrata de 30-50 cm, en las
distintas fechas de muestreo indicados.Letras distintas indican diferencias significativas
(Duncan, P < 5%).

Los valores de humedad gravimétrica obtenidos en cada tratamiento en esta estrata, se
mantuvieron por sobre el punto de marchitez permanente, lo cual indicaria que el agua estuvo en
todo momento disponible para el cultivo en la estrata de 30-50 cm.

El tratamiento testigo se encuentra en el rango de humedad aprovechable del suelo, mientras que

en los 3 tratamientos restantes sus valores se encuentran por sobre la capacidad de campo, lo que



indicaria un exceso de agua en esta estrata, destacandose los tratamientos T2 y T3, alcanzando

este ultimo, en la ultima fecha de muestreo un valor cercano al 90 % de humedad gravimetrica.

En la figura 3, se muestran los resultados obtenidos de los muestreos realizados en las seis
fechas sefialadas, a cada tratamiento, correspondiente al contenido de humedad del suelo en la
estrata de 50-70 cm de profundidad.

Para esta estrata se consider6 un valor del contenido de humedad gravimétrico a
capacidad de campo de 61% Yy a punto de marchitez permanente de 39 %, valores que estarian en
el rango esperable para la serie de suelo Freire.
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Figura 3. Contenido de humedad gravimétrico del suelo en la estrata de 50-70 cm, en las
distintas fechas de muestreo indicados. Letras distintas indican diferencias significativas
(Duncan, P < 5%).



Los valores de humedad gravimétrica obtenidos en cada tratamiento en esta estrata, se
mantuvieron por sobre el punto de marchitez permanente, lo cual indicaria que el agua estuvo en

todo momento disponible para el cultivo en la estrata de 50-70 cm.

En esta estrata todos los tratamientos se encuentran por sobre la capacidad de campo,
salvo en el caso del testigo en la fecha 27/12/2012 que se encuentra levemente por debajo de CC.
En este caso el contenido de humedad del suelo es altamente excesivo en todos los tratamiento,

por lo cual se estima que se produjo una sobre-estimacion de las necesidades hidricas del cultivo.

4.3 Rendimiento.

En relacion al rendimiento en ggm/ha obtenidos por los 4 tratamientos aplicados (Figura
4), el testigo, es decir, solo con aporte de agua al suelo en base a las precipitaciones obtuvo el
rendimiento mas bajo (94.8 qgm/ha), valor que se diferencid significativamente con los demas

tratamientos. Entre los tratamientos regados, no arroj6 diferencias significativas.

Esto indica que dosis mayores de riego, no producen mayor rendimiento bajo las
condiciones en que se realizd el estudio. Por el hecho de regar en base a un 30% de la ETo (T1),
el rendimiento se aumentd en un 15,2%, mientras que en el caso 70 y 100% de la ETo, se

aumento 12,4 y 15,9 %, respectivamente.

Hewstone y Jobet, 2001 sefialan que la trigo Dollinco-Inia es una variedad de alto
potencial de rendimiento alcanzando 100 ggm/ha. Los valores obtenidos en rendimiento se
asemejan a los obtenidos por los autores antes mencionados, en ensayos realizados en las
localidades de Carillanca y La Pampa, sembrados en épocas de invierno y primavera, arrojo

valores de 9,93-7,84 qgm/ha y 14,46- 11,38 qgm/ha, respectivamente.
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Figura 4. Rendimiento obtenido (qgm/ha), en las diferentes tasas de riego.Letras distintas

indican diferencias significativas (Duncan, P < 5%).

Ensayos realizados en los afios 1981y 1982 de riego en la VIII Regién, en suelos del
secano interior y de la precordillera andina, las siembras se realizaron en mayo con la misma
variedad, el riego se realiz6 cada vez que se agotaba el 50% de la humedad aprovechable. Los
resultados arrojaron en el secano interior el rendimiento con riego fue de 26% superior al de

secano, mientras que en la zona de precordillera fue tan solo de un 2%.(Maldonado y Del Canto,

1981,1982).



4.4 Biomasa total aérea.

En la figura 5, se indican los valores de biomasa total aérea, los cual no incluye la biomasa de las
raices, debido a la forma de cosecha, el cual consisti6 en forma de arranque manual, que genero
perdidas de material vegetal a nivel de las raices.
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Figura 5. Efecto de las tasas de riego en la biomasa aérea en kg/ha. Letras distintas

indican diferencias significativas (Duncan, P < 5%).

Los valores obtenidos arrojan que el tratamiento testigo no presenta diferencias significativas con
el tratamiento T, siendo diferente con los tratamientos Ty y T3, los cuales presenta el mayor
valor en biomasa total. El tratamiento T, se comport6 de forma erratica los cual se explicara en

base a los otros componentes de la parte area.

4.4.1 Materia seca de las hojas.

A continuacion se muestras los resultados del efecto que tuvo las diferentes tasas de riego en

relacién al peso de las hojas (figura 6), cabe destacar que el inicio de los tratamiento se comenzé



en la etapa de antesis del cultivo, por lo cual no se esperaria algun efecto en el peso de las hojas,

ya que el area foliar alcanza su maximo previo a la etapa de antesis.
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Figura 6. Efecto de las tasas de riego en peso de hojas(kg/ha). Letras distintas indican

diferencias significativas (Duncan, P < 5%).

Los andlisis estadisticos sefialan, que el tratamiento testigo To es significativamente diferente a
los tratamientos regados, lo cual genera duda en respecto a su forma de obtencién de la materia

seca de las hojas, pudiendo en la cosecha generada pérdidas o no recoleccion de estas.
4.4.2 Materia seca de tallos
En relacion al peso de la materia seca de tallos (figura 7), se sefiala que los analisis

estadisticos, no presentaron diferencias significativas, debido a que las tasas de riego no

generaron un efecto en el peso debido a la etapa del cultivo en que se comenzo los tratamientos.
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Figura 7. Efecto de las tasas de riego en peso de tallos (kg/ha). Letras distintas indican

diferencias significativas (Duncan, P < 5%).

Las diferencias significativas que presentan los valores de biomasa total aérea, no se deben al

peso de los tallos, ya que estos no arrojan diferencias significativas.

4.4.3 Pesoy Numero de espigas.

En la figura 8. Se aprecia el peso de las espigas en k/ha, en el cual las diferentes tasas de riego,

generaron un efecto en el peso, los cual se afirma con los analisis estadisticos.
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Figura 8. Efecto de las tasas de riego en peso de espigas (kg/ha). Letras distintas indican

diferencias significativas (Duncan, P < 5%).

El tratamiento testigo To, presento6 diferencias significativas con los tratamientos regados,
no asi entre los tratamientos regados, el testigo alcanzd un valor cercano a 12 ton/ha, mientras
que los tratamientos regados sobrepasan las 13 ton/ha, esto debido al aporte de riego que genero

espigas con mas pesos que en tratamiento secano.

En el caso del numero de espigas por hectarea (figura 9), se indica que el tratamiento
testigo To no presenta diferencias significativas, con respecto al tratamiento T2, siendo los
tratamientos T1 y T3 los con mayor valor en el numero de espigas, alcanzando valores cercanos a

500 espigas/m®.
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Figura 9. Efecto de las tasas de riego en el nimero de espiga por hectarea. Letras distintas

indican diferencias significativas (Duncan, P < 5%).

Segun el anélisis estadistico, que sefiala que el tratamiento testigo To, es similar al
tratamiento T2, en el punto de biomasa total aérea, se explicaria por el efecto que tiene el numero
de espigas/m?, que sefiala un comportamiento similar en el analisis estadistico

4.4.4 Numero de granos por espiga.

En la figura 10, se indica el nmero de granos por espiga, obtenidos del promedio de 5

espigas al azar, a las cuales se les extrajo los granos y se contabilizaron.



Figura 10. Efecto de las tasas de riego en el nimero de granos por espiga. Letras distintas
indican diferencias significativas (Duncan, P < 5%).

Los analisis estadisticos sefialan que los tratamientos To, T2 y T3 no presentan diferencias
significativas, obteniendo el mayor valor T3 con 67,1 granos/espiga, en cambio el tratamiento T1
es similar al tratamiento T2 y TO.

Con respecto al rendimiento el tratamiento T1 alcanzo el mayor valor, lo cual se explicaria, no
por el hecho de un mayor nimero de granos por espiga, sino por la razén, de que los granos
tenian un mayor peso en el tratamiento T1.



4.5 Area especifica de las hojas.

Las distintas tasas de riego no arrojaron diferencias significativas, con respecto al area especifica
de las hojas (figura 11), esto debido a que los tratamiento se iniciaron una vez formada el area
foliar, no teniendo efecto alguno, el riego aplicado en periodo de antesis.
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Figura 11. Efecto de las diferentes tasas de riego sobre area especifica (cm2/g hoja)de las
hojas en cada tratamiento.Letras distintas indican diferencias significativas (Duncan, P <
5%).

El area especifica de las hojas, se considera un indicador del estrés hidrico de las plantas,
en este caso, cabe destacar que el tratamiento To, el cual solo se desarrollo con el agua aportada
por las precipitaciones, no estuvo sometido a estrés ya que, no presenta diferencias con los
tratamientos regados, lo cual explica el alto rendimiento que obtuvo.



4.6 Eficiencia del uso del agua.

A continuacion en la figura 11, se indica los valores obtenidos en cada tratamiento, con
respecto a la eficiencia del uso de agua, en el cual se relaciona el rendimiento obtenido versus el

volumen de agua aportado por el riego mas las precipitaciones.

Se indica que los tratamientos To y T;, obtienen los mayores valores en la EUA, 1,31 y 1,32,
respectivamente, presentando diferencias significativas con los tratamientos T, y T3, los cuales
presentan la menor eficiencia en el uso del agua, lo que demuestra que a tasas de riego de 70 y
100%, no aumentan la eficiencia, ya que esto se relaciona con el rendimiento obtenidos por estos

tratamientos. Se destaca que el tratamiento T, alcanzo la mayor eficiencia.
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Figura 11. Efecto de las diferentes tasas de riego en la EUA. Letras distintas indican
diferencias significativas (Duncan, P < 5%).

Los valores obtenidos en este ensayo, estan por sobre el rango 0,8-1,0 kg/m® indicado por
Doorenbos y Kassam. (1979) y se asemejan a 1,14 kg/m* obtenido por Dardanelli et al (1997) en
condiciones de riego suplementario. Segin Oweis et al. (2000), sefiala que los valores obtenidos

al aplicar 2/3 del total de requerimiento de riego suplementario con respecto al agua, son de 0,77



a 0,92 kg/m®, mientras que Sadras y Angus (2006), obtuvo valores promedio de 1 kg/m® en la

eficiencia del uso del agua realizados en Australia, con una fertilizacion de 100 kg N/ha.
4.7 Productividad del riego.

En la figura 12, se indica la productividad del riego, los cuales se obtuvieron de la
diferencial entre el tratamiento regado con respecto al tratamiento secano versus el volumen de

agua aplicado en la dosis de riego, no considerando las precipitaciones.
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Figura 12. Efecto de las diferentes tasas de riego en la productividad del riego.Letras

distintas indican diferencias significativas (Duncan, P < 5%).

Se destaca que el tratamiento T1 presenta diferencias significativas con respecto a los
tratamientos T2 y T3, siendo no significativos entre ellos, esto indica que el tratamiento con un
30% de dosis de riego, presenta valor mas alto en la productividad de riego. Por lo cual en base a

las condiciones del estudio, es recomendable regar el trigo con un 30% de la ETo, ya que



aumenta el rendimiento en un 15% en relacion con el testigo, y a la vez presenta el mayor valor
en la eficiencia del uso de agua y productividad, a tasas mayores de riego no aumentaria el

rendimiento y se disminuye la eficiencia.



5. CONCLUSIONES.

El contenido de agua del suelo fue mayor al aumentar el aporte de riego en todas las fechas
consideradas, especialmente en la estrata superficial. Las estratas mas subsuperficiales
presentaron altos contenidos de humedad, por lo que se estima que la dosis de riego se sobre-

estimo.

El rendimiento en los tratamientos con riego fue superior al del testigo y no hubo diferencias
entre ellos. El tratamiento de un 30% de la ETo resulté con mayor rendimiento, a pesar de tener
menor cantidad de nimero de granos por espiga, esto se compensd con un mayor peso de los

granos en comparacion con los demas tratamientos.

Los tratamientos de 30 y 100% de riego fueron superiores al testigo en biomasa total del
cultivo. El aumento en materia seca total se deberia al efecto de esos tratamientos en aumentar el

peso de espigas, granos y hojas. El peso de tallos no gener6 diferencias significativas.

El area especifica de las hojas, no resultd con diferencias significativas al efecto de las
diferentes tasas de riego, debido a que los tratamientos se aplicaron una vez que el area foliar

habria alcanzado el maximo desarrollo, sin tener efecto el riego.

La eficiencia del uso del agua basada en el agua recibida por la lluvia méas el riego, fue mayor
en el tratamiento testigo y de 30% de riego. Los tratamiento de 70 y 100% fueron similares

estadisticamente.

De mantenerse las condiciones experimentales, se puede decir que el trigo debiera regarse
con un 30% de la evapotranspiracién pronosticada, dado que tasas mayores de riego no

producirian aumentos en los rendimientos



6. RESUMEN

El trigo en la zona sur de Chile es un cultivo netamente de secano, pero en los ultimos
afios se ha requerido implementar la opcién de riego suplementario para satisfacer las
necesidades de agua del cultivo en los periodos de déficit hidricos, provocado por el aumento en
la temperatura, y una menor disponibilidad del agua en esta zona. Otro aspecto a considerar es
cuan eficiente es el cultivo en el uso del agua en condiciones de secano comparado con riego, en
posibles escenarios de déficit hidrico. Esta investigacion se realizo en el Campo Experimental
Maquehue desde noviembre del 2011 a enero del 2012, coincidiendo con la etapa reproductiva
del trigo. Se instalé en una sementera de trigo variedad Dollinco, utilizando 12 parcelas (4
tratamientos y 3 repeticiones) de 1 m? A cada parcela se le realizd una zanja de 80 cm de
profundidad y se roded el contorno con una cubierta de plastico, para evitar aportes de aguas
laterales. La dosis de riego se calcul6 en base a la formula de evapotranspiracion de referencia
(ETo) de Hargreaves y Samani (1982, 1985). La frecuencia de riego fue de 7 dias. Para
determinar la cantidad de agua a aplicar en los tratamientos (T) se consideraron distintos FR
(fraccion de riego, correspondientes a distintos porcentajes de la ETo). Los Tratamientos
correspondieron a 100, 70, 30 y 0 % de la ETo pronosticada para la semana. El contenido de
humedad del suelo con muestras tomadas con barreno a 30, 50 y 70 cm, se utilizd el método
gravimétrico para su determinacion. Ademas se evalud el efecto de las tasas de riego en el
rendimiento y sus componentes, en el area especifica de las hojas y la eficiencia del uso de agua
de riego. Se utilizd un disefio experimental de bloques al azar. Bajo las condiciones de la
investigacion se concluye que: al aplicar un 30% de la ETo pronosticada, se presentd un mayor
rendimiento que al aplicar una dosis superior. En el caso del contenido se agua del suelo los
valores se mantuvieron entre capacidad de campo y punto de marchitez permanente, manteniendo
homogeneidad en las capas mas profundas, no asi en la capa superficial, en donde se encuentra la
mayor proporcion de las raices del trigo. En relacion al area especifica, no hubo diferencias
significativas. La eficiencia del uso de agua fue mayor en el tratamiento de 30 % obteniendo un

valor 1,32 kg/m®, las dosis superiores obtuvieron valores menores.



7. SUMMARY

Wheat in Southern Chile is a purely rainfed cultivation, but in recent years has been required to
implement the option of supplementary irrigation to meet crop water needs during periods of
water deficit in the season, caused by the increase in temperature, the higher and lower
availability of water in this area. Another aspect to consider is how efficient the crop water use
under rainfed conditions compared to irrigation in water deficit scenarios. This research was
conducted at the Experimental Field Maquehue from November 2011 to January 2012,
coinciding with the reproductive stage of wheat. Was installed on a variety Dollinco wheat
sowing, using 12 plots (4 treatments and 3 replicates) of 1 m?. Each plot was made a trench 80
cm deep and rodeo contour with a plastic cover to prevent lateral water supply. The irrigation rate
was calculated based on the formula of reference evapotranspiration (ET0) Hargreaves and
Samani (1982, 1985). Watering frequency was 7 days. To determine the amount of water applied
in the treatments (T) are considered various FR (irrigation fraction, corresponding to different
percentages of the ETO0). Treatments corresponded to 100, 70, 30 and 0% of the predicted ETO for
the week. The moisture content of the soil sample taken with hole at 30, 50 and 70 cm., The
gravimetric method was used for determination. also evaluated the effect of irrigation rates and
component performance, in the specific area of the leaves and the efficient use of irrigation water.
We used a randomized experimental design. The values obtained were subjected to analysis of
variance. We performed a multiple comparison test of Duncan (p_0, 05) (SPSS 11.0 software).
Under the conditions of the research concludes that by applying 30% of the predicted ETO, was a
higher performance than when applying a higher dose. In the case of soil water content values
were maintained between field capacity and wilting point, maintaining uniformity in the deeper
layers, not in the surface layer, where the highest proportion of wheat roots . In relation to
specific area, no significant difference, because the leaf area had reached its peak before the
application of the treatments. The water use efficiency was higher in the treatment of obtaining a

value 30% 1.32 kg/m3, higher doses were significantly less.
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ANEXOS

Anexo 1. Dosis de agua aplicada a cada tratamiento en los diferentes riegos.

VOLUMEN
Ne T | T T | RAIZ | ETO ETO
RIEGO | TECHA MAX | MIN | MEDIA| TD | mm/dia | LTROS/PA | 10 mn T m
RCELA
20/11/2011 | 21| 3.8| 12.4| 415 7.78
30/11/2011 | 24| 5| 145| 436| 8.74
01/12/2011| 26| 6| 16.0| 447 939
1 02;12;2011 21| 4| 125| 412| 776| 075m2 | 0%Eto | 0% | 70% |100%
03/12/2011| 15 3| 90| 346| 577 Eto | Eto | Eto
04/12/2011| 20| 10| 150| 3.16| 6.44
05/12/2011| 21| 9| 150| 3.46| 7.06
40 0 12| 28| 40
|TOTAL| 52.93
VOLUMEN
N© T | RAIZ | ETO ETO
RIEGO | ECMA TMAXITMIN| \epial 7D | mm/dia | LTROS/PAR | 10 | T2 | T2 | T3
CELA
06/12/2011| 26| 11| 185| 3.87| 873
07/12/2011| 24| 10| 17.0| 3.74| 8.09
08/12/2011| 27 8| 175| 436| 956 o | s0% | 70% | 100%
2 [o09/12/2011| 23 o| 160 374 785 o7sm2 | o0 | T | D0
10/12/2011| 20| 10| 150| 3.16| 6.44
11/12/2011] 18 8| 130| 3.16| 6.05
12/12/2011| 21| 10| 155| 332| 686
40 0 12| 28] 40
[ToTAL| 5357




VOLUMEN
o T | T T | RAIZ ETO ETO
RIEGO | (T CHA MAX | MIN |MEDIA| TD | mm/dia |UTROS/PAR| 0 | 1% 7|’
CELA
13/12/2011] 26| 13| 19.5| 3.61 8.35
14/12/2011] 28] 9| 185] 436 9.83
15/12/2011] 28| 10[ 19.0] 4.24 9.70 s | 309 | 70% | 100%
3 [16/12/2011] 27| 10| 185] 4.12 9.29] 0.75m2
Eto Eto Eto Eto
17/12/2011] 27[ 9| 18.0| 4.24 9.43
18/12/2011| 23| 11| 17.0| 3.6 7.49
19/12/2011] 22| 12| 17.0] 3.16 6.83
46 14 32] 46
| TOTAL| 60.91
VOLUMEN
Ne T | RAIZ | ETO ETO
RIEGO | CCTA TMAX)TMIN | \iepia| 10 |mmydia| LiTROS/PARC | 0 | T2 7B
ELA
21/12/2011| 18 8| 13.0| 3.16| 6.05
22/12/2011| 18 5| 11.5| 3.61| 6.56
23/12/2011| 21 5/ 13.0] 4.00| 7.65 oo | 0% | 70% | 100%
4 |24/12/2011| 25 7| 160| 424 8e1| o7sm2 | | U7 | LU L
25/12/2011| 26| 10| 18.0| 4.00| 8.89
26/12/2011| 29| 14| 215| 3.87| 945
27/12/2011| 30| 13| 215| 4.12| 10.06
43 13| 30| 43
[TOTAL| 57.57
VOLUMEN
o T |RAIZ| ETO ETO
RIEGO | CHA TMAXITMIN \iepia| 1D | mmydia | LTROS/PARC| 0 | T2 7B
ELA
27/12/2011] 29| 12| 205] 412 981
28/12/2011| 27| 11| 19.0| 400 9.14
29/12/2011| 23| 12| 175] 332 727
5 [30/12/2011] 23| 11| 17.0 346 7.49| 0.75m2 St/o SE% 75% 123;%
31/12/2011| 24| 10| 17.0| 3.74| 8.9
01/01/2012]  27[ 13| 200 3.74] 878
02/01/2012| 28 12| 200] 4.00] 9.39
45 13 31] 45
| TOTAL | 59.96




Anexo 2.Caracteristicas fisico-hidricas de los suelos de la serie Freire (Jerez, 1994).

Profundidad CC (%) PMP (%)
0-31 65,7 37,6
31-43 74,7 51,3
43-57 72,2 52,5
57-80 47,3 53,7




