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ANEXO 1

Actas reuniones del Comité Asesor



ACTA DE LA PRIMERA REUNION DEL COMITE ASESOR DEL SEPOR

En Talca, con fecha 18 de junio de 2007, en las dependencias del Centro de Investigacion y
Transferencia en Riego y Agroclimatologia — CITRA, se realizé la Primera Reunion del
Comité Asesor del SEPOR. Se inicié esta actividad a las 11:10 hrs.

Asistieron:

Sr. Hugo Chacén C. — Comision Nacional de Riego, Region del Maule

Sr. César Gonzélez P. — Comision Nacional de Riego, Santiago

Sr. Edison Araya S. — Gerente de la Junta de Vigilancia Rio Longavi

Sr. Wilibaldo Bravo S. — Gerente General Junta de Vigilancia Asociacion Canal Maule
Sr. Cristian Beas — Jefe de Proyectos Junta de Vigilancia Asociacion Canal Maule

Sr. Samuel Ortega F. — Director proyecto SEPOR, CITRA — U. de Talca.

Sr. Eugenio Rodriguez H. — Director alterno proyecto SEPOR, CITRA — U. de Talca.
Sr. Marcos Carrasco B. — Asistente de Investigacion SEPOR, CITRA — U. de Talca.

Excusas:

Sr. Sergio Jerez — representante de la Junta de Vigilancia 2* Seccion Rio Cachapoal, por
encontrarse con licencia medica por enfermedad. No envid representante.

Tabla:

Establecer Actividades a realizar por el proyecto SEPOR.

Presentar los avances a la fecha

Discutir tema de contrato a comodato entre la U. de Talca y las asociaciones
Presentar el problema de la contratacion de seguros.

Intervenciones:

El Sr. Samuel Ortega informo que a la fecha las EMASs estan listas para ser instaladas, pero
al no haber un acuerdo referente al contrato de comodato entre la U. de Talca y las
asociaciones, no puede aun realizarse esta actividad.

El Sr. César Gonzélez procedié a dar lectura al Borrador del Contrato de Comodato, donde
se realizaron las correcciones a este documento, de acuerdo a las observaciones de los
asistentes, las cuales serdn revisadas a la brevedad tanto por el Asesor Juridico de la U. de
Talca, como por el Fiscal de la CNR.

El Sr. Edison Araya solicita la firma de un convenio de colaboracién entre las Juntas de
Vigilancia y el proyecto. La CNR va a evaluar este punto.

El Sr. Samuel Ortega solicita el apoyo a las comunidades de regantes y a la SEREMI para
que se involucren en esta iniciativa.



El Sr. Wilibaldo Bravo solicita al Sr. Samuel Ortega que presente el proyecto SEPOR al
directorio de la Junta de Vigilancia del Canal Maule para ver si se puede conseguir mas
apoyo. Ademads propuso que se organice una mesa del agua para la region del Maule.

Se acordd solicitar a INDAP que se involucre mas al proyecto SEPOR. Al respecto, las
Juntas de Vigilancia van a solicitar una reunién con la direccién de este organismo, para
manifestar sus inquietudes.

Otra propuesta fue solicitar a INDAP que aporte recursos para la contratacion de
profesionales que estén a disposicion del proyecto, de manera de apoyar a los regantes en la
transferencia del SEPOR.

El Sr. Edison Araya solicita que se le envie la lista de los profesionales de la U. de Talca
que integran el equipo de trabajo del SEPOR.

Acuerdos:

En relacion al contrato de comodato referido en el punto anterior, se acordé que la U. de
Talca defina los siguientes puntos:

1. Especificar en el contrato la clausula del traspaso a las asociaciones de regantes de
los bienes cedidos en comodato por la universidad luego de tres afios.

2. La instalacién, mantencion, reparacion, montaje y soporte técnico de las EMAs sera
de caracter gratuito para las asociaciones de regantes y serd prestado por el CITRA
de la U. de Talca.

3. La instalacién y mantencion en Optimas condiciones de la empastada y el cierre del
lugar donde se instalaran las EMAs sera de responsabilidad de las asociaciones de
regantes.

4. Las organizaciones de regantes se comprometen a velar por la seguridad, cuidado y
vigilancia de los equipos cedidos en comodato. Ademads existe acuerdo de las partes
que la seguridad y responsabilidad sobre los equipos cedidos en comodato recae en
ellos. No se presentaron objeciones a la cldusula del contrato donde se sefiala: £/
comodatario serd responsable por cualquier perjuicio provocado por el dafio o
pérdida de los bienes cedidos en comodato, segun el valor especificado en la
Clausula Primera del presente contrato. La pérdida o deterioro, parcial o total del
bien, obliga al comodatario a su restitucion por uno nuevo, en un plazo de 60 dias.

5. Se acord6 fijar una reunién informativa con INDAP, para solicitar apoyo a esta
iniciativa. Al respecto se elaborara una propuesta de trabajo que serd presentada
ante ellos y la SEREML ’

6. Se propone organizar un simil a la mesa de agrometeorologia que se realizo en la
Region de O'Higgins. Se propuso al Sr. Hugo Chacon como coordinador de esta
mesa.

7. Se acordd usar e-mail con copia a los integrantes de la U. de Talca, Juntas de
Vigilancia y CNR, para informar de cualquier actividad o acuerdo que se tome.

8. La proxima reunién del Directorio del SEPOR se realizaré en el mes de Noviembre
del presente afio, el la Junta de Vigilancia del Rio Longavi.



Se cerro la sesion de esta reunion a las 13:15 hrs.



ACTA DE LA SEGUNDA REUNION DEL COMITE ASESOR DEL SEPOR

En Parral, con fecha 27 de diciembre de 2007, en las dependencias de la Junta de Vigilancia
del Rio Longavi, se realizé la Segunda Reunién del Comité Asesor del SEPOR. Se inicio
esta actividad a las 11:20 a.m. '

Asistieron:

Sr. César Gonzélez P. — Comision Nacional de Riego, Santiago

Sr. José Vial. — Comision Nacional de Riego, Santiago

Sr. Maximo Corre. — Presidente de la Junta de Vigilancia Rio Longavi

Sr. Edison Araya S. — Gerente de la Junta de Vigilancia Rio Longavi

Sr. Wilibaldo Bravo S. — Gerente Asociacion Canal Maule

Sr. Cristian Beas — Jefe de Proyectos Asociacion Canal Maule

Sr. Samuel Ortega F. — Director proyecto SEPOR, CITRA — U. de Talca.

Sr. Marcos Carrasco B. — Asistente de Investigacion SEPOR, CITRA — U. de Talca.

Excusas:

Sr. Sergio Jerez — representante de la Junta de Vigilancia 2% Seccién Rio Cachapoal, por
encontrarse con licencia medica por enfermedad. No envio representante.

Tabla:

Lectura Acta reunion N°1
Presentar los avances a la fecha
Discutir principales problemas
Establecer lineamientos de trabajo

Intervenciones:

El Sr. Marcos Carrasco procedié a la lectura del acta anterior. Se revisaron los principales
puntos acordados. Se aprobo y discutieron los puntos referentes a la busqueda de vinculos
entre el SEPOR e INDAP.

El Sr. Edison Araya manifesté que hubo reuniones con INDAP, tanto a nivel regional como
en Santiago y no manifestaron interés en apoyar este proyecto, debido a trabas
administrativas.

El Sr. Samuel Ortega indicé que tuvo reuniones con CORFO de la region de O Higgins y
que se habia ofrecido la propuesta de generar proyectos que complementaran a nivel
regional, el desarrollo del SEPOR.



Se discuti6 acerca de la posibilidad de reactivar la realizaciéon de una mesa agroclimética en
la region del Maule y que se le pediria al Sr. Hugo Chacén su colaboracion en la
organizacion.

El Sr. César Gonzalez indica que ahora es un buen periodo para reiniciar conversaciones
con INDAP, pues ellos tienen un plan de operaciones anual.

El St. Wilibaldo Bravo indico que los productores le han solicitado informacion respecto a
los resultados del SEPOR esta temporada.

Investigacion en Riego:

El Sr. Edison Araya pidi6 incluir dentro de los cultivos para investigacion al maiz de grano
y al manzano. Indicé6 ademdas que le ha sido muy complicado encontrar productores con
semillero de maiz. Expuso que el principal problema de encontrar productores pequefios
con este ultimo cultivo es que ellos se encuentran imposibilitados técnicamente para llevar
a cabo los semilleros de maiz.

El Sr. Samuel Ortega sugiere la idea de hacer un proyecto INNOVA para mejorar el riego
en tomate industrial mediante la implementacion de cintas de riego. Indico que esta
metodologia ha sido desarrollada por investigadores Israelitas y que ha dado buenos
resultados. Ademds se comprometi6 en traer en el mes de Mayo a traer una persona que
presente este sistema. Al respecto el Sr. Wilibaldo Bravo manifesto su interés por tomar
esta iniciativa.

En general se discutid las diferentes posibilidades de realizar proyectos complementarios
que permitan apoyar el buen desarrollo del SEPOR.

Se discutid entre otros temas lo siguiente:
1. Sistemas UAR

Se discuti6 acerca del desempefio del sistema de bases de datos on-line y de los principales
inconvenientes presentados en su marcha. Al respecto se sefial6 lo siguiente:

1.1. Representantes Canal Maule: el Sr. Cristian Beas indico que los cierres perimetrales
de las 4 EMAs correspondientes a su asociacion se encuentran pintadas de blanco. Ademas
manifesté que sélo 3 de las 4 tienen la cubierta de pasto solicitada para las condiciones de
referencia y que se espera tener la cuarta con pasto a la brevedad.

En relacion acerca del acceso a los datos, manifestd que no ha tenido inconvenientes de
acceder al sistema por Internet.

1.2. Representantes Junta de Vigilancia Rio Longavi: Sefial6 que las dos de las EMAs se
encuentran en referencia y pintadas. La tercera, que proviene del cambio desde Rancagua,
sera pintada a la brevedad.

Con respecto a los datos, indico que acceda a ellos sin mayores inconvenientes y que estéa
viendo la forma que sus agricultores puedan acceder a la informacion en forma expedita. Le



preocupa que la informacién llegue en tiempo real al celular. Ademds en su junta se ha
capacitado a las secretarias para que se conecten y descarguen los datos diarios.

Al respecto el Sr. César Gonzélez manifestd su aprehension al uso de la informacién por
parte de las asociaciones y que se produzca un cuello de botella.

2. Capacitacion

Los representantes de ambos grupos manifestaron que seria importante hacer cursos de
capacitacion diferenciados en la entrega de la informacion.

El Sr. Samuel Ortega sefiala que en agrometeorologia se podria hacer un manual basico
orientado a los productores.

El Sr. Cristian Beas indica que en términos de capacitacion, seria importante citar a una
reunion con los dirigentes de las asociaciones para presentar el proyecto.

3. Dias de Campo

Se propuso la idea de involucrar a agricultores lideres y presidentes de comunidades de
agua para que haya una mayor convocatoria. Se propuso reorientar este punto, y hacerlos
dirigidos hacia lideres y presidentes de asociaciones.

4. Programacion del Riego

El Sr. César Gonzilez manifesté su preocupacion de que no se alcancen las metas
propuestas por el proyecto inicialmente. Basicamente considerando la cantidad de
agricultores a los que se quiere llegar durante el primer afio. Se sugiere una reunion de
urgencia para discutir el tema con la Comision Nacional de Riego.

El Sr. Samuel Ortega sefiala que se ha planificado la programacion del riego en dos niveles:
1. Nivel basico: para agricultores con infraestructura escasa.
2. Nivel avanzado: para agricultores que puedan asegurar riegos en caso de
recomendaciones.

Se plantea en conjunto por los asistentes, disminuir la cantidad de productores para la
programacion.
Acuerdos:

Se estableci6 que a futuro se realicen reuniones trimestrales (4) para la discusion de temas y
dudas acerca del proyecto.

El CITRA compromete desarrollar, con el apoyo de los beneficiarios, otras iniciativas para

complementar el SEPOR. Al respecto realizard 1 charla informativa y 1 propuesta técnica
el afio 2008.



Con respecto a los cultivos mencionados en el SEPOR, se acord6 para Longavi:

1. Eliminar el tomate industrial y maiz semillero para investigacion.
2. Agregar maiz grano y manzano
3. Continuar con ardndano

En el caso de manzano, solamente se realizara monitoreo por esta temporada.
En cuanto a Canal Maule, se acord6 realizar ensayos en:

Manzano

Tomate industrial

Maiz semillero
Vifla

BN

En el caso de la programacion de riego incluir arandino y vifia.
En relacién a la programacion del riego:
1. Se plante6 reformular la cantidad de productores asistidos por temporada,
disminuyéndola. Se sugiere un total de 15 agricultores para Canal Maule y longavi
y disminuir los de Cachapoal. Esto se evaluard en conjunto con la CNR y la 2a
Seccion del Cachapoal. Al respecto el Sr. César Gonzilez se comprometié a

conversar con la dirigencia de Cachapoal para evaluar la alternativa.

El Sr. Samuel Ortega indica que se enviara a las asociaciones, copias de los informes
técnicos del SEPOR.

Se acuerda que la préxima reunion sera en las dependencias de Canal Maule en Talca.

Se cerrd la sesidn de esta reunién a las 13:35 hrs.



ACTA DE LA TERCERA REUNION DEL COMITE ASESOR DEL SEPOR

En Talca, con fecha 06 de junio de 2008, en las dependencias de la Junta de Vigilancia del
Canal Maule, se realizé la Tercera Reunion del Comité Asesor del SEPOR. Se inicio esta

actividad a las 11:30 a.m.

Asistencia

Sr. Héctor Jeria Comision Nacional de Riego, Santiago

Sr. César Gonzalez P. — Comision Nacional de Riego, Santiago

Sr. Maximo Correa. — Presidente de la Junta de Vigilancia Rio Longavi

Sr. Edison Araya S. — Gerente de la Junta de Vigilancia Rio Longavi

Sr. Wilibaldo Bravo S. — Gerente Asociacion Canal Maule

Sr. Manuel Gonzélez. — Junta de Vigilancia Canal Maule

Sr. Cristian Beas — Jefe de Proyectos Asociacion Canal Maule

Sr. Sergio Jerez — representante de la Junta de Vigilancia 22 Seccion Rio Cachapoal
Sr. Samuel Ortega F. — Director proyecto SEPOR, CITRA —U. de Talca.

Sr. Eugenio Rodriguez H. — Director alterno proyecto SEPOR, CITRA — U. de Talca.
Sr. Ma_rcos Carrasco B. — Asistente de Investigacion SEPOR, CITRA — U. de Talca.

Excusas:

Sr. Hugo Chacén — Comision Nacional de Riego Regional.
Tabla

Lectura Acta reunion N°2
Presentar los avances a la fecha
Discutir principales problemas

Establecer lineamientos de trabajo



Intervenciones
El Sr. Samuel Ortega presenta los principales avances del proyecto SEPOR, incluyendo un
diagnostico de los principales problemas presentados y las cosas que se encuentran

pendientes de solucionar.

El Sr. César Gonzalez comenta acerca de otros proyectos para la instalacién de EMAs
alternativos al SEPOR. La idea es tomar contacto con INDAP de la region del Maule y
O’Higgins para plantear puntos de conversacion con el SEPOR, de manera de que exista la

posibilidad de establecer proyectos complementarios.

Se discute acerca del problema presentado esta temporada con las condiciones de referencia
de las EMAs. En la mayoria de los casos no se cumpli6 y se acuerda que haya una mejor
vigilancia y coordinacion de esto, entre las asociaciones de regantes y el equipo técnico del

SEPOR.

El Sr. Sergio Jerez solicita que cuando el equipo del CITRA vaya a terreno se coordine con

ellos para acompaiiar la visita, de manera de tener una mejor comunicacion.

El Sr. Héctor Jeria sugiere que las asociaciones sean las que velen por el buen
mantenimiento de las EMAs. Solicita al equipo CITRA que se les realice una capacitacion
en la mantencion de estos equipos en terreno, de manera que ellos mismos puedan apoyar la

buena operacion de los equipos.

El Sr. Samuel Ortega manifiesta que como compromiso del CITRA, se avisard a las
asociaciones cada vez que los asesores acudan a terreno, para que ellos envien un

representante que acompafie al equipo de trabajo y sean capacitados in situ.

Ante la posibilidad de extender la red de EMAs gracias al aporte de otros proyectos y las
limitaciones técnicas de transmision de los equipos Adcon de poder funcionar sélo en

lugares con cobertura de telefonia celular, el Sr. Héctor Jeria sugiere que se averigiie con la



DGA, acerca de los equipos de transmision satelital que ellos manejan, para ver si es

posible complementar las comunicaciones.

El Sr. Wilibaldo Bravo comenta que se realiz0 un seminario sobre cambio climatico

presentado por el CITRA al cual asistieron alrededor de 120 productores del Canal Maule.

El Sr. Edison Araya comenta acerca de la experiencia del primer afio del SEPOR para ellos
como Junta de Vigilancia del Rio Longavi. Manifiesta que algunos productores bajaron el

consumo de energia gracias a la asesoria en riego.

El Sr. Héctor Jeria explica por qué el SEPOR no ha funcionado al 100% y esto debido a
que los recursos disponibles para la parte técnica del proyecto no han sido suficientes para
financiar un equipo de trabajo mas grande. Sefiala que se espera resolver este problema a
través de un proyecto que permita inyectar fondos a la transferencia tecnolégica mediante
una licitacién. Ademas indica que cada uno de los agricultores lideres que participan en el
proyecto en el largo plazo deberian transformarse en transferencistas del programa. El
objetivo es que a través de estos agricultores lideres se produzca la difusion del programa.
Ademads se busca que cada agrupacion de regantes y canalistas pudiesen establecer su
propio equipo técnico que sea apoyado por el SEPOR. Agrega ademés que habria que ver la
posibilidad de generar proyectos para los productores que no tienen riego tecnificado de

manera de financiarles la tecnificacion y posterior optimizacion del riego a través del
SEPOR.

Material divulgativo SEPOR

Se presenta el problema que el CITRA no ha cumplido con el material como cartillas y
boletines, debido a las criticas al material presentado de ser demasiado académico. Al
respecto el Sr. Héctor Jeria sefiala que habria que distribuir:

1. Cartillas técnicas de divulgacion.

2. Hacer material mas simple, como por ejemplo un diptico informativo.



El Sr. Willibaldo manifiesta su discrepancia con este punto, pero sefiala que seria bueno ser
asesorado por un especialista en comunicaciéon, como por ejemplo un periodista.. De
acuerdo a la experiencia que tienen ellos como asociacion, cuando han tenido que elaborar

material de divulgacion ha sido lo mas conveniente.

El Sr. César Gonzalez sugiere que se levante un perfil del tipo de productores para la

transferencia tecnoldgica.

El Sr. Méximo Correa indica que en general todos los productores de la Junta de Vigilancia

del Rio Longavi estan a un nivel de pequefio productor.

El Sr. Samuel Ortega compromete que el desarrollo de las cartillas serd de acuerdo al perfil

de los productores.
Investigacion en Riego

El Sr. Samuel Ortega presenta los principales problemas que se encontraron durante la

temporada para el correcto desarrollo de los ensayos de riego.

Al respecto, el Sr. Edison Araya pide que para la proxima temporada se incorporen los

cultivos de manzano y maiz de Parral.
Programacion del Riego

El Sr. Samuel Ortega presenta los principales resultados y problemas que se encontraron
durante la temporada para el servicio de programacion del riego. Indica que de acuerdo a
los célculos del CITRA, un profesional tendria capacidad de atender bien a un maximo de
40 productores al mes, por lo que en términos operacionales el proyecto ha superado la

capacidad operativa del CITRA.



Capacitacion

El Sr. Samuel Ortega presenta la propuesta que se ha acordado en conjunto con la CNR
para incorporar 1 persona por grupo de trabajo al Diplomado de Riego Tecnificado que
dicta la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad de Talca. Al respecto los Sres.
Edison Araya y Cristian Beas participaran representando a la Junta de Vigilancia del Rio
Longavi y a la Asociacion Canal Maule, respectivamente. En el caso de La Segunda
Seccién del Rio Cachapoal, el Sr. Sergio Jerez indicd que no tenia a nadie que pudiese

ocupar esta opcion.

Otros

El Sr. Edison Araya indic6 que ellos como asociacion realizaron gestiones con INDAP para -

conformar una mesa agroclimética pero el tema no prospero.

El Sr. Wilibaldo comenta que ellos como asociacién estdn distribuyendo la informacion
generada por el SEPOR a los productores que la solicitan y que este seria el momento de
ver la posibilidad de incorporar a otros productores mas grandes que pudieran proporcionar
mas estaciones o bien invertir en equipos para incrementar la red. Sefiala por ejemplo que
otras asociaciones como Melado, Longavi y Melozal necesitan apoyo de una iniciativa
como el SEPOR.

El Sr. César Gonzalez manifiesta que es una buena opcion que existan més productores que
se quieran sumar la red de EMAs. Ademads, en base a que no todas las EMAs presentaron
condiciones de referencia, lo que es un requerimiento explicito para estimar la ETr, sugiere

que esta temporada se tome una decision definitiva acerca de la ubicacion de estos equipos.

El Sr. Hector Jeria sugiere que cada asociacion tenga un catastro de los productores que

tienen otras EMASs y de cuales serian compatibles con la red del SEPOR.



El Sr. Sergio Jerez pide nuevamente que se coordine mejor la comunicacion entre el equipo

de trabajo del SEPOR vy las diferentes asociaciones.

El Sr. Manuel Gonzalez sefiala que la Junta de Vigilancia del Canal Maule esta viendo la
posibilidad de ingresar al sistema SEPOR. Al respecto indica que tal vez puedan presentar
un proyecto el préximo afio para la compra de EMAs. César Gonzalez le manifiesta que

acuerden otra reunion entre ellos para ver la posibilidad.

El Sr. Edison Araya solicita que las reuniones del comité del SEPOR sean més periddicas,

al respecto el Sr. Samuel Ortega sefiala que el CITRA esta disponible para reuniones las

veces que lo estimen conveniente.

Acuerdos

Se acuerda que la proéxima reunidon serd tentativamente el lero de agosto en las

dependencias de la 2% Seccion del rio Cachapoal.

En la medida que se acerque la temporada agricola se debera tener mas reuniones de trabajo

del comité.

Se cerrd la sesion de esta reunion a las 13:45 hrs.



CUARTA REUNION COMITE ASESOR SEPOR

Acta

En Talca, con fecha 01 de septiembre de 2008, en las dependencias del CITRA de la
Universidad de Talca, se realizé la Cuarta Reunién del Comité Asesor del SEPOR. Se
inicid esta actividad a las 11:30 a.m. Se debe aclarar que esta acta es preliminar y que debe

ser aprobada por los diferentes integrantes de éste.

Asistencia

Sr. Héctor Jeria Comision Nacional de Riego, Santiago

Sr. Maximo Correa. — Presidente de la Junta de Vigilancia Rio Longavi

Sr. Edison Araya S. — Gerente de la Junta de Vigilancia Rio Longavi

Sr. Wilibaldo Bravo S. — Gerente Asociacion Canal Maule

Sr. Cristian Beas — Jefe de Proyectos Asociacion Canal Maule

Sr. Sergio Jerez — representante de la Junta de Vigilancia 2% Seccion Rio Cachapoal
Sr. Samuel Ortega F. — Director proyecto SEPOR, CITRA - U. de Talca.

Sr. Eugenio Rodriguez H. — Director alterno proyecto SEPOR, CITRA - U. de Talca.
Sr. Alejandro Acevedo P. — Asistente de Investigacion SEPOR, CITRA — U. de Talca.
Sr. Marcos Carrasco B. — Asistente de Investigacion SEPOR, CITRA - U. de Talca.

Tabla

Lectura Acta reunion N°3
Presentar los avances a la fecha
Discutir principales problemas

Establecer lineamientos de trabajo

Se lee el acta anterior y se aprueba, con las siguientes modificaciones:



1. El Sr. Samuel Ortega solicita agregar del acuerdo unanime tomado en la sesion
anterior donde se sefiala que el CITRA iba a pagar parte del diplomado de riego que
dicta la Universidad de Talca, con los recursos destinados a las actividades de
capacitacion del SEPOR para este afio. Al respecto se indica que esta actividad
reemplazara 2 actividades de capacitacion planificadas para este afio.

2. Agregar en el acta anterior que ¢ésta habia sido aprobada.

Intervenciones

El Sr. Héctor Jeria informa acerca de la apertura de la licitacién de un fondo para apoyo a la
transferencia tecnologica del SEPOR (programa complementario). Al respecto, indica que

pronto se abrird la licitacion en chilecompra.

El Sr. Samuel Ortega sugiere que se retomen las conversaciones con el INDAP, a nivel
nacional. Al respecto, se discute por parte de los asistentes sobre el tema. La idea es

complementar la transferencia tecnologica a través de esta institucion.

Por otro lado informa que se esta preparando una propuesta para que Maule Sur se integre
al SEPOR el préximo afio. Indica ademas que una empresa productora de berries ha
manifestado sus intenciones de comprar una estacion meteoroldgica para incorporarla a la
red del SEPOR. Al respecto, comentd que en una visita realizada a Linares para la
realizacién de un seminario abrié la inquietud de parte de los regantes, quienes estan
buscando fuentes de financiamiento a través de CORFO y se esta haciendo un

levantamiento para buscar un proyecto complementario.

Ademas comenta que la Federacion de Juntas de Vigilancia de la VI region estan
informados acerca del SEPOR, al respecto, el Sr. Alejandro Acevedo informa que en esta
zona se gjecutd un programa de transferencia tecnolédgica a través de un NODO de CORFO
y que se ha divulgado esta iniciativa a través de Graciela Correa. Finalmente, el Sr. Samuel
Ortega sefiala que gracias al SEPOR se estan generando varias iniciativas qhe podrian ser

complementarias al proyecto.



Dentro de las propuestas para esta nueva temporada, el Sr. Samuel Ortega informa que se
han hecho mantenimiento a las estaciones meteorologicas, con capacitacion de los

beneficiarios.

Al respecto el Sr. Edison Araya, indica que el SEPOR ha sido débil en la transferencia
tecnolégica y que los fondos del proyecto complementario sefialados anteriormente seran
un apoyo importante para lograr este objetivo. Ademas manifiesta que la Junta De Vig. Del
Rio Longavi no esta interesada en que la propuesta del proyecto complementario para la
transferencia sea adjudicada a otro consultor, pues se han generado lazos de confianza con
el CITRA, por lo que sugiere que las diferentes asociaciones de regantes participes del
SEPOR generen cartas de apoyo para que el CITRA sea quien realice las actividades de

transferencia.

También sefiala que ellos como asociacion, necesitan crear un departamento de riego. La
idea es que se genére un trabajo mas vinculado con los regantes, pues en el caso de sus
productores, el vinculo de confianza es importante y hay que considerar que el proceso de
transferencia es lento. Al respecto, el Sr. Maximo Correa sefiala que seria tiempo que cada
organizacion de regantes contratara un profesional que se dedique a la programacion del
riego y que se capacite mediante el SEPOR. Ademas manifiesta que es importante tener
transferencia tecnoldgica todo el tiempo. Finalmente, el Sr. Edison Araya indica que una de
las principales debilidades del SEPOR es que no hay una persona constantemente en la

zona, durante todo el tiempo.

El Sr. Héctor Jeria indica que es necesario que cada asociacion de regantes suministre un
profesional dedicado para el riego y que esté en permanente contacto con el CITRA, como
una contraparte y un nexo entre los productores y el CITRA. Ademas sefiala que las
intenciones del fondo complementario es dedicar todos los recursos a la transferencia

tecnoldgica y no a investigacion.



En relaciéon a lo anterior, el Sr. Samuel Ortega sugiere que se haga un acuerdo de
cooperacion con cada una de las organizaciones de regantes. Manifiesta que se deben
buscar alternativas para el financiamiento de un profesional localizado en cada una de las

organizaciones de regantes.

El Sr. Alejandro Acevedo indica que de acuerdo a su experiencia, no se pueden ver mas de

6 o 7 productores por dia.

El Sr. Samuel Ortega indica que si se pudiera trabajar a través de los SAT de INDAP, el

impacto de la transferencia tecnoldgica subiria.

Al respecto, el Sr. Sergio Jerez sefiala que INDAP tiene limitaciones para llegar a los
productores y que ellos como asociacion no serian capaces de financiar un profesional para

el riego. Por lo anterior manifiesta que en su caso, habria que evaluar alternativas.

El Sr. Héctor Jeria indica que es importante concentrar la transferencia en los productores

lideres y que el SEPOR debe actuar como un nucleo integrador de las diferentes partes.

El Sr. Samuel Ortega comenta que se estd preparando un convenio marco entre la Junta de
Vig. Del Rio Maule y la Universidad de Talca. Ademas sefiala que se va a consultar a las

diferentes asociaciones de regantes del SEPOR para hacer lo mismo.

El Sr. Marcos Carrasco hace una presentacion del estado de las diferentes UAR del
proyecto, donde se presenta el estado actual de la empastada y los resultados de las visitas
de revision. Con respecto a la empastada y las condiciones de referencias requeridas, el Sr.
Cristian Beas indica que ellos van a supervisar en forma mas estricta el cumplimiento de

estas exigencias en su area de influencia.

Con respecto a la difusion, el Sr. Samuel Ortega, sefiala que en la publicacion del

suplemento Agrocentro del Diario El Centro, se hizo un reportaje del SEPOR, donde se



omitié informacion. Al respecto indica que el periodista cortd la entrevista original y que

no le informo.

Por otro lado, solicita apoyo al comité para ver la posibilidad de difundir el SEPOR
mediante avisos en las radios y television locales. Al respecto, el Sr. Sergio Jerez se

compromete a hacer los contactos en su zona.

Por ultimo, se discute nuevamente la posibilidad de enviar la informacion agroclimatica por
celular, mediante mensajes de texto. Al respecto el Sr. Hector Jeria indica que hay un
especialista en comunicaciones en la CNR, al que se le podria contactar. El Sr. Edison

Araya indica que se podria hacer algo con IANSA.

Conclusiones

Se cierra la reunién a las 13:30 hrs. Se acuerda que la préxima reunion del comité SEPOR

en Cachapoal.



QUINTA REUNION COMITE ASESOR SEPOR

Acta

En Dofiihue, con fecha 29 de Julio de 2009, en las dependencias de la Junta de Vigilancia
de la 2* Seccidén del Rio Cachapoal, se realizé la Reunion del Comité Asesor del SEPOR.
Se inici6 esta actividad a las 11:30 a.m. Se debe aclarar que esta acta es preliminar y que

debe ser aprobada por los diferentes integrantes de éste.
Asistencia

Sr. César Gonzdlez — Comisién Nacional de Riego

Sr. Maximo Correa — Presidente de la Junta de Vigilancia Rio Longavi

Sr. José Lopez — Funcionario de la Junta de Vigilancia Rio Longavi

Sr. Cristian Beas — Jefe de Proyectos Asociacion Canal Maule

Sr. Sergio Jerez — representante de la Junta de Vigilancia 2% Seccién Rio Cachapoal
Sr. Samuel Ortega F. — Director proyecto SEPOR, CITRA - U. de Talca.

Sr. Alejandro Acevedo P. — Asistente de Investigacion SEPOR, CITRA — U. de Talca.
Sr. Marcos Carrasco B. — Asistente de Investigacion SEPOR, CITRA — U. de Talca.

Excusas:
Sr. Héctor Jeria— Comision Nacional de Riego

Sr. Edison Araya— Gerente de la Junta de Vigilancia Rio Longavi
Tabla

Lectura Acta reunion anterior
Presentar los avances a la fecha
Discutir principales problemas

Establecer lineamientos de trabajo



Se lee el acta anterior y se aprueba sin observaciones.

Intervenciones

Varios

El Sr. Samuel Ortega sefiala que sostuvo una reunion con el INDAP de la Region del Maule
con el jefe zonal y que se va a firmar un convenio para certificar a los ingenieros
agronomos de los SAT que realizan asesorias en riego. Ademas manifesté que el INDAP
podria financiar a agricultores para que adquieran computadores, pero primero se requiere
de capacitacion. Se estima que en la region del Maule hay entre 60 a 70 Ing. Agr.
Trabajando en transferencia en riego. La idea es empezar a partir de Enero. Ademads sefiala
que en la actualidad INDAP esta promocionando un programa de alfabetizacion digital para
productores y los principales cultivos de sus productores son; frambuesa, arandano y
frutilla. Ademaés solicita apoyo para establecer estos mismos contactos en la region de
O’Higgins. Al respecto, el Sr. Cristian Beas comenta respecto a los problemas que han

tenido anteriormente con el INDAP respecto a esta tematica.

El Sr. Maximo Correa sugiere que INDAP pueda entrar a las organizaciones de agua oara

generar alternativas de financiamiento para estas iniciativas.

El Sr. César Gonzalez sugiere replicar esto con INDAP de la region de O’Higgins. El Sr.
Sergio Jerez solicita a Sr. Ortega que le envie los términos del convenio y que lo apoye para

coordinar una actividad similar en Doiiihue.

El Sr. Samuel Ortega informa que se present6 un proyecto Innova de interés publico de
caracteristicas similares al SEPOR con el Canal Maule Sur. Ademds comenta que dada la
motivacion por €l SEPOR, la empresa Frucol de Colbtn, adquiri6 una EMA, la instalo6 y se
les hizo el servicio de programaciéon de riego a los agricultores asociados, que son
productores de frambuesa. Ademads informa que estd en preparacion de un proyecto de

conectividad rural para presentarlo a Corfo.



El Sr. César Gonzalez comenta que estd viendo con la Direccion General de Aguas que se
de un paso significativos al enviar al telefono celular recomendaciones de programacion del

riego.

El Sr. Sergio Jerez informa que en Dofiihue se va a activar un proyecto de conectividad
rural a través de las comunidades de agua potable rurales (WI-FI). Esto permitird mejorar el

acceso a la informacion de las EMAs.

El Sr. Samuel Ortega sefiala que el CITRA ha sido invitado a participar a un proyecto
NODO en Casablanca. Informa ademéas que la Universidad de Talca ha establecido un
convenio de cooperacion con la Junta de Vigilancia del Rio Maule. Ademas sefiala que el
SEPOR esta en condiciones de enviar informacién por celular a través de mensajes de
texto. Al respecto indica que Frucol solicit6 este servicio para el monitoreo de heladas. Se
comprometio a realizar pruebas preliminares respecto al funcionamiento de esta

herramienta.

El Sr. César Gonzélez ofrece el apoyo de la CNR para apoyar iniciativas como las

anteriormente sefialadas.

El Sr. Sergio Jerez habla de la mesa de agua limpia y que el consejo del Rio Cachapoal vio
que existe la necesidad de poner una red de EMAs. El sefiala que esperan este proyecto sea
corﬁplementario al SEPOR. Al respecto el Sr. Cristian Beas indica que en la regién del
Maule se quiere hacer una mesa de agua que permita integrar iniciativas, pero que aun no

se ha concretado.
Transferencia del SEPOR

El Sr. Méaximo Correa sefiala que uno de los puntos débiles del SEPOR es que no existe

claridad del proyecto a los usuarios, una vez que este finalice.



Respecto a los puntos anteriores, el Sr. César Gonzalez solicita al CITRA una valorizacion
del servicio de telefonia celular con los datos de programacion del riego y ver si la proxima
reunion se puede entregar un presupuesto. Ademas solicita que se tenga valorado el SEPOR

en general para cuando el financiamiento de la CNR termine.

El Sr. Sergio Jerez plantea que no puede acceder a la totalidad de las estaciones en red de la
zona de la 2* Seccion del Cachapoal. Esta situacion sera resuelta a la brevedad. Por otra
parte plantea que las capacitaciones sean mds intesivas en cuanto al mantenimiento y
operacion de las EMAs, de manera que los funcionarios de las organizaciones puedan
involucrarse més. Respecto al financiamiento de operacion de la red de EMAs, sugiere que

cada organizacién vea particularmente como financiarla.

El Sr. Maximo Correa dice que esto ser financiado por los productores para aumentar el

impacto y que ellos se sientan mas involucrados.
Conclusiones
Se sugiere que las reuniones proximas sean mensuales. Ademas por ubicacion geografica,
se pide que la siguiente sea en Curicé y que cada uno costee su alimentacién. El Sr.
Alejandro Acevedo sera el coordinador.
La fecha tentativa es el dia miércoles 2 de septiembre. La hora puede ser a las 11:30h.
Para la proxima reunion, se consideren los siguientes puntos:
1. ver descarga de datos desde celular

2. estructura de costos del proyecto

Se cierra la reunion aproimadamente a las 13:30 hrs.



SEXTA REUNION COMITE ASESOR SEPOR

Acta

En Curico, con fecha 30 de septiembre de 2009, en las dependencias de la Universidad de
Talca, campus Los Niches — Curicd, se realizo la Reunion del Comité Asesor del SEPOR.
Se inicio esta actividad a las 11:40 a.m. Se debe aclarar que esta acta es preliminar y que

debe ser aprobada por los diferentes integrantes de éste.

Asistencia

Sr. César Gonzalez — Comision Nacional de Riego

Sr. Maximo Correa — Presidente de la Junta de Vigilancia Rio Longavi

Sr. Edison Araya — Asesor de la Junta de Vigilancia Rio Longavi

Sr. Cristian Beas — Jefe de Proyectos Asociacion Canal Maule

Sr. Sergio Jerez — representante de la Junta de Vigilancia 2* Seccion Rio Cachapoal
Sr. Samuel Ortega F. — Director proyecto SEPOR, CITRA - U. de Talca.

Sr. Alejandro Acevedo P. — Asistente de Investigacion SEPOR, CITRA — U. de Talca.
Sr. Marcos Carrasco B. — Asistente de Investigacion SEPOR, CITRA — U. de Talca.

Tabla

Lectura Acta reunion anterior
Presentar los avances a la fecha
Discutir principales problemas

Establecer lineamientos de trabajo



Se lee el acta anterior y se aprueba.

Intervenciones

Varios '

El Sr. Edison Araya consulta acerca de las actividades que se encuentra desarrollando el
INIA respecto al uso de estaciones meteoroldgicas automaticas para programacion del
riego. Al respecto su consulta es respondida por los Sres. Samuel Ortega y Alejandro
Acevedo. Adicionalmente se le indica que el CITRA fue invitado a participar, sin embargo
no se accedio, considerando que esa red no era unicamente para la programacion del riego y

que no cumplian los estandares solicitados por el modelo de Penman-Monteith (FAO 56).

El Sr. Samuel Ortega reporta de las gestiones que ha hecho en INDAP region del Maule,
para concretar el desarrollo de un programa de capacitacion a profesionales transferencistas
en riego. Seflala que se esta trabajando en preparar una propuesta de manera de comenzar a
ejecutar pronto esta iniciativa. Dependiendo de los procesos administrativos, esta iniciativa

podria partir su ejecusion en enero de 2010.

El Sr. Alejandro Acevedo sefiala que en INDAP de la region de O’Higgins se esta
intentando replicar esta iniciativa. Sugiere que en la propuesta técnica se trabajen con la
misma zona de influencia del SEPOR. Al respecto el Sr. Sergio Jerez sefiala que la
propuesta para esta zona contempla ademas la capacitacion a los regantes. El ha sostenido
reuniones con el intendente regional de O’ Higgins y que le solicitd incluir la iniciativa para
el presupuesto del CORE. Indica que seria una buena iniciativa que se inste a los gobiernos
regionales a considerar el riego como una prioridad, considerando las caracteristicas

agricolas de ambas regiones.

Transferencia del SEPOR

Los Sres. Samuel Ortega y Marcos Carrasco presentan una planilla con el presupuesto de
operacion anual de las 12 EMAs del SEPOR y del modulo central. Al respecto, se reitera
que este proyecto finaliza este afio, pero que se va a seguir financiando con los recursos del

SEPOR 2, en respuesta a las consultas del Sr. Edison Araya. Respecto a lo mismo, el Sr.
2



Araya consulta acerca de la representatividad de la informacion entregada por las EMAs de
las diferentes zonas, planteando la posibilidad de mover las EMAs para otros lugares donde
podrian tener mayor impacto. Por otro lado, plantea que tal vez si las condiciones
microclimaticas son similares, no seria necesario tener 3 estaciones, pudiendo entregar la
estacion que se encuentre de mds a otra organizacion o bien, reasignandola a otro lugar

dentro de su misma organizacion.

Respecto a la evaluacién de los impactos del SEPOR, los Sres. Samuel Ortega y Marcos
Carrasco, solicitan el apoyo para la toma de encuestas. Se hace hincapié principalmente en
el area de influencia del Canal Maule, donde hasta la fecha no ha habido una respuesta
adecuada. Se solicita apoyo al Sr. Cristian Beas, para que contacte a los encuestadores del
SEPOR, con los celadores y a través de ellos se ubiquen a los ususarios que deben ser
encuenstados. Se sefiala que esta actividad es vital, de lo contrario, no se lograra tener los

resultados para el informe final de diciembre.

Por otra parte, en relacién al material escrito, se solicita al Sr. César Gonzales una respuesta
respecto a las maquetas de las cartillas y boletines enviadas hasta la fecha. Lo anterior para
poder tener el material corregido e impreso y entregarlo en las distintas actividades que se
van a realizar. Al respecto el Sr. Gonzalez sefiala que las ha enviado ese mismo dia por e-

mail.

Respecto a los datos generados por las EMAs, se discute acerca de la comercializacion de
ellos, para generar ingresos extras en la mantencion de los equipos, una vez que el
financiamiento de la CNR finalice. El Sr. Samuel Ortega, sefiala que en relacion a esto, la
venta de datos no es un negocio lucrativo, sino mas bien la generacién de servicios basados
en el andlisis de los datos y su transformacién en informacién relevante para la toma de

decisiones de los productores.

El Sr. Samuel Ortega sefiala que el consorcio vitivinicola quiere montar una red de 100
EMAs y que cada vez esta mas de moda copiar esta iniciativa. Al respecto sugiere a la CNR

la posibilidad de realizar un seminario de uso de EMAs para programacion de riego, de
3



manera que se de pie para la normalizacion del uso de esta tecnologia, lo que permita
generar estandares de datos y de la idoneidad de las personas que usen y operen los

sistemas.

Respecto al presupuesto presentado surgen preguntas del costo de renovacion de sensores,
al respecto se sefialan precios de referencia, pero se hara una propuesta mas acabada para la

proxima reunion.

Conclusiones y acuerdos

El Sr. César Gonzédlez se compromete a traer a la proxima sesion un borrador con el
contrato en comodato para la transferencia de las EMAs a las diferentes organizaciones de

regantes.

Se sugiere que la reunion préxima sea en este mismo lugar el dia 28 de octubre.

Se cierra la reunién aproximadamente a las 13:50 hrs.



SEXTA REUNION COMITE ASESOR SEPOR

Acta

En Curico, con fecha 17 de diciembre de 2009, en las dependencias de la Universidad de
Talca, campus Los Niches — Curico, se realizo la Reunion del Comité Asesor del SEPOR.
Se inici6 esta actividad a las 11:00 a.m. Se debe aclarar que esta acta es preliminar y que

debe ser aprobada por los diferentes integrantes de éste.

Asistencia

Sr. Héctor Jeria — Comision Nacional de Riego

Sr. César Gonzalez — Comision Nacional de Riego

Sr. Maximo Correa — Presidente de la Junta de Vigilancia Rio Longavi

Sr. Lisandro Farias — Gerente de la Junta de Vigilancia Rio Longavi

Sr. Wilibaldo Bravo — Gerente Asociaciéon Canal Maule

Sr. Cristian Beas — Jefe de Proyectos Asociacion Canal Maule

Sr. Sergio Jerez — representante de la Junta de Vigilancia 2* Seccion Rio Cachapoal
Sr. Samuel Ortega F. — Director proyecto SEPOR, CITRA — U. de Talca.

Sr. Alejandro Acevedo P. — Asistente de Investigacion SEPOR, CITRA — U. de Talca.
Sr. Marcos Carrasco B. — Asistente de Investigacion SEPOR, CITRA — U. de Talca.

Tabla
Lectura Acta reunion anterior

Presentar borrador contrato de transferencia estaciones meteoroldgicas automaticas

Discutir principales problemas



No se lee el acta anterior y se pasa directamente a la revision del contrato en comodato

preparado por Sr. César Gonzélez

Intervenciones

Varios

El Sr. Alejandro Acevedo reporta de las gestiones que ha hecho en INDAP Region de
O’Higgins, para concretar el desarrollo de un programa de capacitacion a profesionales
transferencistas en riego. Sefiala que se la propuesta estd terminada y se espera partir su
ejecucion en enero de 2010. |

Se conversa acerca del sistema Wap que permite enviar mensajes de texto a los celulares,

con informacion relevante del SEPOR.
Transferencia del SEPOR

Se plantea y discute en general que cada organizacion de usuarios de agua tenga su propia

estructura de negocios, basados en el sistema meteorolégico.

Respecto al presupuesto presentado anteriormente, surgen preguntas del costo de
renovacion de sensores, al respecto se sefialan precios de referencia, se solicita un costeo
mas detallado.

Conclusiones y acuerdos

Se revisara el borrador con el contrato en comodato para la transferencia de las EMAs a las

diferentes organizaciones de regantes, presentado en esta reunion.

Se va a redactar una carta para solicitar una reunion urgente con la CNR, de manera de

generar un contrato complementario al fondo FNDR postulado en la VI region.

Se cierra la reunion aproximadamente a las 13:00 hrs.
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SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

1. Intr_oducci(m

Se desarrollé un Sistema de Informacion Geografico para las zonas de influencia del
proyecto SEPOR. El proceso involucrd actividades destinadas a recopilar, sistematizar y
completar informacion geografica y de tablas, disponibles en diversas fuentes (Junta de
vigilancia del Rio Longavi y sus afluentes, Asociacion Canal Maule, y Junta de Vigilancia
de la Segunda Seccion del Rio Cachapoal, Comision Nacional del Riego, Serplac,
CONAMA y CONAF) para integrarlas en una base de datos que pueda ser gestionada por
un Sistema de Informacion. Los resultados obtenidos en esta seccion, se pueden resumir en
la caracterizacién espacial de las zonas del proyecto a través de una base de datos
geograficos vectoriales y de atributos, que- recopild las variables de interés para las
asociaciones de regantes beneficiados por el proyecto. Dicha informacion podra ser
manejada empleando un software de SIG, que permitird agregar o eliminar nuevos
elementos en las variables existentes o producir nuevas variables, usando la espacializacion

de objetos de interés en el territorio.

2. Objetivo del Sistema de Informacién Geografica

Generar un Sistema de Informacion Geografica que permita gestionar e integrar la
informacién espacial y de atributos que se encuentra disponible en diversas fuentes y
aquella que serd generada por el proyecto SEPOR para las zonas de intervencion.

3. Metodologia Empleada

La metodologia se desarrolld a través de las siguientes etapas:

3.1. Recoleccion y revisién de informacién espacial y de atributos existente para

las zonas de influencia del proyecto.



Se considerd una recopilacion de antecedentes e informacion geografica existente para los
territorios de Maule Norte, Longavi y Cachapoal. Se establecié que la informacion
necesaria para el proyecto se encontraba disponible y correspondié a los siguientes

elementos:

» Informacion topografica base, escala 1:50.000, actualizada al afio 97/98 disponible en la

Serplac de la Region de O’Higgins y del Maule.

* Informacion climética, disponible en las asociaciones del canal Maule, Junta de
vigilancia del Rio Longavi y Junta de Vigilancia de la Segunda Seccion del Rio
Cachapoal.

» Informacion medioambiental, disponible en CONAMA.

* Informacion de suelos, disponible en la CNR.

* Informacion de recursos hidricos (subterraneos y superficiales), disponible en la CNR y

la Serplac de la Region del Maule y O’Higgins.

* Informacion infraestructura de riego, disponible en las asociaciones del canal Maule,
Junta de vigilancia del Rio Longavi y Junta de Vigilancia de la Segunda Seccion del Rio

Cachapoal.

* Informacién de infraestructura hidrica (acuiferos subterraneos y captaciones de agua),

disponibles en la CNR.

* Informacion cubierta superficial, disponible en la Serplac y CONAF de la Region de
O’higgins y del Maule.



Se identifico el tipo de informacion disponible y la fuente o institucion poseedora de la
misma. Posteriormente, a través de reuniones con la CNR, se evalud la utilidad de las
diversas fuentes de informacion, a objeto de determinar la pertinencia de disponer de ellas e
integrarlas a la base de datos en confeccién. Por otra parte, atn cuando en esta etapa del
proyecto es donde se lleva a cabo la recoleccion, adecuacion e integracion de la mayor
parte de la informacion que conforma la base de datos digital, se indica que los usuarios de
la base, podran ir anexando nuevas capas de informacion proveniente de fuentes distintas a
las mencionadas, lo cual permitira complementar las capas ya recolectadas con informacion

adicional, enriqueciendo de esta forma la base de datos.
En la tabla N°1 se exponen los resultados de la recoleccion de informacion llevada a cabo,
indicando la fuente de la misma, la institucién a cargo, y la situacién en cuanto a su

disponibilidad.

Tabla N°1: Resultados de la recoleccion de informacion requerida por el proyecto.

N° Fuente de informacion Institucion |  Estado
1 |Cartografia Digital IGM, actualizada al afio| SERPLAC | Parcialmente
97/98 VI, VII recolectada
Region
2 | Informacién climatica, con entidades de|Beneficiarios| Recolectada
Agroclima y Revisada
3 | Coberturas de variables medioambientales CONAMA | Parcialmente
recolectada
4 |Informacion de suelos C.N.R. Parcialmente
recolectada
5 |Informacién de recursos hidricos C.N.R. Recolectada
y revisada
6 |Informacion infraestructura de riego Beneficiarios | Recolectada
y revisada
7 | Informacién de infraestructura hidrica CNR No
Recolectada




8 |Informacion cubierta superficial CONAF- | Recolectada
CONAMA | yrevisada

9 |Informacion espacial SEPOR CITRA No

Recolectada

La etapa involucré también la realizacion de visitas de reconocimiento a las zonas a las
zonas de estudio, con el fin de alcanzar una familiarizacion y recolectar informacion de
apoyo que seria util para la revision y andlisis de la informacion geografica existente y de
aquella que se generard como producto del desarrollo del proyecto. En este contexto, las
visitas fueron empleadas para realizar una geo-referenciacion (con receptores GPS) de los
lugares donde se aplicaron las encuestas del proyecto, y de esta forma espacializar a través
de objetos puntuales, la posicién de cada uno de los agricultores encuestados para

posteriormente asociarles informacién en forma de tablas.

3.2. Diseiio de la estructura del Sistema de Informacién Geogrifica

La estructura del modelo de datos, asi como el ambito de las variables consideradas en la
base de datos construida, se basaron en la configuracion tematica presentada por el Sistema
de Informacién Integral de Riego (E-SIIR) de la CNR. En este sentido las variables

recopiladas quedaron agrupadas en las siguientes dimensiones:

Dimension Base Cartogrdfica: agrupa a las cubiertas de limite regional, limites comunales,

limites provinciales, ciudades, red de caminos, poblados rurales.

Dimension Informacion Climdtica: agrupa las cubiertas de agroclima, estaciones

meteoroldgicas y estaciones fluviométricas.

Dimension Medio Ambiente: agrupa a las cubiertas de erosividad, erodabilidad,
desertificacion, estaciones de calidad del agua, vertederos, rellenos sanitarios y plantas de

tratamiento de aguas servidas.



Dimension Suelo: incluye a las cubiertas del estudio integral de suelos.

Dimension de recursos hidricos: involucra a los recursos superficiales, asi como también a
los subterraneos, se incluyen las variables de acuiferos, captaciones de agua subterranea,

red hidrica natural superficial.

Dimension Infraestructura de riego: incluye las cubiertas con los principales embalses
para regadio, cubierta de canales, cubierta de singularidades, cubierta de bocatomas y pozos

para regadio.

Dimension topogrdfica: considera las cubiertas de curvas de nivel, modelo digital de

elevacion, cubierta de pendiente y orientacion.

Dimension cubierta superficial: incorpora a la cubierta de uso actual del suelo.

3.3. Modelo de datos y formato de la informacion

De acuerdo a reuniones del equipo ejecutor y encargados de la CNR, se acordé que el
modelo de datos espaciales adoptado para la nueva base de datos a generar seria el de
representacion vectorial, debido a la amplia difusion que ha experimentado y a las ventajas
(menor peso de los archivos digitales, representacion mas acertada de los entidades,
apropiado para plataformas Web, entre otras) por sobre otros modelos de datos espaciales.
En este contexto, se definid que la estructura de la base de datos de atributos seria del tipo
relacional o de tablas para lograr una vinculacion mas apropiada con los objetos y
fendmenos representados espacialmente. Asimismo, en conjunto con la CNR, se acord6 que
el formato empleado para las cubiertas geograficas seria de formas o Shape (SHP), que
basicamente almacena el listado de coordenadas de cada uno de los vértices para los objetos
representados. De esta forma,. al seleccionar dicho modelo de datos y el formato

mencionado, se asegura que la base de datos generada en el proyecto podra ser empleada



por cualquier software SIG capaz de leer e interactuar con el formato indicado,
encontrando en este &mbito, a ArcView y ArcGis como uno de los estandares en el mercado

de los programas orientados al manejo de datos SIG.

Con respecto a las actividades vinculadas a la estandarizacion de los datos provenientes de
las diversas fuentes, las principales acciones incluyeron el estudio de los formatos y
software de origen para las cubiertas de informacion y la transformacion al formato
acordado con los mandantes. La tabla N°2 muestra los casos identificados en cuanto a los
programas y formatos mas frecuentemente utilizados en el manejo y almacenamiento de
datos geograficos, el proceso de transformaciéon aplicado y el formato destino de la

informacién tratada.

Tabla N°2: Software y formatos de origen y destino de la informacion recopilada.

Software de Formato Transformacion Formato
Origen Origen Final
AutoCad DWG/DXF | DWG/DXF - SHP - ARC - SHP | SHAPE
ArclInfo ARC ARC - SHP SHAPE
Maplnfo TAB TAB - SHP - ARC - SHP SHAPE
ArcView SHAPE SHP - ARC - SHP SHAPE

Posteriormente, se modificé el nombre de cada cobertura de manera de uniformizar los
criterios de asignacion de la informacién geografica y de atributos. La codificacién
respondio a las siguientes reglas:

* Nombres de archivos: se consider6 incorporar en el nombre, a una parte del elemento de
la realidad que éste representa (suelos, pozos, caminos, etc), la localidad o el sector de
pertenencia geografica y la geometria de representacion (punto, linea, poligono, texto)
para la generacioén del acronimo. De esta forma, el nombre de cada archivo quedd
compuesto por una combinacion de 8 caracteres, en donde los 4 primeros permiten
identificar la informacién representada, los 3 caracteres siguientes corresponden al area
de estudio, el ultimo caricter indica el tipo de elementos (1 = lineas, p = poligonos, o0 =

puntos). Por ejemplo, la codificacion empleada para el archivo de capacidad de uso fue



capalonp.shp, en este caso, los primeros cuatro caracteres indican que el archivo
representa capacidad de uso del suelo, los siguientes tres caracteres indican la zona

(Longavi), el octavo caracter indica una geometria de tipo poligonal.

* Nombres de campos y codificacion de atributos: en este ambito se tomé como guia la
informacion de tablas que presenta el E-SIIR y que se muestra cada vez que el usuario

accede a una consulta de los atributos.

3.4, Definicion del Sistema de coordenadas

Para uniformizar los datos producidos, se optoé por emplear en las cubiertas un sistema de
coordenadas planas con proyeccion Universal Transversal de Mercator (UTM), el Datum
empleado en el sistema fue el WGS84 (recomendado por el Sistema Nacional de
Coordinacion de Informacion Territorial SNIT), con zona de Huso 19 Sur. Lo anterior se
decidi6 en conjunto con el equipo asesor de la CNR, en donde se argument6 que el sistema
de coordenadas mencionado es uno de los mas empleados en las base de datos geograficas
desarrolladas en el pais, y por la misma razoén, permitira la compatibilidad e integracion de
la base generada en el proyecto con informacion existente construida, ya sea por la CNR u
otra institucion vinculada al manejo del recurso hidrico. Por otra parte, al adoptar el sistema
de coordenadas definido, la nueva informacion generada por los beneficiarios, podra ser

compartida con otros usuarios de bases geograficas en el pais.

3.5. Consideraciones de uso para escalas de Informacién geograifica

Se realiz6 con el objeto de hacer una revision de las escalas en que se encuentra
originalmente la informacién recopilada, lo que lleva a determinar, la compatibilidad o
incompatibilidad (debido a presencia de mayores detalles espaciales en escalas grandes y
generalizacion de los mismos en cartografias de escalas pequefias) que pudiera existir entre
las diversas coberturas de multiples fuentes que se pretenden integrar y usar. En este
ambito, se indica que la informacion incluida en la Dimension Base Cartografica, generada

por el IGM se encuentra a escala 1:50.000, la cual debe ser tomada como la escala de



referencia para la base de datos. Respecto a los datos que se encuentran en la Dimension
Suelo, estos se encuentran generados a escala 1:20.000, aproximadamente, por lo que
pueden ser empleados en la base de datos sin ningun problema, ya que los factores de
escala son relativamente cercanos. Lo mismo ocurre con la informacioén que se encuentra en
la Dimensién Topografica, ya que proviene de los datos IGM 1:50.000, pudiendo incluirse
y usarse sin problemas. Los datos de las Dimensiones Medio Ambiente, Cubierta
Superficial y Recursos Hidricos, poseen también un factor de escala 1:50.000, por lo que se
pueden integrar a la base y cruzar con la informacion existente en ella. Por otra parte, existe
en la base informaciéon confeccionada con un mayor nivel de detalle que la escala de
referencia, en este caso, los datos de la Dimension Infraestructura de Riego generados por
al CNR a escala 1:10.000 que permiten sin problemas su compatibilidad con el resto de la
informacion. Sin embargo, los usuarios deberan especial atencién al momento de usar la
informacion albergada en la Dimension Climatica, ya que se encuentra a escala 1:250.000,
siendo muy pequefia en comparacion con la escala referencial de la base y a la de las otras
cubiertas ya descritas, por esta razén, solo se incluirda como informacion referencial o

complementaria.
3.6. Procesamiento y generacion de informacién espacial

Involucré la incorporacion de informacion geografica procedente de diversas fuentes ya
mencionadas. Sin embargo, se debe tener en cuenta ciertas consideraciones de manera de

asegurar la compatibilidad de informacién que se pretenda integrar.

* Escala base de la informacién. Se estudio el factor o escala fijada como referencial o de
base, a partir de esto, los usuarios se deberan asegurar que la escala de la nueva
informacién a incorporar no presente muchas diferencias con respecto a este factor. Asi
por ejemplo en la base generada, escalas de 1:10.000; 1:20.000 o 1:50.000 podrian ser
usadas e incorporadas, sin embargo, una nueva cobertura con escala 1:200.000, solo
debe ser tomada como informacion de referencia y no tomar decisiones basadas en los

cruces de informacion realizados con esta y otras variables de escalas mayores.
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» Transformacién de los sistemas de coordenadas y estandarizacién de formatos. Se
incluy¢ las actividades y procesos en programas SIG, necesarias para la conversion de
sistemas de coordenadas. Lo anterior es requerido debido a que muchas de las cubiertas
geograficas recopiladas provenian de distintas fuentes y por lo tanto, contaban con
diferentes sistemas de coordenadas espaciales, haciendo dificil su calce geografico en
forma inmediata. Por esta razon la informacién se procesé para que todas las cubiertas
incluidas en la base de datos contaran con el Sistema de Coordenadas Universal
Transversal de Mercator, Huso 19Sur y Datum WGS84. Asimismo, los diversos
formatos de los archivos, fueron procesados en un software SIG para exportarlos a un

formato comun, de amplio uso, soporte y difusion.

= Edicién de la informacion espacial. Se llevaron a cabo las actividades para refinar
espacialmente la nueva informacion que se incluy6 en la base de datos. En este contexto,
la informacion espacial debe cumplir con ciertos requerimientos en cuanto a las
caracteristicas de los elementos que la conforman. La informacion contenida en un
cubierta geografica vectorial, debe regirse por una geometria que solo reconoce ciertos
elementos (puntos, lineas y poligonos) como figuras vélidas para la representacion de
objetos sobre el territorio, y a su vez, estas figuras deben presentar una estructura y
ordenamiento espacial especifico. Por esta razon, la informacion espacial se editd en
sistemas especializados para eliminar (pseudonodos, superposicion de poligonos o
poligonos incluidos) y corregir (poligonos mal cerrados o abiertos, entre otros defectos)
algunos defectos propios de la informacion, resultante de los procesos de generacion y
manipulacién de la misma. En el caso de informacion incluida en formato raster, las
correcciones vinieron principalmente de lado de filtrados y eliminacion de angulosidades
para imagenes resultantes de interpolaciones espaciales. Por otra parte, se hace necesario
mencionar el trabajo realizado sobre los atributos y estructura de la base de datos
relacional confeccionada. Las principales correcciones realizadas involucraron
eliminacion de campos clonados, supresion de campos que no aportaban informacion
relevante a la variable, recélculos de algunos atributos como longitud, perimetro y area
en algunos registros, ingreso manual de atributos y renombramiento de cabecera para

campos.
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* Generacién de informacion a partir de datos existentes. Se derivé un Modelo Digital de
Elevaciones (MDE) a partir de la informacion topografica de las zonas de estudio. El
MDE fue calculado a usando las curvas de nivel como informacion base y modelando la
topografia través de una técnica que usa una red de tridngulos irregulares (TIN) para
cubrir la superficie. A partir de esta red de tridngulos, se derivaron imagenes que

representaron las variables de elevacion, pendiente y orientacion.

4. Implementacion del Sistema de Informacion Geografico

Incluyé las acciones necesarias para llevar a cabo la seleccion e instalacion del software
que gestionard y soportara la base de datos del proyecto SEPOR en las oficinas de los
territorios beneficiados por el proyecto. Se recomienda que el software usado para manejar
la base de datos, posea soporte para los modelos de datos vectoriales (para las capas) y
raster (para las imagenes y variables espacializadas). En este contexto existe una gran oferta
de productos en el mercado de los SIG, los que se podran optar de acuerdo a los recursos de
los territorios. En el &mbito de los paquetes comerciales, existen productos como ArcGis,
ArcView u otros programas como Maplnfo y SmallWorld. Por otra parte, es posible optar
también por opciones liberadas entre las que se encuentran el software ArcExplorer, gvSIG
e ILWIS, entre otros. En este contexto, se revisaron las numerosas opciones indicadas
anteriormente y teniendo en cuenta los recursos disponibles por las oficinas de los
beneficiarios y la complejidad de aprendizaje de algunos de los software de manejo de
datos SIG, se optd por la eleccion de un programa de distribucion gratuita, en espafiol, de
facil aprendizaje y con un nivel de funcional suficiente para un manejo adecuado de la base
de datos generada. Finalmente, de los paquetes analizados, gvSIG, fue el tinico que cumplio
a cabalidad con los requerimientos solicitados. A continuaciéon se indica una pequefia

descripcidn del gestor de datos geograficos.

gvSIG: Es una herramienta orientada al manejo de informacion geografica. Se caracteriza

por una interfaz amigable, siendo capaz de acceder a los formatos mas usuales de forma
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agil tanto raster como vectoriales. Integra en una vista datos tanto locales como remotos a
través de un origen WMS, WCS o WFS. El programa esta orientado a usuarios finales de
informacion de naturaleza geografica, sean profesionales o iniciados en la temética. El
programa es de libre distribucion y puede ser descargado de la direccion:

fip://downloads.gvsig.org/gva/descargas/ficheros/11/gvsig-1 _1-windows-i586-withjre.exe

La etapa consider6é ademas, la generacion de un CD con una version beta para la base de
datos resultante del proyecto, de manera que pueda ser instalada en los equipos de las
oficinas beneficiadas y gestionada a través del software gvSIG. El CD incluye, la version
beta de la base de datos geografica generada en el proyecto, la cual tiene una distribucién
de carpetas similar a la presentada por E-SIIR; la version 1.1 del software gvSIG, un
detallado manual del usuario para el software y un archivo de instrucciones para la

instalacion del programa SIG y la base de datos.
4.1. Estructura y descripcion de la Base de datos
4.1.1. Dimension Topografica
Las curvas de nivel (figura 1) son una de las variables de mayor importancia al momento de
realizar estudios de andlisis espacial, ya que de esta se derivan otras capas de informacion,
como el modelo digital del terreno (MDT), las capas de orientacién, pendiente y alturas. La

capa de Curvas de nivel fue extraida de las cartas 1:50.000 (IGM), las cuales fueron

fusionadas y luego recortadas para cada sector en Estudio.
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Figura 1: Curvas de Nivel.

4.1.2. Dimension Medio Ambiente

En esta dimension se conforma por las cubiertas de erosividad, erodabilidad (figura 2)
desertificacion, estaciones de calidad del agua, vertederos, rellenos sanitarios y plantas de
tratamientos de aguas servidas. Se entiende por erosividad a la erosion que produce los
factores como la lluvia y el escurrimiento superficial. La erodabilidad de los suelos,
también conocido como erosionabilidad representa la pérdida de suelo por unidad de indice
de erosion. En los suelos cuanto mayor sea el porcentaje de limo (fraccion de tierra fina)
mayor sera el valor de K. En sintesis, el factor K indica la susceptibilidad de los suelos a la

erosion.

P

N EROSIVIDAD SN ERODABILIDAD

- —

Figura 2: Coberturas de Erosividad y Erodabilidad.
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La cobertura de desertificacion describe el grado en que esta se presenta en los sectores en
estudio. Ademas se incluye en la base la cobertura que identifica las estaciones que miden
la calidad del agua. en distintos lugares de los cauces. Las estaciones miden la calidad del
agua de acuerdo a su composicion y estructura, definiendo tipos de agua como buena, mala

6 promedio.

Por otra parte se incorporaron a esta dimension las coberturas de vertederos, rellenos
sanitarios y plantas de tratamientos de aguas servidas. Estas coberturas fueron creadas a
partir de archivos de puntos, en donde la informacion de posicion geografica fue obtenida
de la base de datos que proporciona el Servicio de Evaluacién de Impacto Ambiental
(SEIA). en donde cada una de las Infraestructuras debe presentar en su Estudio de

Evaluacion, las coordenadas en donde se emplazara cada uno de los proyectos.
4.1.3. Dimension Base Cartogrifica

Dentro de la dimension cartografica, se cre6 una estructura de limites administrativos. en
donde se propusieron tres categorias principales: La cobertura de limites regionales.
cobertura de limites provinciales y la cobertura de limites comunales, como se muestra en
la figura 3. Lo anterior con el proposito de tener una mejor ubicacion espacial de cada una
de las zonas en cuestion. La informacion contenida en esta dimension, fue generada a partir

de las coberturas IGM. escala 1:50.000.



Leyenda

[ urite Ragional

| Urrites Provinciales
[ Umites Comunales

Figura 3: Limites administrativos.

Al igual que las coberturas de limites, la red de caminos (figura 4) se extrajo de la
informacion de las cartas digitales del IGM a escala 1:50.000, que se encuentran
actualizadas al afio 97/98. La cobertura presenta una clasificacion de jerarquias en su tabla

de atributos para cada tipo de camino segun su carpeta de rodado o categoria.

CATEGORIA
Aunopist con separador
Calles en dreas urbanas
Dos o mas das
Huella
tras categorias
Puerte sobre camino
Sendero
Supericie igera

Figura 4: Red caminera
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En esta dimension se generaron también las coberturas que representan los asentamientos

urbanos (figura 5) de cada sector, las que incluian las categorias de Ciudades y Poblados.

La cobertura se generé a partir de un archivo de puntos, la cual fue obtenida de la

informacion disponible por el SERPLAC de cada region.

Asemtanientos Urbanos
- Poblados

I cudades

Figura 5: Asentamientos urbanos

La cobertura de ciudades fue creada a partir de un archivo de poligonos, los cuales fueron

contrastados también con las imagenes satelitales y fotografias aéreas. El proceso se realizo

mediante una digitalizaciéon en pantalla. Esta cobertura, posee informacién en su tabla de

atributos del nombre de cada ciudad, la superficie y su perimetro. Se generé ademas la

cobertura de Topdnimos, la cual contiene en su tabla de atributos el nombre propio que

identifica a cada lugar o sector. Por tltimo se incorpor6 la cobertura de Roles (figura 6), la

cual fue creada a partir de la cobertura que el Servicio de Impuestos Internos dispone, esta

fue obtenida mediante la SERPLAC de las regiones consideradas. La cobertura de Roles

posee los limites prediales y subdivisiones que han sido presentadas al SII hasta el afo

97/98. Como informacion contenida en esta cobertura, se encuentra la superficie y el

perimetro de cada predio, el nimero de Rol y el nombre del predio.



Figura 6: Cobertura de Roles
4.1.4. Dimension Recursos Hidricos

Para la construccién de la cubierta de la red hidrografica (figura 7) se debio recurrir a la
informacién contenida en los archivos correspondientes al IGM. Dentro de los atributos que
posee dicha cobertura esta la clasificacion por el tipo de cuerpo de agua (quebradas

permanentes, quebradas intermitentes, rios, entre otras).

Figura 7: Red Hidrografica
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Se incluy6 también en esta dimension, las coberturas de lagunas, embalses y acuiferos las
cuales fueron derivadas de la informacion hidrografica. La informacion tematica asociada a
esta cobertura indica el nombre del cuerpo de agua y su ubicacion geografica. Ademas se
incorporaron las captaciones de agua subterraneas, identificando la ubicacién exacta de las

mediciones, incluyendo como atributos las caracteristicas descriptivas de cada captacion.

4.1.5. Dimension Suelo

Para la categoria de suelo, se elaboraron coberturas de Capacidad de Uso de Suelo (CUS)
(figura 8), la que en términos simplificados se define como la potencialidad del suelo 6
productividad que este puede tener. Esta cobertura fue obtenida a partir de La Comision

Nacional de Riego (CNR).

Figura 8: Capacidad de Uso de Suelo

Dentro de las variables consideradas dentro de la cobertura de Capacidad de Uso de Suelo,

se pueden mencionar la profundidad del suelo, la textura, pedregosidad, entre otras.

4.1.6. Dimension Cubierta Superficial

Esta categoria esta formada por la cobertura de Uso Actual del Suelo (figura 9), que

describe la ocupacion que tiene actualmente la superficie de las zonas en estudio. Esta

19



cobertura de uso actual muestra en su tabla de atributos el uso actual del suelo y una breve

descripcion de cada una de ellas.

USOACTUAL DE SUELO

Figura 9: Uso Actual del Suelo

La cobertura de uso actual del suelo proviene de La Corporacion Nacional Forestal
(CONAF) y La Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA), las cuales fueron

analizadas y depuradas.

4.1.7. Dimension Climatica

La informacion se obtuvo a partir a partir de asociaciones del canal Maule, Junta de
vigilancia del Rio Longavi y Junta de Vigilancia de la Segunda Seccion del Rio Cachapoal,
en donde se establecieron coberturas de estaciones fluviométricas, meteorologicas y de
Agroclimas. La cobertura de estaciones fluviométricas muestra la ubicacion, el nombre y el
estado de vigencia que posee cada una de estas estaciones. Ademas se incorpord la
informacion de las zonas agroclimaticas (figura 10) de cada sector, cobertura que identifica
en una serie de datos informacion sobre temperatura, humedad relativa, evapotranspiracion,

horas de frid, entre otros factores ligados a los cultivos.
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DISTRITOS AGROCLIMATICOS

Figura 10: Distritos Agroclimaticos

4.1.8. Dimension Infraestructura de Riego

En esta estructura se incorporaron coberturas que tienen directa relacion con la
infraestructura de regadio para las zonas beneficiadas por el proyecto. Las cubiertas
incluyen: red de canales de regadio. la cual identifica todos los canales que estan destinados
exclusivamente para riego, ademas la cubierta de singularidades, las cuales describen el
tipo de obra hidraulica existente, como son tuneles y sifones. También se incluyeron las

bocatomas, en donde se registré su nombre.

Por otra parte, se derivd de la cobertura de red hidrografica la cubierta de embalses,
tomando en cuenta esencialmente los embalses destinados a la acumulacion de agua para

distribucion de riego.

LEYENDA

*  Singularidades

¢ Pazo para Regadio
*  Bocatomas
Canales




Figura 11: Infraestructura de Riego

4.2. Codificacion de los Nombres de Archivos

Dentro de las actividades que se realizaron para la generacion de la nueva base de dados, la
modificacion y estandarizacion de los nombres de las coberturas originales, fue uno de las
tareas mas importante, considerando que las nuevas nomenclaturas de la cobertura viene a

representar, el sector y el tipo de archivo geométrico.
En la tabla 3, se muestra la codificacién para cada una de las capas de informacion

incluidas en las zonas de estudio. Para abreviar Longavi, Maule Norte y Cachapoal, se

utiliz6 lon, man y cach respectivamente.
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Tabla 3. Codificacién de nombres para cubiertas geograficas

Cobertura representada | Longavi Maule Norte |Cachapoal
Limite Regional lirelonp.shp liremanp.shp | lirecachp.shp
Limites Comunales licolonp.shp licomanp.shp |licocachp.shp
Limites Provinciales liprlonp.shp liprmanp.shp | liprcachp.shp
Zona de Estudio zoeslongp.shp  |zoesmanp.shp |zoescachp.shp
Ciudades ciudlonp.shp ciudmanp.shp |ciudcachp.shp
Caminos camilonl.shp camimanl.shp |camicachl.shp
Poblados pobllono.shp poblmano.shp |poblcacho.shp
Toponimia topolono.shp topomano.shp |topocacho.shp
Distritos Agroclima diaglonp.shp diagmanp.shp |diagcachp.shp

Estaciones Metereoroldgicas

esmelono.shp

esmemano.shp

esmecacho.shp

Estaciones Fluviométricas

| esfllono.shp

esflmano.shp

esflcacho.shp

Erosividad eroslonp.shp erosmanp.shp |eroscachp.shp
Erodabilidad erodlonp.shp erodmanp.shp | erodcachp.shp
Desertificacion deselonp.shp desemanp.shp |desecachp.shp

Estaciones Calidad Agua

escalono.shp

escamano.shp

escacacho.shp

Capacidad de Uso

causlonp.shp

causmanp.shp

causcachp.shp

Acuiferos

acuilonp.shp

acuimanp.shp

acuicachp.shp

Captaciones Agua

Subterranea caaslono.shp caasmano.shp |caascacho.shp
Red Hidrografica poligonos | rehilonp.shp rehimanp.shp |rehicachp.shp
Red Hidrografica lineas rehilonl.shp rehimanl.shp |rehicachl.shp
Embalses embalonp.shp | embamanp.shp |embacachp.shp
Canales canalonl.shp canamanl.shp |canacachl.shp
Singularidades singlono.shp singmano.shp | singcacho.shp
Bocatomas bocalono.shp bocamano.shp |bocacacho.shp

Pozos para Regadio

porelono.shp

poremano.shp

porecacho.shp

Curvas de Nivel

cunilonl.shp

cunimanl.shp

cunicachl.shp
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Pendientes pendlonp.shp | pendmanp.shp |pendcachp.shp

Orientacion orienlonp.shp | orienmanp.shp |oriencachp.shp

Modelo digital del Terreno modtlonp.shp | modtmanp.shp |modtcachp.shp

Uso Actual del Suelo usaslonp.shp usasmanp.shp |usascachp.shp
Roles rolelonp.shp rolemanp.shp |rolecachp.shp
Plantas aguas servidas plaslono.shp plasmano.shp |plascacho.shp
Rellenos Sanitarios resalono.shp resamano.shp | resacacho.shp

4.3. Estructura de almacenamiento de la base de datos SIG.

Todas las coberturas digitales que conforman la base de datos SEPOR se agruparon dentro
de una estructura de trabajo, como se muestra en la figura 12, la cual tiene como objetivo

principal, facilitar el acceso, manipulacion y similitud al trabajo con los datos del E-SIIR.

+ ] Topografia
= (2] SIG MALLE NORTE
+ ] Base Cartogrifica
+ ] Cublerts Superficial
+ ) Informaciin Cimética
# ] Infraestructira de Riego
+ 1 Medio Amblenke

Figura 12: Arbol estructural de la base de datos SIG SEPOR
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5. Introduccion a gvSIG

Iniciando. ..

GENERAI TTAT VAL ENCIANA v(&,\

SEVEILLIEG SUMPRACTTOUSTE NI | TRANI P ONT

5.1. Introduccion al sistema

Para ingresar al programa simplemente haga doble clic sobre el icono %3 situado en su
escritorio. Si no aparece entonces buisquelo a través la ruta Inicio/Programas/Gva/gvSIG. El

sistema mostrara la siguiente pantalla inicial.
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5.2. Cargar datos a la Vista

Si lo que usted pretende es revisar datos ya generados en formato SP o de formas, se

recomienda que opte por la opcion de Vista, creando una Nueva.

i gvite v reute

5.3. Visualizacion de informacion
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Para visualizar informacion en la nueva Vista generada, vaya al Menu Vista/afiadir capa. El
sistema le dara las opciones para agregar diferentes tipos de datos. Seleccione la pestafia de
Archivo y presione el boton de Afadir. Se mostrara una nueva ventana donde usted debera
buscar las capas de informacion que desee visualizar.
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Cuando el archivo que desea visualizar aparece en la lista, presione el boton Aceptar. La

cobertura se mostrara en la Vista.
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Si desea agregar una nueva cubierta, simplemente repita los pasos descritos anteriormente.

Para cambiar la simbologia empleada en la visualizacién, es posible acceder a las

propiedades de la cubierta, usando el boton derecho sobre el nombre de la cubierta.
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En la ventana de propiedades de la capa, usando la pestafia de Simbologia es posible
acceder a cambiar los colores de linea, relleno, transparencia, grosor y otros atributos de

los simbolos empleados.
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El sistema posee una gran cantidad de funciones, sin embargo, las mas empleadas son las
que sirven para gestionar la visualizaciéon de los datos geograficos (acercamientos,

alejamientos, desplazamientos por la cubierta) y de atributos. Para realizar un acercamiento

sobre una cubierta, vaya al botéon Zoom mas Q| de 1a Barra de herramientas, presione el
botdn izquierdo del Mouse y sin soltarlo describa un rectangulo donde usted desea realizar

la ampliacion, finalmente suelte. El sistema realizara una ampliacién de la zona indicada.
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5.4. Consulta de informacion

Ahora bien, otra de las funciones empleadas es la consulta de informacion asociada a cada

objeto, para esto, en la barra de herramientas, haga clic en el botén o informacion y el

sistema desplegara los datos asociados al objeto.

P ey
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Si el usuario desea visualizar la tabla de atributos asociada para la cobertura espacial,

simplemente debe ir a la barra de herramientas y hacer clic sobre el boton % Muestra los

atributos de las capas seleccionadas.
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5.5. Seleccion de elementos

El sistema también incorpora las funcionalidades para que objetos sean seleccionados e

identificados, ya sea en la tabla como en la Vista del proyecto. Para esto, el usuario debe ir

al botén Seleccionar por punto k y hacer clic sobre la entidad de interés. El sistema
mostrara inmediatamente el objeto en color amarillo y podrd apreciar que dicha
correspondencia se da también en la base de atributos, donde el registro también es

identificado y destacado.
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A partir de la seleccion de elementos los usuarios pueden emplear el boton < Zoom a lo

seleccionado, para realizar un encuadre solo al objeto de interés.
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5.6. Edicion de la informacion

Si el usuario desea realizar algin tipo de modificacion (grafica o de sus atributos) sobre las
cubiertas, es necesario que las cubiertas se encuentren en un estado de edicion. Para esto, se

debe seleccionar la capa a modificar y luego desde el Ment, acceder a la opcion

Capa/Comenzar edicion.

& pvSIG:PROYECTOGV.gvp
Archiva  Ver JeEhEM Ventana Vista Tabla Ayuda
D (=] m Exportara... »! Sy

Comenzar edion

B &8 x ki

= a. BB ver Tabla de atributos
& Defauk

v [ A jardinshp |

En este contexto, las ediciones de la informacién pueden pasar por modificar la figura de

los objetos presentes en la cubierta, la incorporacién de nuevos objetos y la modificacion de
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la estructura de la tabla o atributos asociados a los objetos. Para el primer caso, el usuario

debe ir al boton © Editar vértice y luego presionar el boton seleccionar k , el sistema

mostrara los vértices del objeto. Si desea cambiar la posicion d un vértice, simplemente

haga clic sobre el y llévelo a la nueva posicion.
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Ahora si el deseo del usuario es agregar nuevos elementos a la cubierta. Simplemente debe
ir al Ment Geometria/Insertar y seleccionar una de las multiples opciones que brinda el

sistema para construir un nuevo elemento (en el caso del ejemplo, Polilinea)
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Con la herramienta de polilinea, el usuario puede dibujar un nuevo elemento, haciendo clic
en cada lugar que desee incluir un vértice. Para finalizar la figura, simplemente vuelva al
punto de partida desde donde comenz6 a dibujar el objeto y presione la tecla T y Enter en la

linea de comandos.
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Finalmente en las tareas de edicidn, si el usuario desea modificar la estructura o completar

datos en la base de atributos de las coberturas, debe ir a la tabla B . Desde esa interfaz el
usuario debe ir al Menu Tabla y seleccionar la opcion Modificar la estructura de la tabla,
en el caso del ejemplo se presento el caso de afiadir un nuevo campo a la tabla. El usuario
debe definir el nuevo nombre del campo, el tipo de informacion que almacenara este campo

y la amplitud de caracteres que soportara.
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Para agregar informacion al nuevo campo generado, solo haga clic en la celda a completar e

ingrese la informacion empleando el teclado.
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5.7. Utilidades del sistema

gvSIG presenta una gran cantidad de herramientas y utilidades para que los usuarios las

exploten. Se mencionaran aqui solo las méas comunes: Medir distancias y Medir areas. Para
o2l
medir distancia, se debe dirigir a la barra de herramientas y presionar el boton = Medir

distancia, con el boton del lado izquierdo del raton indique tantos clic como vértices tenga
la ruta a medir, para finalizar la medicion haga doble clic. El sistema entregara el resultado

de la medicién en la zona baja de la pantalla.

J

En el caso que se desee medir superficies, el protocolo es similar, solo cambia el boton

§

|
“*que se debe emplear. Los resultados son entregados en la misma zona que en el caso

anterior.
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5.8. Gestionar Archivos de Proyectos

Si el usuario a trabajado bastante sobre una Vista y desea que esas acciones no se pierdan
cuando abandone la sesion de trabajo, gvSIG., permite guardar las vistas vy
personalizaciones empleando archivos de proyecto. Para esto, vaya al Meni Archivo y
seleccione la opcion Guardar proyecto. Seleccione una carpeta de destino e indique un

nombre para el proyecto.

¥ gvSIG:Sin titulo

i Yer Capa Ventana Vista T:
[ nuevo proyecto  Alt+N D gt — -
> Abrir proyecto  Alt+A

B Guardar provecto Alt+G

(&) Guardar como... @
£] Abrir plantilla

Scripting »

4] salir Alt+%

Ahora cuando desee trabajar nuevamente en esa sesion, al inicio del programa, dirijase al
Menu Archivo y seleccione la opcion Abrir Proyecto, busque el documento guardado

anteriormente y presione el botén Abrir.
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Introduccion

edSEPOR-WEB ver. 2.2.1 es una plataforma web desarrollada por
Rodrigo Aguilar Saavedra (raguilar.ibi@gmail.com) para el proyecto SEPOR del
Centro de Investigacién y Transferencia en Riego y Agroclimatologia (CITRA)
de la Universidad de Talca financiado por la Comisién Nacional de Riego (CNR)
del Gobierno de Chile.

edSEPOR-WEB ver. 2.2.1 permite la visualizacion de los datos
agroclimatologicos obtenidos desde las estaciones meteorolbgicas, realizar una
programacion de riego personalizada, verificar la disponibilidad de los datos,
administrar los usuarios que ingresan al sistema, descargar datos en hojas de
calculo, visualizar los datos en interactivos graficos, descargar boletines
semanales en formato pdf, entre otras actividades.

edSEPOR-WEB ver 2.2.1 esta disefiado en PHP y JavaScript, utilizando
una base de datos MySQL.

Para el desarrollo de esta plataforma sélo se utilizaron herramientas de

Software Libre como Quanta 3.5.9, Apache 2.2.9, PHP 5.2.6, MySQL 5.0.5,
GIMP 2.4.7, Inkscape 0.46, bajo Debian GNU/Linux 5.0.

Realizado con OpenOffice 3.1.0 3



Instalacion

Para la instalacion de edSEPOR-WEB se debe contar con un servidor
web con PHP 4 o superior, un servicio de envio de correo electrénico en el
mismo servidor (por la utilizacion de la funcion mail() de PHP), MySQL 5 y
opcionalmente SSL. Ademas debera tener los antecedente de la base de datos
que contiene los datos agroclimatolégicos (la que utiliza edSEPOR) para poder
realizar la configuracion (IP servidor, nombre de usuario, contrasefia y nombre
de la base de datos).

1. Copia de los Archivos
En primer lugar debe copiar los archivos fuentes de la plataforma a
su servidor web, manteniendo los permisos de los archivos. De todas formas,
en pasos mas adelante se mostrara cuales son los archivos importantes en la
configuracién que atributos de permisos deberan tener.

2. Creacion de la base de datos

Dentro del directorio de los archivos fuente de la plataforma existe
un archivo llamado base_de datos.sql que contiene todas las tablas necesarias
para el funcionamiento de edSEPOR-WEB.

Para ejecutarlo ingrese a MySQL con su nombre de usuario y
contrasefia y ejecute el comando: source RUTA/base de datos.sql, donde
RUTA es la ruta donde se encuentra el archivo dentro del servidor. Con esto, se
habra creado una base de datos, de nombre edseporweb, y ademas el primer
usuario del sistema.

3. Configuracion de las bases de datos
edSEPOR-WEB da la posibilidad de que las bases de datos puedan
estar situadas en otros servidores, gracias a los archivos de configuracion.
Estos archivos se encuentran en el directorio raiz de la plataforma.
El primero de ellos es aut_config.inc.php:

<?php

$sqgl_host = 'localhost’;
$sql_usuario = 'root’;
$sqgl_pass = 'debian’;
$sql_db ='edseporweb’;
$sql_tabla = 'usuarios';
?>

Realizado con OpenOffice 3.1.0 4



Este archivo guarda la configuracion de la base de datos de
usuarios (la que fue creada en el paso 2). A continuacién se explicara cada una
de las variables del archivo y se destacara la palabra a modificar.

- localhost: debera poner la IP del servidor donde creé la base de
datos, si es el mismo servidor en cual esta montando la plataforma déjelo tal
cual.

- root. debera poner el nombre del usuario de la base de datos.

- edseporweb: es el nombre de la base de datos, si no cambi6 el
archivo de creacién de la base de datos déjelo tal cual.

- usuarios: es el nombre de la tabla en la base de datos donde se
guardan los datos de los usuarios. Si no modificé el nombre de la tabla en el
archivo de creacion de la base de datos déjelo tal cual.

El segundo archivo de configuracién es config.inc.php:
<?php

$sql_host_datos = 'server.cl:3306";
$sqgl_usuario_datos = 'root’;

$sqgl_pass_datos = 'debian’;

$sqgl_db_datos = 'bbdd’;

?>

Este archivo guarda la configuracién de la base de datos de datos
agroclimatoldgicos (la que utiliza edSEPOR)

- server.cl:3306. es la direccién IP o el nombre host del servidor que
contiene la base de datos, si es necesario especifique el puerto como el
ejemplo.

- root : es el nombre de usuario de |la base de datos.

- debian : es la contrasefa del usuario de la base de datos.

-bbdd : es el nombre de la base de datos de datos
agroclimatologicos.

Estas configuraciones se realizan una sola vez, sin embargo es
posible cambiarlas a través de la plataforma web. Para ello estos archivos
deben tener permiso de escritura para el usuario designado al servidor web.

4. Configuracion del path de PEAR
PEAR es un conjunto de aplicaciones para PHP, no todos los
servidores web tiene instalado PEAR, por lo que el sistema trae su propia
instalacion de PEAR con el fin de que no se tenga que intervenir mayormente el
servidor web. Para configurarlo debe haber subido todos los archivos a su

Realizado con OpenOffice 3.1.0 5



servidor y a través de un navegador web ejecutar el archivo ruta.actual.php y
copiar la ruta que aparecera en la pagina web.
La ruta debe estar configurada en el archivo path.pear.inc.php:
define('PATH_PEAR','xxxxxx');, donde xxxxxx es la ruta que que se
copidé desde la paguina web anterior (ruta.actual.php).

5. Configuracién de SSL (opcional)

Si el servidor tiene implementado SSL puede activarlo en el sistema
desde el archivo router.script.php en la definicidn de USE_SSL cambiario a “on”.

Realizado con OpenOffice 3.1.0 6



Interfaz de Administracion

El primer usuario, que se agrega por defecto al instalar la base de datos,
es “Administrador General” (RUT: 1.111.111-1, Clave: admin), el cual tiene todos
los privilegios para poder configurar el sistema. Al iniciar sesién con este
usuario Ud. vera lo siguiente.

BE edSEPOR-WEB w110 Onima Vi 3009.G5-30 20,1657
[y cun-ciira Adhiiis)

joty s Daw

Administracion Sistema Estaciones Warinbles Histonice Boletines Prag. de Riego e 'V

Administracion General

A N Q_,l ﬁ Ment
— AQui podra ver la descripcion de cada una de las opcienes
3 A e

i | Fone: [71] 200 426
Wt 1 €ss20

1. Usuarios
En esta seccion Ud. podra agregar, borrar y editar los datos de

* los usuarios del sistema
En la opcidon Agregar se puede afiadir un nuevo usuario al
sistema agregando los datos personales RUT (con formato 1.234.567-8),
Nombre, Contrasefia (minimo 4 caracteres) y correo electrénico de contacto. El
usuario creado no tiene permisos para visualizar ninguna de las estaciones del
sistema, por lo cual debera editarlo.

En la opcién Editar se pueden editar los datos de los usuarios, los
permisos de visualizacion de datos de estaciones (dato actuales y datos
histéricos) y los permisos de administrador.

En la opcién borrar se pueden borrar los usuario irrevocablemente
por lo que debe tener cuidado al borrar un archivo.

N 2. Estaciones

- En esta opcidon puede agregar, editar y borrar estaciones
meteorologicas del sistema, pero debido a que esta plataforma trabaja en
conjunto con el sistema edSEPOR de escritorio todos los cambios que se
realicen en esta plataforma también se deben hacer en edSEPOR.

e
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3. Flujo de Datos

Elegiendo esta opcién se puede ver cuales han sido los ultimos datos
descargados de cada una de las estaciones, sirve principalmente para observar
que la descarga se esta realizando correctamente para cada una de las
estaciones

4. Estadisticas

En esta opcién podra observar como ha sido el uso del sistema
por parte de los usuarios, es decir a que secciones an ingresado mas o cuales
son las que mas utilizan. Ademas permite ver de forma mas global la cantidad
de visitas por dia y mes.

:_# [ -
Q 5. Graficos
w Con esta alternativa podra configurar las opciones visuales de

los graficos, cambiar los colores, la cantidad de datos a mostrar o los
decimales.

6. Email
Desde aqui los administradores pueden enviar correos
electronicos a los e-mail registrados de los usuarios del sistema.

pY 4 7. Configuracion

A Ingresando aqui podra cambiar el mensaje de la pagina
principal (el que aparece en la columna derecha), activar o desactivar el ingreso
al sistema, cambiar las configuraciones de las bases de datos sin editar
directamente los archivos de configuracion. Ademas de realizar las
configuraciones para el envio de correo electrénico.

% 8. Bitacora
Esta opcidn es para llevar un registro de la actividad de los
usuarios del sistema, principalmente de los administradores. En la
bitacora queda reflejado cada uno de los cambios de configuracion que se
realizan al sistema, asi como el ingreso y salida del mismo por parte de todos
los usuarios.

9. Blog
: Cuando un usuario ingresa al sistema la primera pagina que ve
es la pagina de informaciones (blog). Al igual que un blog, los administradores
podran ingresar, editar o borrar entradas a modo de informacién para los
usuarios, las que veran cada vez en su ingreso.
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Interfaz de Usuario

La interfaz de usuario proporciona rapido acceso a cada una de las
secciones del sistema.
1. Pagina Sistema:

8H edSEPOR-WEB b e i 90605200932 40
Blr a

CHR -CITR Adminiswackn  Mis Dams  Saln

TNy i - -
Adininistracion Sistema Estacionas Variables Mistorice Boletines Prog. de Riego — _%

Sistema edSEPOR-WEB

Colnce LAVUTVIRSTE AL A A B Y
Coltaucn (Bl Sace) 5&::,1:»:1’\'!'[.@:! I' o

. Presentacion Proyecto: Transferencia
Coltauco [Los Bronces i1
B o, . Tecnolégica en programacion del riego, VI y b S
Longaiing -
- - VIl regiones.
P anguilémo " T - TR 2 & -
Paral Dv. JUAN ANTONIO ROCK, RECTOR DE LA UNIVERSIDAD DE TALCA: NELSON .
PEREIRA MUNOZ, SECRETARIO EJECUTIVO DE LA COMISION NACIONAL DE San Clemmente (Queri) 5
- RIEGO, CHR ¥ SAMUEL ORTEGA FARIAS, DIRECTOR DEL CITRA DE LA PP PER TR YN £ D
Sete UNIVERSIDAD DE TALCA, saludan muy alent@#mente a Lld. y henen el agrade de Sani Ratas)
San Clamente [La Calor] Imitarle a participar an el Seminario “LANZAMIENTO PROYECTO: (2009-04-257 12 00 W0hre
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA EN PROGIAMACION DEL RIEGO, VI Y VIl
REGIOMES", qu= se slectuara el dia Juevel 28 de Maye alas 09.00 horas, en &l
San Ratae] Salén "Disgo Portales®, de la Universidad da Talca, Campus Talca, Avenida
San Vicene Lircay sin

Paliwco

Sl Chements jQueri)

Uias Informacion en www.sepor.cl

(o

Para poder explicar mejor el funcionamiento y cada una de las partes del
sistema, hemos separado la interfaz en cuatro cuerpos:

Menu Principal (Cuerpo A): como su nombre lo dice es el menu mas
importante, ya que desde este puede acceder a todas las secciones del sistema
con las cuales cuente con autorizacion. Si el usuario con el que ingresé tiene
permisos de administracion vera como primera opcion el enlace
“Administraciéon” (al hacer clic en el se mostrara el panel de administracién del
sistema) de lo contrario el primer enlace sera “Sistema”. Al hacer clic sobre
“Sistema” el usuario se dirigira a la pagina principal de edSEPOR (la que
muestra la imagen).

El siguiente enlace es “Estaciones”, al poner el cursor sobre este
enlace se desplegaran todas las estaciones meteorologicas que tiene
autorizadas para ver, y al hacer clic sobre el nombre de una estacion se dirigira
a la pagina resumen de la estacion.

El siguiente enlace es “Variables”, al poner el cursor sobre este
enlace se desplegaran las variables disponibles de consultar. Hasta la versién
actual las variables disponibles son: Evapotranspiracion de Referencia, Horas
Frio, Grados Dia, Temperatura, Precipitacion, Humedad Relativa, Radiacién
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Solar, Velocidad de Viento y Direccién de Viento. Al hacer clic sobre una de
estas variables vera una lista con las estaciones posibles de consultar para esa
variable.

El siguiente enlace es “Historico”, aqui se puede hacer la consulta
de datos histéricos (datos que ya no estan visibles o que son de temporadas
pasadas) seleccionando la variable que se quiere consultar.

El siguiente enlace es “Boletines” puede ingresar a la pagina de las
estaciones disponibles para acceder a los boletines semanales. Al poner el
cursor sobre este enlace se desplegara la lista de estaciones disponibles.

El dltimo enlace es “Prog. de Riego’, con este enlace se puede
dirigir a la pagina de programacion de riego, ademas si pone el cursor sobre
este enlace se desplegaran los accesos a las otras secciones de programacion
de riego.

Menu de Estaciones (Cuerpo B). en este menu se encuentran los
accesos a las variables de las estaciones que el usuario tiene autorizadas. Al
hacer clic sobre el nombre de la estacion se desplegaran los nombres de las
variables posibles de consultar, al hacer clic sobre una de ellas llevaran al
usuario a la pagina de la variable correspondiente.

Noticias y Avisos (Cuerpo C). en este lugar de la pagina se ird colocando
las informaciones relevantes al sistema, noticias referentes al proyecto y
cualquier otro tipo de informacion que los administradores estimen
convenientes, por lo que es recomendable detenerse a leer si es que hay algo
nuevo una vez ingresado al sistema.

Datos Actuales (Cuerpo D): en este lugar se puede apreciar los Gltimos
datos descargados de cada estacion autorizada para cada uno de los datos.

Los Cuerpos C y D, sélo son visibles como tal en la pagina de bienvenida
(“Sistema”), en las otras paginas ambos conforman un cuerpo.

Desde ahora en adelante sélo se explicara el contenido del Cuerpo CD
(Cuerpos C y D juntos) ya que el Cuerpo A y B son iguales en todas las
paginas.
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2. Pagina Estaciones

B8 edSEPOR-WEB wrsin21 200 O ——
[ cur-citRa Administracion Mis Datas  Sali
Administracion Sistema Estaciones Variables Histarice Bolatines Prog. de Risgo - b 4

Bienvenide{al Radrgs Agulla Samvedra

Estaciones Meteorolégicas Automaticas
Coinco
Coltauco (B Smxce) : Coinco (2009-05-26/13:00:00hrs): 14,6°C | Coltauco (El Sauce) 2009-05-26/13:00.00hrs). 14,6°C | Coltauxco (Los Br
Coltaco [Los Bronces)
EMA
Longav Estacion Mete

Panguilame Las Estacionas Meteorologicas Automaticas (EMA) comespenden a un eguipamiento

Meteamlégice, con marcas disponibles en &l mercade y d& aperacién

Pamal

auténoma (no requiers anergia externa para funcienar). Dicho equipe, integra un
Palarco conjunto de sensores (segun lo gue se requiera medir) en un mast! de aluminio
Retro Una EMA basica, integra los siguisntes compangntes: Dispositive de acumulacion y

| transmision de de datos con bateria recargable por panel solary sensores para
San C Calor : Bl A
S Omiwart L8 Ealor) determinar parametres climatices tales como: Radiacion Solar, Temperanra,

San Clemente [Querl) Humedad Relativa, Precipitacién, Velocidad del Viento y Direccion del Viento.

San Ratael

San Vicente

Estaciones Disponibles
Colco Para podervisualizar los datos debe escoger una de
las Estaciones Meteoroldgicas Automalicas de la lista
Coltanco (B Sauce |
Coltauco [Los Bronees)
Longavi
Fanguilemao

Parval

Pelmco

A esta pagina se puede acceder desde el menu principal en la opcién
“Estaciones”.

Si se hace clic sobre el enlace “Estaciones” aparecera la pagina que se
muestra en la imagen, si hace clic sobre el nombre de una de las estaciones se
mostrara directamente la pagina de dicha estacién.

Al escoger una de las estaciones de la lista, se ingresara a la pagina
resumen con los datos de los ultimos siete dias, para Evapotranspiracion de
Referencia, Horas Frio, Grados Dia, Temperatura, Precipitacién, Humedad
Relativa y Velocidad de Viento, cada uno con sus respectivos graficos.
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3. Pagina Variables

S sF - - : Ultima Visita 2008-05-20 08:53:48
BB edSEPOR-WEB usiinz1 20am :

l[_ﬂ CHR - CITRA Adtminisnacion  Mis Datos  Sobit
Administracian Sistama Estaciones Varlablos Histarico Holetines Prog. de Riego ~ . U

Bienvenidoja)r Rodrge Aguilar Sanvedia

Variables
Comco
Cotmtxc (B} Sas) ‘0 (2009-05-29/10:00:00hrs): 11,17C | San Clemenie (La Calor) (2008-05-29/10:00:00hrs). 11,9°C | San Clemente (Qu

Coltarco [Los Bronces)

Longavi /

Variables

En esta seccion podra revisar los valores de cada una de [as variables que se muestra en

Panguilemo = : 5 1

A el mendy en latabla que esta a continuacion. Vera los datos a través de tablas y graficos y
Parral segun los permisos asociados a su cuenta podra ver datos en tiempo real o datos
Pelarco estaisticos del dia anterior
Remro
San Clemente (La Calor )

San Clemente [Queri)

San Ratael Variables Disponibles
San Vicente Evapowanspiracion  Horas Frio Grados Para poder visualizar los datos debe escogerunade

de Referencia Dia las Variables de la lista

Tetnprer atura Precipitacion  Humedad

Helativa
Radiacion Solar Velocidad de  Direccion
Viento de Viento
Tados Los Berechos Reservados a CHR y CITRA 2008 | Fono: [71) 200 426
T 1278 Al 2T, ado por WAL | XHTAL 10(CSS 20
I

A esta pagina se llega al hacer clic en el enlace “Variables” del menu
principal, sin embargo al poner el cursor sobre este enlace aparecen todas las
variables disponibles y su acceso puede ser directo. Una vez elegida la variable
aparecera la lista de estaciones disponibles.

Si tiene permisos para ver datos actuales (los datos de ultima hora del
mismo dia) las variables Temperatura, Precipitacion, Humedad Relativa,
Radiacion Solar, Velocidad de Viento y Direccion de Viento mostraran los datos
cada quince minutos de todo el dia en una tabla, un grafico y una caricatura
dinamica. Producto de que las otras variables se calculan a partir de
estadisticas diarias s6lo se muestran para los ultimos siete dias y no para el dia
actual. De igual forma la marquesina superior ira mostrando el ultimo dato
descargado de cada estacion y de cada variable.
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4. Pagina Historico

E_iﬁ e(ISEiﬂ(') I.{,W tij Ultima Visita 2009-05-20 09.53.48

ol cuR-ciTRA Adiminisyacion Mis Daos  Sak

Administracion Sistemn Estaciones Varahles Histarico Halatines Prog. de Rlage \', V

Blenvenideiar Rodrige Agullar Sansedia

Histérico

) 0,3MNm s | San Clemente (La Calor) (2009-05-29/11.00:00hrs) 0,3MY¥m/s | San Clemente (Queesi) (2009-052471.

Historico

En esta seccion podra buscar datos gue ya no aparecen por defecto en el sistema debide
aque son de fechas anteriores, verlos &n tablas y graficos con la posibilidad de descargar
la tabla en una hoja de calculo para poder visualizar jos datos en Microsoft Excel u
OpenOffice Calc

EvanciunsaleiAn N Variables Disponibles
Pelerencia Evapowanspivacion  Grados Dia Unidardes Para poder visualizar los datos debe escoger una de
Hitas de Fii de Relorencia Frio las Variables de la lista
rados Dra Temperanma Precipitacion  Husmedad
Helatva
Temparatura
Hadiacion Solar Velocidad de  Dneccion
. bl Vienta de Viento
v 1 Pl Hovas Frio

En esta seccion de edSEPOR-WEB podra revisar los datos de las
temporadas pasadas, es decir, hacer una busqueda de los datos de su interés.

Al igual que en la pagina de variables debera elegir que variable es la que
desea consultar, una vez elegida vera un cuadro como el siguiente en la pagina.

Busqueda de Datos

Estacion Meteoiologica

Seleccione Estacion ¢ o

Feha Inicla

Feha Téming

Este cuadro sirve para buscar los datos. Debera elegir la estacion con la
que realizara la busqueda, posteriormente la fecha de inicio y luego la fecha de
término. Al hacer clic sobre el cuadro de texto para poner la fecha aparecera un
calendario con el cual podra elegir la fecha. La fecha de inicio se refiere a la
fecha con la cual quiere iniciar la busqueda de datos, es decir el primer dato
gue se quiere rescatar, y la fecha de término el ultimo dato que se quiere
rescatar.

Cuando se buscan datos para Grados Dia, ademas se puede elegir la
temperatura umbral para realizar el calculo (que por defecto es diez grados) a
través de una lista desplegable que contiene las opciones disponibles.
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Busqueda de Datos

Estacion Mateorolégica

Seleccione Estacién 2 o

Feha Inicie

Feha Teiming

Temperatuia Umbral (*C} m‘“' o oK

Una vez finalizada la eleccidon de la estacién, las fechas y la temperatura
umbral (en el caso de Grados Dia) se presiona el botén buscar y aparecera una
tabla y un grafico con los datos solicitados.

Grados Dia

Se defing para un periodo aspecifice come los grados acumulados sobré una
temperatura umbral {generalmente 10°C). Es decir la diferencia entre la temperatura

, media de un diay la temperatura umbral

Fecha Diario Acumulado

Grados Dia (GD)
27052009 0.0%C 153.1°C =GD Diane == GD Acumulado
12 154
g
153.1°¢ L u7r 8
2 :
2 5720 1.1 1 8 6 80 g
<
12009 c 3 42 ~
LL]
o 5

Descargue tma Hoja de Calcudo con los
Datos,

Una parte importante de la busqueda de datos es que permite descargar
los datos directamente a una hoja de calculos para poder visualizarla en
OpenOffice Calc o Microsoft Excel, para ello sélo debe hacer clic sobre
“Descargue una Hoja de Calculo con los Datos.” y automaticamente aparecera
el cuadro de dialogo de su navegador con la descarga.

4.1 Descarga de Datos

Otra de las opciones de edSEPOR-WEB es poder descargar los datos
directamente en una hoja de calculos, seleccionando la frecuencia de los datos

Realizado con OpenOffice 3.1.0 14



y las variables que se desean incluir en el archivo. De esta forma podra
descargar un gran volumen de datos en un solo archivo para alguna estacion
determinada.

Intervalo de tiempo entre datos

Intervalo: Cada24Horas ~

Variables

Evapotranspiracién de Referencia: ]
Grados Dia: E
Horas Frio: [l
Unidades Frio: ]
Temperatura: ]
Precipitacién: £
Humedad Relativa: ]

Velocidad de Viento: (]

3

Radiacion Solar:

Direccién de Viento: [

Estacion Meteorolégica y Fechas

Estacion Meteoroldgica

Seleccione Estacion ~ inl

Con tan sélo seleccionar las variables deseadas, la estacion y el rango de
fechas se generara automaticamente un archivo para su descarga.

Su archivo a sido creado.

Descargue AQUI
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Este proceso lo podra repetir las veces que desee.

4.2 Comparacion de Datos

Para poder comparar los datos de temporadas pasadas o simplemente
cruzar datos de distintas variables para una o dos estaciones, la seccién de

Comparacion de Datos es ideal.

Variable 1

Evapotranspiracién =

Estacion Meteorologica 1

Estacién Meteorolégica

Variable 2

Evapotranspiracién v

Estacion Meteorologica 2

Estacidn Meteorolégica

Longavi b |°| Longavi - °
Fechas

Feha Inicio: 22~ Dic + 2009 ~ 22{12/2009

Feha Término: 22~ Dic » 2009 ~ 22{12/2009

Una vez elegidas todas la opciones del comparador de datos (Variables,
Estaciones y rango de fechas), ud. podra observar un grafico dinamico con las
variables seleccionadas para poder realizar la comparacion.

Cada 24 hrs, estadisticas diarias

o
»
i

-
o
i

e
e
i

Evapotranspiracion (ETo mm/dia) - Panguilemo

-
"

0.0

LTS A0S LA IS IVOT/ 2005
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5. Pagina Boletines

HE edSEPOR-WEB vz 26 Gl Visita 2000-05-20 09 53:48
Lr.}m CHIL - CITRA Admmishackin  Ms Dates  Salk
Administraclon Sistemu Estaciones Varialles Himtorico HaleHinen Meg, d& Risge ——r v

Binnvenidetar Rodigs Aguilar Sanvedin

Boletines Agrometeorolégicos Semanales

Coinco

Coltuxo [H Sauce)

Boletines Agrometeorologicos Semanales

Coltaixo [Los Bronces)

Todas las Semanas, podrd descargar un nueve Boletin Agrometeorclagico con el
Langavi de Ti Humedad Pelativa, Pracipilaciones, Evapotanspiracion,
Panguileino Grades Dias y Horas de Frio de Ia semana reclen pasada para cada una de las

Estaciones
Parral
Feico
Remo
San Clemenie [La Calor)

e ol E 1 P e
San Clemente (Quer] : ! Estaciones Disponibles
San Rafasl Caoingn 1 Para poder visualizar 108 bolstnes debs escoger una
de las Estaclones Meteoroldgicas Automaticas de la
San Vicenis 3
Coltaueo {El Same lista

Colmeco (Los Bronces )
Lungpaci

Fanguieing

Farval

Pelaco

En esta seccion se podra descargar los boletines de cada una de las
estaciones con el resumen semanal de los datos. Cada dia lunes se generara
un nuevo boletin de la semana anterior en formato HTML (una pagina web) y en
PDF (descargable para imprimir) para cada una de las estaciones.

6. Pagina Programacion de Riego

Programacion de Riego

Coinco

Coltawxo [El Sauce)

| Programacion de Riego
Coltauco (Los Bronces)
Cree unainstancia de Cultive seleccionando uno de los cultivos que tenemos disponibles

para realizar la programacion de riego, cree una instancia de variedad del cultivo elegido
ingresando el nombre de su variedad ¥ posteriormente ingrese un nuevo cuartel para esa
variedad. Asiya estara en condiciones de poder ingresar sus datos para realizar la
programacion de riego.

Longavi
Pangulemo

Parrad

Pelarco

Retiro
San Clemente (La Calor)

San Clemente {Queri}
San Rafael

San Vicente

A esta seccion se accede haciendo clic en el enlace del menu principal
“Prog. de Riego”.

La programacion de riego a través de este sistema se realiza en tres
etapas debido a que se necesita personalizar lo mas posible las instancias de
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riego para cada uno de los usuarios, ademas de las configuraciones realizadas
queden registradas en el sistema para recordarlas en su proximo ingreso.

6.1 Cultivo: Al hacer clic sobre el botén “CULTIVO” se dirigira a la
pagina donde se definen los cultivos. Actualmente el sistema cuenta con una
gran variedad de cultivos para ingresar, los cuales debera elegir de la lista y
posteriormente pulsar el botén “Agregar”. Una vez hecho esto el nuevo cultivo
ingresado aparecera abajo del cuadro de ingreso. También puede borrar desde
aqui sus cultivos haciendo clic sobre [borrar] al lado derecho del respectivo
nombre. Debe tener precaucién al borrar un cultivo puesto que si ese este tiene
variedades y cuarteles asignados estos se perderan.

6.2 Variedad: Cada cultivo puede tener distintas variedades, las
cuales deben ser ingresadas por medio de esta seccién. Al hacer clic sobre
“‘VARIEDAD” aparecera un cuadro con una lista desplegable donde estaran
todos sus cultivos ingresados con anterioridad y un cuadro de texto para
ingresar el nombre de la variedad respectiva, una vez elegido el cultivo e
ingresado el nombre de la variedad debe pulsar el botén “Agregar”, con lo que
automaticamente aparecera el nombre de la nueva variedad ingresada debajo
del cuadro. También puede borrar sus variedades ingresadas haciendo clic en
[borrar] debajo de cada una, sin embargo debe tener precaucién debido que
esto también borrara los cuarteles asignados a esa variedad.

6.3 Cuartel: Similar que el ingreso de variedades, al hacer clic en el
boton “CUARTEL" podra ver el cuadro con la lista desplegable de los cultivos
con sus respectivas variedades (fijese que tienen nimeros ID, con los cuales
podra identificar a cultivo/variedad se refiere) y el cuadro de texto para poner un
nombre al cuartel. Una vez completados los datos se pulsa el botén “Agregar” y
el nuevo cuartel aparecera bajo el cuadro de ingreso. Si se desea borrar un
cuartel basta con hacer clic sobre [borrar] debajo del mismo (esto hara que se
pierdan todas las configuraciones del cuartel en cuestion).

Ahora que se tiene ingresados los cultivos, variedades y cuarteles
respectivos se puede realizar la programacion del riego de forma individual para
cada cuartel.

Para ingresar a la programacion personalizada debe poner el cursor sobre
“Prog. de Riego” y luego hacer clic en “Mi Programacion”.
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6.4 Mi Programacion: Al ingresar a esta seccion vera todos los
cuarteles ingresados con anterioridad. Al hacer clic sobre el nombre de un
cuartel ingresara a la programacion de riego de este.

En el primer ingreso no se desplegara mucha informacién debido a
que aun no se configura las caracteristicas del cuartel, para ello debe hacer clic
en “Caracteristicas del Cuartel” con lo que se desplegara el cuadro de
configuracion.

Lo primero que debe hacer es elegir la estacion meteorologica que
usara como unidad de referencia, luego debera ingresar las propiedades del
cuartel, las propiedades del suelo hasta un maximo de tres estratas, las
propiedades del sistema de riego, los coeficientes de cultivo (Kc), y la
configuracion de la tabla de programacion de riego.

Para ingresar los coeficientes de cultivo (Kc) debe ingresar primero
el valor y luego la fecha en la que comienza el estado fenoldgico (estimada)
correspondiente a ese Kc. Debe ingresarlos en orden desde la fecha mas
cercana a la mas lejana. Si no conoce los Kc para su cultivo puede utilizar los
que se muestran en la tabla “Coeficientes de Cultivo Referenciales”.

Una vez que se han ingresado todos los datos se presiona el botdn
‘Guardar Datos” y automaticamente se generara la tabla con la programacion
del riego.

Debe tener en cuenta que desde ahora los datos quedan
almacenados en el sistema, por lo que no tendra que volverlos a ingresar (al
menos que quiera actualizarlos), solo debera ingresar a “Prog. de Riego” — “Mi
Programacion” en el menu principal, elegir el cuartel que desea observar y
obtendra la tabla de programacién de riego con los datos guardados.

7. Pagina Mis Datos

En el Cuerpo A, en la esquina superior derecha existe el enlace “Mis
Datos”, al hacer clic en él se dirigira a la pagina donde podra cambiar su
contrasefia, su nombre y su correo electrénico de contacto.
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ANEXO 4
Boletines (en respaldo digital)
Cartillas (en respaldo digital)
Articulos (en respaldo digital)
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Unidades agroclimaticas de validacion (UAV).
Introduccion

El proyecto SEPOR, se presenta con el objetivo de la optimizacién técnica y econémica del
uso del agua de riego, mediante la puesta a disposicion de los agricultores de un sistema de
informacion en tiempo real de dosis y frecuencias de riego, orientado a satisfacer y regular
eficientemente, en cantidad y oportunidad, los requerimientos de agua de los cultivos, en
las diferentes etapas de su desarrollo en las areas regadas de la Segunda seccién del rio
Cachapoal en la VI Regién y del Canal Maule Norte y Rio Longavi en la VII Region. Para
esto y con el fin de evaluar el efecto de diferentes niveles de reposicion hidrica, sobre la
produccion y calidad de distintos huertos comerciales ubicados en las diferentes zonas de
influencia de las juntas de vigilancia, es que se realizaron diferentes ensayos para estimar
las necesidades de los cultivos asociados a cada éarea agroclimadtica, los que fueron
definidos como Unidades Agroclimaticas de Validacion (UAV).

En estas Unidades, se realiz6 la calibracién de los coeficientes de cultivo (Kc) para las
distintas especies seleccionadas. Para lo cual se establecio un disefio completamente al azar,
donde se evaluaron cinco niveles de reposicion hidrica, 50, 75, 100, 125 y 150% del riego
aplicado por el productor (segtin la programacion de riego entregada). Asi, el disefio generd
un total de cinco tratamientos con cuatro repeticiones cada uno. A su vez, cada repeticion o
unidad experimental estuvo compuesta en algunos casos por tres y en otros por cuatro
plantas. En el caso del ensayo de Uva de mesa Thompson Seedless los tratamientos fueron
reducidos a tres (63,100 y 138%). En el ensayo de olivo, cultivar Arbequina, se realizé un
disefio experimental completamente al azar, donde se evaluaron seis niveles de reposicion
hidrica entre inicio de endurecimiento de carozo y cosecha de 30, 60, 80 y 100% de la
evapotranspiracion real del olivo (ETreal) y un control con el riego aplicado por la
empresa. Asi, el disefio generd un total de seis tratamientos con tres repeticiones cada uno.
Mientras que en la vid vinifera se establecio un disefio experimental completamente al azar,
donde se evaluaron cuatro diferentes estrategias de riego, en los periodos de cuaja y pinta,

con tres repeticiones cada una.

Los requerimientos hidricos de las plantas, fueron estimados a partir de la

evapotranspiraciéon de referencia (ETr), usando datos provenientes de las estaciones
1
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meteorologicas automaticas (EMAs) asociadas al ensayo, las cuales miden variables como
temperatura, humedad relativa, precipitaciones, radiacion solar y velocidad del viento.

Por tltimo para evaluar el efecto de los distintos niveles de reposicion hidrica sobre
parametros de estudio, se realizé un analisis de varianza (ANDEVA), y en los casos donde
este resultd significativo se realiz6 el test estadistico LSD con un nivel de confianza de un

95% para la separacion de las medias de los tratamientos.

1. Ensayo Tomate Industrial

1.1. Introduccién

Debido al continuo crecimiento de la poblacion mundial y a las limitaciones de Ia
superficie y del agua disponible para producir los alimentos que demanda dicha poblacion,
es cada vez mas necesario que la agricultura presente altos niveles de productividad con
una maximizacion en la eficiencia del uso de los recursos hidricos (Postel et al., 1998;
Zegbe et al., 2004). Ademés, existen antecedentes de que el calentamiento global generado
en gran medida por el consumo principalmente de combustibles fésiles, provocaria diversos
efectos adversos que limitarian atin mas los recursos de agua disponible para la agricultura.
En la zona central de nuestro pais, estos efectos se traducirian en una disminucién de las
precipitaciones a lo que se sumaria el efecto esporadico que causaria el fenémeno de “La
Nifia” (Santibafiez y Santibafiez, 2007).

En particular, en Chile, durante las ultimas temporadas agricolas, el cultivo de tomate
industrial ha ocupado una superficie que bordea las 7 mil hectreas, las cuales se
concentran mayoritariamente entre las regiones de O'Higgins y del Maule con alrededor del
29% y el 65% de la superficie respectivamente (Neumann, 2007). El consumo de frutos de
tomate, asi como de sus derivados industriales, ha sido asociado a multiples beneficios
sobre la salud otorgados principalmente por los contenidos de vitamina C y los altos
contenidos de carotenoides principalmente B-caroteno y Licopeno que podrian provocar
una disminucién del riesgo de contraer ciertos tipos de cancer (Favatti et al., 2009). La

composicion final de los frutos varia de acuerdo a diversos factores genéticos, ambientales
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y de la etapa de madurez (Javanmardi and Kubota, 2008). Ademas, précticas como el
manejo del riego, pueden afectar el contenido final de estos componentes en los frutos
(Dumas et al., 2003). En este sentido, la aplicacién de un riego controlado aparece como
una préctica que aparentemente beneficia la calidad nutricional de los frutos (Favatti ef al.,
2009). La aplicacion excesiva de agua podria provocar problemas de lixiviacion de
nutrientes, limitar la difusion de oxigeno a las raices y favorecer las pudriciones y el
desarrollo de enfermedades fungosas junto con afectar la calidad industrial final de los
frutos. Por otro lado, una disminucion del recurso hidrico en periodos de crecimiento,
floracion y desarrollo de frutos, puede afectar negativamente el crecimiento vegetativo, y
provocar reducciones en ¢l rendimiento final, ademas de favorecer el desarrollo de
enfermedades (Gonzalez y Ruz, 1999; Henriquez, 2001; Favati et al., 2009).

Para disminuir los problemas ocasionados por una mala aplicacién de riego, se hace
indispensable efectuar una correcta programacion (frecuencia y tiempo de riego) a fin de
reponer de manera mas oportuna y adecuada las necesidades hidricas del cultivo. Sin
embargo, para realizar una eficiente programacion del riego, es necesario contar con
informacién respecto a la evapotranspiracion actual del cultivo (ETa) (Hanson y May,
2006) la cual puede ser calculada usando el método propuesto por “La Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion” (FAQO) conocido como método
FAO-56 donde a través de mediciones agroclimaticas capturadas mediante una estacion
meteoroldgica automatica (EMA) se determina una evapotranspiracion sobre un cultivo de
referencia (ETr) la que es ajustada por un coeficiente de cultivo (Kc) (Allen et al., 1998). El
Kc varia de acuerdo al desarrollo fenoldgico del cultivo y depende de las condiciones de
suelo y clima (Olioso et al., 2005; Henriquez, 2001). Debido a que los coeficientes Kc
deben ser ajustados localmente, los mayores errores de esta metodologia estan asociados al
uso generalizado y a la utilizacion de valores de coeficientes extraidos desde estudios
extranjeros (Ortega-Farias et al., 2003).

Por lo tanto, es necesario calibrar localmente los coeficientes Kc, a fin de obtener una
herramienta de programaciéon de riego mas ajustada que permita obtener la mejor
combinacién entre rendimiento y calidad (Favati et al., 2009) a la vez que se podrian

obtener importantes ahorros de agua y energia.
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En este sentido se han desarrollado estudios que buscan ajustar estos coeficientes bajo
distintas condiciones. Amayreh y Al-Abed (2005), en Jordania, desarrollaron coeficientes
de cultivo para tomates regados por un sistema de goteo bajo mulch mediante la tasa entre
la ETa medida por un sistema de flujos turbulentos (Eddy covariance) y la ETr estimada
de acuerdo al método FAQ-56, encontrando un K¢ promedio para la temporada de 0,69.
Por su parte, Hanson y May (2006) determinaron coeficientes de cultivo en el valle de San
Joaquin (California) para tomate industrial regado por goteo. En este estudio se utilizo la
tasa entre ETa medida con un sistema de Bowen y la ETr estimada de acuerdo al método
FAQO-56, determinando coeficientes que variaron desde 0,19 a 1,08 desde 10% de cobertura
del follaje hasta que este excedia el 90% respectivamente.

Un trabajo desarrollado en el CITRA (Centro de Investigacion y Transferencia en Riego y
Agroclimatologia) de la Universidad de Talca, indico que los coeficientes K¢ para tomate
industrial estaban en un rango de 0,79 en trasplante hasta 1,24 en el periodo de maduracién
(Henriquez, 2001).

El objetivo del presente trabajo es evaluar el efecto de distintos niveles de reposicién
hidrica sobre los componentes del rendimiento y factores de calidad de tomate industrial,
con el fin de generar un ajuste local de los coeficientes de cultivo (Kc ) durante las distintas

etapas de desarrollo del cultivo.

1.2. Metodologia y pauta de trabajo

Para evaluar el efecto de cinco laminas de riego (riego por surcos) sobre el rendimiento y
factores de calidad de tomate industrial, parcelas experimentales fueron establecidas en la
regién del Maule (San Clemente) en las temporadas 2007-2008 y 2008-2009. Para esto se
realizaron ensayos, con un disefio completamente al azar con cuatro repeticiones. Cada
tratamiento consistié en aplicar un porcentaje de la evapotranspiracion actual (ETa) del

tomate (Cuadro 1.1).
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Cuadro 1.1. Tratamientos de riego ensayos Tomate industrial. San Clemente, Region del
Maule.

T0 100% ETa
T1 50% ETa
T2 75% ETa
T3 125% ETa
T4 150% ETa

La evapotranspiracion actual fue calculada en base a la siguiente expresion:
ETa = ETr *Kc (1)

donde: ETa= evapotranspiracion actual (mm dia™); ETr= evapotranspiracion de referencia
(mm dia™ ): Kc= coeficiente de cultivo.

La ETr fue calculada en base a la ecuacion de Penman-Monteith, la cual utiliza como
variables de entrada informacion climatica medida desde estaciones meteorologicas

automaticas (EMAs). La ecuacion queda descrita como:

0.408A(R, —G) +7- 0 Uz(es _ea)
i T+273 2)

A+y(1+0,34U,)

donde: ETr= evapotranspiracion de referencia (mm dia™); R, = radiacion neta en la
superficie del cultivo (MJ m?dia'); G= flujo de calor latente (MJ m?dia); T=
temperatura media del aire a 2 m de altura (°C); U,= velocidad media del viento a 2 m de

altura (m s™); e, = presion de vapor de saturacion (KPa); e, = presion real de vapor (KPa):
¢, —e,= déficit de presion de vapor (KPa); A= pendiente de la curva de presion de vapor
(KPa°C™); y = constante psicrométrica (Kpa °C™).

La estacion utilizada en estos ensayos, se ubicé en el sector de “La Calor”. comuna de San

Clemente (Figura 1.1).
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Figura 1.1. Estacién meteorologica automatica (EMA) ubicada en condiciones de referencia
en el sector de “La calor”. San Clemente, region del Maule.

Los coeficientes de cultivo del tomate industrial, utilizados en este estudio, para cada

periodo fenoldgico se describen en el Cuadro 1.2.

Cuadro 1.2. Coeficientes de cultivo (Kc) para Tomate industrial.

Estado Fenolégico Kc
Trasplante 0,79

5-6 brotes por planta 0,89
ler racimo con flores 0,89
ler fruto 0,89

50% de floracion 1,07
Fin de floracién 1,07
Inicio de madurez 1,24
10% fruto rojo 1,24
25% fruto rojo 1,24
50% fruto rojo 1,24
Madurez de cosecha 1,12

Fuente: Henriquez, 2001.

Para determinar la frecuencia de los riegos, se realizaron las siguientes ecuaciones:

Ln

Fr = 3
ETa (3)
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donde Fr = frecuencia de riego (dias), Ln = lamina neta (mm) y ETa = evapotranspiracion
actual (mm dia ™).

Para determinar la Ln se utilizo la ecuacion:

Ln=CexCr 4

donde Ce = capacidad de estanque (mm) y Cr = criterio de riego (fraccion).

La Ce se determind mediante la expresion:

_(CC-PMP)
100

Ce (5)

donde: CC = contenido volumétrico de agua en el suelo a capacidad de campo (%): PMP=
contenido volumétrico de agua en el suelo a punto de marchitez permanente (%); Pe=
profundidad efectiva de raices.

Para determinar la profundidad efectiva de raices, se efectuaron calicatas dentro de la zona

de los ensayos (Figura 1.2).

-
el

Figura 1.2. Calicata paraeteinar profundidad de raices, ensayos Tomate industrial. San
Clemente, Region del Maule.
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Para determinar la textura y las propiedades fisico-hidricas de los suelos, se tomé una
muestra representativa de los primeros 20 cm de suelo del sector de los ensayos a las cuales
se les determino sus contenidos de arena, limo y arcilla con lo que se establece su CC y su

PMP mediante el software SPAWhidrology.

Para establecer la velocidad de infiltracion e infiltracion acumulada, usadas en la
programacion de riego, se utilizd el método de surcos infiltrometros con aforadores
Washington State College (WSC) (Figura 1.3).

Para realizar esta prueba se escoge 1 surco el cual sera regado (Figura 1.3 a). Los
aforadores son ubicados en la entrada y la salida del surco escogido (Figura 1.3 by c). La
base de los aforadores debe quedar en nivel con el surco. Una vez que el agua llega al
aforador de salida, se mide periddicamente la altura de salida (Figura 1.3 d). Los intervalos
de tiempo de la medicion son 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 25, 35, 45 minutos, hasta que la altura de

salida se estabiliza. Durante este tiempo se debe cuidar que la altura de entrada se mantenga

constante.

_. k: ..::J- 3 k. @ & 4-( A . .f - 1m
28 T AETRE e TaN K|

Figura 1.3. Prueb de inﬁlraci(m mediante el método de surco infiltrometro con canoas
Washington State Collage (WSC).
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Para transformar las alturas de agua (cm) en caudales de entrada y de salida (L s') se

utilizo la ecuacion:
Q — 0,0099* AE.SUZ? (6}
donde: Q= Caudal de agua (L S-]); A= altura del agua (cm); 0,0099 y 2.3029 son

coeficientes especificos de los aforadores WSC.

La velocidad de infiltracion (cm h™) se calculé mediante la ecuacion:

VI=36O-AQ

7
L*E L

donde: VI= velocidad de infiltraciéon (cm h']); AQ= diferencia de caudales de salida y

entrada (L s'); L= largo de los surcos (m); E = espacio entre surcos (m): 360= factor de
tiempo.

Posteriormente fue necesario calcular una nueva velocidad de infiltracion (cm h-')

mediante la expresion:

VIi=EK¥*T" ' (8)

donde: T= tiempo (h); K= cantidad de agua infiltrada al minuto (cm); n= pendiente de la
recta de infiltracion (transformacién logaritmica).

La infiltracion acumulada o lamina neta se calculd segun la formula:
Ln=C¥*T° 9)

donde: Ln= Lamina neta (mm); C' y b= constantes de ecuacion de infiltracion las cuales
se calcularon de acuerdo a:

C= &

Sy (10) b=n+l (1)
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Los coeficientes de infiltraciéon determinados para ambas temporadas se resumen en el

Cuadro 1.3.

Cuadro 1.3. Coeficientes de las ecuaciones de velocidad de infiltracion e infiltracion
acumulada.

Localidad Coeficientes
K n C b

San Clemente (2007-2008) | 0,345| -0,258| 0.47 [ 0,74

San Clemente (2008-2009) | 0,296| -0,168| 0,36 0,83
Fuente: Centro de Informacion y Transferencia en Riego y Agroclimatologia (CITRA)

El contenido volumétrico de humedad de los suelos (%), fue monitoreado mediante la
técnica de reflectometria en el tiempo (TDR, Trase System, Inc., California, USA),
instalando varillas de acero inoxidable de 60 cm. ubicando un punto de medicion sobre el
borde de la mesa de plantacion, a 20 metros de la entrada de agua de cada una de los surcos

marcados (Figura 1.4).

igura 1.4. Medicion de humedad de slo I' TDR, ensayo Tomate Industrial temporada
2008-2009. San Clemente, Region del Maule.

10
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Para determinar el estado hidrico de la planta, se midi6 el potencial hidrico del xilema
(Ymd, MPa) al medio dia a través de una cédmara de presion (PMS Instruments Co.,
Oregon, EE.UU.). Para esto seleccioné una hoja madura, sana y con peciolo largo por
repeticion la que se envolvio en film plastico y de aluminio una hora antes de la medicion,
una vez cumplido este tiempo las hojas se sacan de la planta y el peciolo se corta con un
bisturi o un cuchillo cartonero, de manera limpia (sin generar dafio en la zona de corte).
Después de esto la hoja es fijada al cabezal de la bomba dejando que una parte del peciolo
sobresalga hacia el exterior, luego el cabezal es unido a la camara de presion o bomba
Scholander a la cudl se aplica gas a presion (Nitrogeno). Finalmente cuando comienza a
salir savia a través del corte se registra la presion del manometro, indicando este valor, la

tension o potencial con que el agua esta siendo retenida por la planta (Figura 1.5).

Figura 1.5. Medicion de potencial hidrico xilematico al medio dia (‘Ymd, MPa), ensayos
tomate industrial. San Clemente, region del Maule.

11
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Para evaluar el desarrollo de los frutos, por cada repeticion fueron escogidos cinco frutos
sobre los cuales periddicamente se realizaron mediciones del diametro ecuatorial y

longitudinal (Figura 1.6).

Figura 1.6. Medicién del diametro ecuatorial y longitudinal de los frutos, ensayos Tomate
Industrial. San Clemente, region del Maule.

En cosecha, se hizo una recoleccion de frutos en una distancia de tres metros lineales dentro
de cada repeticion, posteriormente se realizo una seleccion de los frutos para determinar el
porcentaje de Tomate comercial, verde y de desecho, los cuales fueron pesados por
separado, luego de esto se tomaron frutos que fueron enviadas a laboratorio para determinar
factores de calidad tales como: solidos solubles, color, consistencia, % de acidez, pH y el
rendimiento industrial.

Por ultimo, para evaluar el efecto de los distintos niveles de reposicion hidrica, se realizé
un analisis de varianza (ANDEVA), y en los casos donde esta resultd significativa se
realizo el test estadistico LSD con un nivel de confianza de un 95%, para la separacion de
las medias de los tratamientos.

Los ensayos se realizaron en la region del Maule. Las caracteristicas generales de los

distintos sitios de los ensayos de tomate, se resumen en el Cuadro 1.4.

12
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Cuadro 1.4. Resumen de la caracterizaciéon de los distintos sitios de ensayos de Tomate

San Clemente
(2007-2008)
San Clemente

(2008-2009

tyrdes

San Clemente

Instrial San Clment re e Maule

Bramadero

Bramadero

Lat. -35,58; Long. -71.30, 384

m.s.n.m
Lat. -35, 59: Long. -71.30, 380
m.s.n.m

Tomate
(2007-2008) 1800 industrial 1,5X0,2
San Clemente Tomate
(2008-2009) 1800 industrial 1,5X0.2

EH= entre hilera; SH= sobre hilera.

Las propiedades fisico hidricas de los suelos de cada uno de los ensayos, se presentan en el
Cuadro 1.5.

Cuadro 1.5. Propiedades fisico hidricas de los suelos. ensayos tomate industrial. San
Clemente, region del Maule.

=

Franco 31,71 14,3

| Franco arcilloso |35.4] 14,3 25 59 16
Fuente: Centro de Informacion y Transferencia en Riego y Agroclimatologia (CITRA).

1.3 Resultados y discusiones

En la figura 1.7, se muestra la evolucién de la ETr y de las precipitaciones para las
temporadas 2007-2008 y 2008-2009. Para la primera temporada, la ETr acumulada desde
trasplante a cosecha fue de 666 mm mientras que las precipitaciones solo alcanzaron los 7
mm. Por otro lado durante la temporada 2008-2009, la ETr acumulada desde trasplante a
cosecha fue de 639 mm con una escasa presencia de precipitaciones (2 mm).

13
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Figura 1.7. Evolucién de la Evapotranspiracion de Referencia (ETr) y las precipitaciones.
Tomate industrial, San Clemente, region del Maule. (a) temporada 2007-2008 y (b)
temporada 2008-2009.

La evolucion de la humedad relativa y de las temperaturas para ambas temporada se
muestra en la figura 1.8. La humedad relativa tuvo un comportamiento similar para ambas

temporadas con méaximas de entre 97-99 % y minimas de 13-14%.

En cuanto a las temperaturas, la temporada 2007-2008 presentd6 minimas que alcanzaron
1°C durante los primeros dias de desarrollo, mientras que las maximas bordearon los 33°C

en el periodo de floracion. Durante la segunda temporada, la temperatura minima fue de

14
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4°C 'y se presento en el periodo de maduracion, en tanto que la maxima fue de 33,7°C

presentandose en la etapa de floracién del tomate.
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Figura 1.8. Evoluciéon de la Humedad relativa y la temperatura. Tomate industrial, San
Clemente, region del Maule. (a y ¢) temporada 2007-2008 y (b y d) temporada 2008-2009.

Los diferentes estados fenologicos identificados para Tomate Industrial junto con los
grados dia acumulados (GDA) y los dias después de trasplante se presentan en el Cuadro
1.6. Los grados dias acumulados (GDA) para ambas temporadas fueron de 1.100 y 1.123

GDA, en un periodo de 141 y 134 dias de desarrollo, respectivamente.

15
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Cuadro 1.6. Estados fenolégicos y grados dia acumulados (GDA) para Tomate Industrial.
San Clemente, Region del Maule.

trasplante.

Madurez de cosecha

3 de Marzo de 2008

1.100

Ensayo Estado Fenolégico Fecha GDA DDT*

2007-2008 Trasplante 10 de Noviembre de 2007 0 0
5-6 brotes por planta | 4 de Diciembre de 2007 126 24

1 racimo con flores | 18 de Diciembre de 2007 208 38

1 fruto 4 de Enero de 2008 306 55

50% de floracion 14 de Enero de 2008 457 65

Fin de floracion 29 de Enero de 2008 395 80

Inicio de madurez 6 de Febrero de 2008 678 88

10% fruto rojo 12 de Febrero de 2008 739 94

25% fruto rojo 23 de Febrero de 2008 839 105

50% fruto rojo 11 de Marzo de 2008 985 122

141

Fuente: Centro de Informacion src1a eRi y litoloia lRAdias despés del

En el cuadro 1.7, se muestran las cargas de agua aplicadas durante los diferentes estados de

desarrollo del cultivo. Para la temporada 2008-2009 hubo una alteracion en el programa de

riego debido principalmente a requerimientos comerciales de la empresa compradora y al

manejo mecanizado del cultivo.

16



Informe Final proyecto SEPOR | 2010

Cuadro 1.7. Cargas de agua aplicadas durante los diferentes estados de desarrollo, ensayo
Tomate Industri. San Clemente, Region del Maul

Trasplante 60 60 60 60 60

5-6 brotes por planta 90 90 90 90 90
ler racimo con flores 60 60 60 60 60
ler fruto 60 60 60 60 60

50% de floracion 90 90 90 90 90
Fin de floracién 30 30 30 30 30
Inicio de madurez 60 30 30 60 90

10% fruto rojo 60 30 60 90 150
25% fruto rojo 30 0 0 30 60
50% fruto rojo 0 0 0 0 0
Madurez de cosecha 0 0 0 0 0

Total | 540 | 450 | 480 | 570 690

Fuente: Centro de Informacion y Transferencia Riego y Alimalga (C ).

En la figura 1.9 se presenta la evolucion de los contenidos de humedad volumétrica de
suelo (%) para los distintos tratamientos en ambas temporadas. Al respecto, para la
temporada 2007-2008 se observa que los distintos niveles de agua aplicada logro establecer
una diferencia entre los distintos tratamientos. Dentro de las fechas evaluadas, se logro
establecer una diferencia significativa entre los niveles de humedad a los 76. 83, 100, 116,
123 y 136 dias después de trasplante (Cuadro 1.8). El tratamiento T4 logro un nivel
superior de humedad el cual se mantuvo en niveles cercanos a capacidad de campo.
mientras que T1 present6 los menores valores de humedad de suelo cayendo a niveles por
debajo al criterio de riego. Por otro lado. durante la temporada siguiente no se logrd

establecer diferencias significativas entre los contenidos de humedad de suelo de los
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distintos tratamientos los cuales se mantuvieron cercanos al umbral de riego de manera
homogénea al momento de la medicion durante todo el periodo de riego (el cual finalizo el
dia 6 de marzo) (Cuadro 1.9). Esto se deberia a los cambios realizados por el productor a la

programacion recomendada.

2007-2008
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Figura 1.9: Evolucion del contenido volumétrico de agua en el suelo (%) para diferentes
niveles de reposicion hidrica, ensayos Tomate Industrial temporada (a) 2007-2008 y (b)
2008-2009. San Clemente, Region del Maule.
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Cuadro 1.8. Evolucion del contenido volumétrico de agua (%) en el suelo para Tomate
Industrial, con diferentes niveles de reposicion hidrica, temporada 2007-2008 (San

2843 b
32,22 ¢ 30.88 ¢ 29.84 ¢ 26.9 ¢

* L *% dok xS *%k

Valores seguidos de igual letra en las columnas, no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacion miltiple LSD (p < 0,05). Significancia: n.s. : no significativo; *: significativo: **: altamente
significativo. (p < 0.01). * Dias después de trasplante.

Cuadro 1.9. Evolucion del contenido volumétrico de agua en el suelo (%), para Tomate
Industrial con diferentes niveles de reposicion hidrica, temporada 2008-2009 (San
Clemente, Region del Maule).

thethi

27.1

27,1

30,5 29,1 29,1 30,8 28.8
26.1 30,5 29,9 30 29,7 294 28.6
26,5 28,5 30,1 28.5 313 28,9 26.9
28,2 31,1 31,1 30,5 30,9 29.4 27,5
29,7 31.1 30,9 30,1 31,7 29,7 283
n.s. n.s. n.s. n.S. n.s. n.s. .5
21,84 6,91 4,6 6,2 5,28 4.27 3,21

Valores seguidos de igual letra en las columnas, no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparaciéon multiple LSD (p < 0,05). Significancia: n.s. : no significativo; *: significativo: **: altamente
significativo, (p = 0,01). * Dias después de trasplante.

En la figura 1.10 se presenta la evolucion de los potenciales de xilema medidos al medio
dia para los distintos tratamientos en ambas temporadas. En este sentido. se puede sefalar

que para la temporada 2007-2008 se pudo establecer una diferencia entre los distintos
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tratamientos, los cuales presentaron valores en un rango aproximado de -0.45 y -1 MPa.
Estas diferencias de potencial indican que los distintos niveles de agua aplicados tuvieron
un efecto sobre las plantas de dicho tratamiento, generando potenciales de xilema mas
negativos en los tratamientos menos regados. Durante la segunda temporada, los
potenciales de xilema, al igual que las humedades de suelo. no presentaron diferencias

significativas presentando valores en un rango de -0,6 a -0.8 MPa. (Cuadros 1.10y 1.11).

a) 2007-2008
0,0 - t : — ; .

76 83 95 % 100 107 110 123
0.2
04

-0.6

.0'8 |

Potencial de xilema (MPa)

-1,0

b) 2008-2009
1 S— ; : L. _
75 81 89 9% 101 110
02
04

06

08

Potencial de xilema (MPa)

Dias después de trasplante

s 10— T] e T) e 13 e T |

Figura 1.10. Evoluciéon del potencial hidrico del xilema al medio dia (‘Ymd, MPa) para

diferentes niveles de reposicion hidrica, ensayo Tomate Industrial temporadas (a) 2007-
2008 y (b) 2008-2009. San Clemente, Regién del Maule.
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Cuadro 1.10. Evolucion potencial hidrico del xilema al mediodia (¥Ymd. MPa) para Tomate
Industrial, con diferentes niveles de reposicion hidrica, temporada 2007-2008 (San
Clemente, Region del Maul.

049a  -059a 090  -0,89 20,73
073b  -049ab  -0.62 087 0,64 bc  -0.85
053a  -041b -0.94 089  -073cd  -0.66
051a  -059a 0,83 086  -053ab  -0.68
0452 0542 41,05 0,84 0,49 a -0.63
* i n.s. n.s. ok n.s.
! : 14,65 9.93 i 17,23

Valores seguldos de igual letra en las columnas, no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacion multiple LSD (p < 0,05). Significancia: n.s.: no significativo; *: significativo; **: altamente
significativo, (p <0.01). * Dias después de trasplante.

Cuadro 1.11. Evolucién potencial hidrico del xilema al mediodia (¥md, MPa) para Tomate
Industrial, con diferentes niveles de reposicion hidrica, temporada 2008-2009 (San
Clemente Region del Maule).

e T

_ 10,54 20,49 -0.52 -0,63 0,67
-0.77 -0.66 -0.55 -0.54 -0.66 -0.70
-0.60 -0.63 -0,54 -0.61 -0.62 -0.71
-0.58 -0.57 -0,51 -0.58 -0.56 -0.60
-0.66 -0,51 -0.45 -0.49 -0.58 -0.66

1.S. 1.S. n.s. n.s. n.s. 1.S.

38,62 24,25 22,44 32,26 11.61 2422

Valores segmdos de igual letra en las columnas, no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacion mdaltiple LSD (p < 0,05). Significancia: n.s.: no significativo; *: significativo; **: altamente
significativo, (p < 0.01). * Dias después de trasplante.

En la figura 1.11 se muestra la evolucion del volumen de fruto determinado a partir de las
mediciones de didmetro ecuatorial y longitudinal realizadas en los ensayos de las
temporadas 2007-2008 y 2008-2009. En general, este parametro casi no arrojo diferencias
significativas en ninguna de las dos temporadas, presentando en ambas un elevado
coeficiente de variacion (Cuadros 1.12 y 1.13).

En base a los datos de la primera temporada y bajo las condiciones entregadas en dicho
ensayo, se puede establecer que tanto reducciones como incrementos de hasta un 50% de la
reposicion de la ETa no afectaron significativamente el desarrollo en volumen de los frutos

de tomate.
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Figura 1.11. Evolucién del volumen de fruto para diferentes niveles de reposicion hidrica,
ensayo Tomate Industrial temporadas (a) 2007-2008 y (b) 2008-2009. San Clemente,

Region del Maule.

Cuadro 1.12. Evolucién del volumen de fruto (cm®) en tomate industrial con diferentes
niveles de reposicion hidrica, temporada 2007-2008. San Clemente, Region del Maule.

Tratamiento 83" 97 114 135
T0 0.49 242 a 4.42 4.9

T1 0.52 2.05b 3.85 43

T2 0.43 2.45 ab 4.06 4.66

T3 0.5 247 a 4.49 4.81

T4 0.46 241 a 4.5 4.7
Significancia n.s. * n.s. n.s.
C.V.(%) 53 . 41 42

Valores seguidos de igual letra en las columnas, no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacion multiple LSD (p < 0,05). Significancia: n.s.: no significativo; *: significativo; **: altamente
significativo, (p <0,01). * Dias después de trasplante.
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Cuadro 1.13. Evolucién del volumen de fruto (cm®) en tomate industrial con diferentes
niveles de reposicion hidrica, temporada 2008-2009. San Clemente, Region del Maule.

363 3.84

3.07 3.21
3.1 4.05
3.38 3.45
4.69 4.5
n.s. n.s.
54 35

Valores seguidos de igual letra en las columnas, no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacion maltiple LSD (p < 0,05). Significancia: n.s.: no significativo: *: significativo; **: altamente
significativo, (p < 0,01). * Dias después de trasplante.

En los cuadros 1.14 y 1.15, se presentan los factores de calidad y rendimiento,
respectivamente para la temporada 2007-2008. Dentro de los factores analizados, solo se
encontraron diferencias significativas en la cantidad de desecho. Los tratamientos TO y T3
resultaron ser significativamente menores al tratamiento T4, mientras que los tratamientos
Tl y T2 no presentaron diferencias significativas con ninguno de los tratamientos
evaluados. El mayor nivel de tomate de desecho encontrado en el tratamiento T4, se puede
atribuir  principalmente a que los niveles de humedad presentes en este tratamiento

favorecieron la aparicion de pudriciones.

Cuadro 1.14. Factores de calidad para Tomate Industrial, con diferentes niveles de
reposicion hidrica, temporada 2007-2008. San Clemente, Reg ion del Maule.

7.85 426 0,32
4.60 2.50 9.28 4.26 0,28
4,70 2,70 9.95 425 0.27
4,70 2.58 10.18 421 0.28
4,00 2,60 10,23 429 0.34
1.8, n.s. n.s. 1.S. n.s.
8.63 613  18.86 1.66 15.03

Valores seguidos de igual letra en las columnas. no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacion miultiple LSD (p < 0,05). Significancia: n.s. : no significativo; *: significativo; **; altamente
significativo, (p < 0.01). * Dias después de trasplante.
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Cuadro 1.15. Factores de rendimiento para Tomate Industrial, con diferentes niveles de
reposicién hidrica, temporada 2007-2008. San Clemente, Region del Maule.

16,11 3,15 108,50

104,70 14,21 5,03 6,1 ab 93.60

111,00 15,46 3.80 6.8 ab 100,50

118,95 16,69 4,62 39a 110,40

125.97 14,02 9,20 7,6 b 109,13
n.s. n.s. n.s. = n.s.
10,31 11,81 61,70 . 10,41

Valores seguidos de igual letra en las columnas, no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacion miltiple LSD (p < 0,05). Significancia: n.s. : no significativo: *: significativo: **: altamente
significativo, (p < 0.01). * Dias después de trasplante.

En los cuadros 1.16 y 1.17, se presentan los factores de calidad y rendimiento.
respectivamente para la temporada 2008-2009. Dado que los niveles de humedad de los
distintos tratamientos no fueron diferenciados por el efecto de la programacion del riego. no
se evidenciaron diferencias significativas entre los distintos factores analizados. En esta
temporada, se aprecia un alto porcentaje de fruta verde y de desecho (lo que incide
finalmente en el rendimiento comercial del tomate) los que se pueden atribuir a que no
existié un corte apropiado de los riegos, los que se realizaron hasta muy avanzada la
temporada aminorando con esto la maduracion de los frutos y provocando la aparicion de

enfermedades fungosas.

Cuadro 1.16. Factores de calidad para Tomate Industrial, con diferentes niveles de
reposic()n hidrica, temporada 2008-2009. San Clemente, ;_ del le.

4,83 20,90 4,34 0.43
5,00 2,99 19.80 4,30 0.35
4,95 2,94 17.65 437 0,33
4,85 2,91 18,97 4.30 0.34
4,93 2,89 19,65 4,30 0,32
n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
e 6.27 2,71 16,46 1,90 30,01

Valores seguidos de igual letra en las columnas, no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacion multiple LSD (p < 0.05). Significancia: n.s. : no significativo; *: significativo; **: altamente
significativo, (p < 0.01). * Dias después de trasplante.
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Cuadro 1.17. Factores de rendimiento para Tomate Industrial, con diferentes niveles de
reposicion hidrica, temporada 2008-2009. San Clemente, Region del Maule.

123,61

16,10

19,56

9.64

94.42

109,74 13,77 17,30 9.59 82,85
114,28 15,45 16,47 7.06 90,75
96,11 16,70 9,72 9,25 77.14
122,07 14,00 19,74 10,78 91.55
1.5. I1.S. n.s. 1.S. n.s
CV 16,70 12,85 38,17 35,73 16,43

Valores eguu:los de igua

| letra en las columnas, no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de

comparacion multiple LSD (p < 0.,05). Significancia: n.s. : no significativo; *: significativo; **: altamente
significativo, (p < 0,01). * Dias después de trasplante.

1.4 Conclusiones

De acuerdo con los resultados presentados, no habrian diferencias estadisticas para las
diferentes variables de rendimiento medidas para los ensayos realizados en las temporadas
2007-2008 y 2008-2009, no obstante lo anterior, los resultados obtenidos en la primera
temporada indican que los coeficientes de cultivos utilizados a partir de la literatura, se
podrian reducir a un 50% de la ETa desde mediados de maduracion, lo que permitiria un
ahorro de agua sin afectar los pardmetros vegetativos ni de rendimiento. Lo anterior estéd de
acuerdo a lo obtenido por Fabati et al. (2009) quienes encontraron la mejor relacion
rendimiento calidad en tomates a los cuales se les restringio el riego al 50% de la ETa a
partir del periodo de inicio de maduracion.

Segiin los resultados de ambas temporadas, la madurez de cosecha de los frutos se
obtendria alrededor de los 1100 GDA.

Por lo tanto. segun los resultados obtenidos para las condiciones locales en los ensayos de
tomate industrial y tomando en consideracion que las pocas diferencias en los contenidos
de humedad de suelo pueden deberse a que posterior a los riegos la cantidad de agua logré
llegar a CC (por un criterio de riego muy bajo) para todos los tratamientos, es que se puede

concluir que la mayor eficiencia en el uso del agua se alcanza aumentando el criterio de
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riego de un 30 a un 50% y con los coeficientes de cultivo de: Trasplante 0,8; 5-6 brotes por

planta a Primer fruto, 0,9; Floracion, 1,1; Inicio de madurez hasta el corte de riego, 1,2.
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2. Ensayo Maiz semillero y de grano

2.1 Introduccion

De los cultivos anuales de mayor importancia en nuestro pais, el maiz es quien en
superficie ocupa el segundo lugar tras el trigo con 134.641 hectireas sembradas en la
temporada 2007-2008. De esta superficie, cerca del 80% se concentra en las regiones de
O'Higgins y del Maule con 63.580 y 42.120 ha, respectivamente (Neumann et al., 2007).

Un importante aporte a las cifras anteriormente sefialadas, esta dado por el sector semillero,
el cual cobra cada vez mas importancia. Segun estadisticas de la Federacion Internacional
de Semillas, Chile es actualmente el séptimo exportador de semillas en el mundo y el
primero del hemisferio sur, esto gracias a factores como la contra estacién y a la excelente
imagen pafs. Actualmente este rubro estarfa generando ganancias por sobre los U$ 200

millones y creciendo en los dltimos 5 afios a tasas por sobre el 10% anual. De estos
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dividendos, los semilleros de maiz por si solo estarfan generando mas del 50% de las
ganancias (Agroeconémico, 2008). Este sector concentra un 77% del total en las regiones
de O higgins y del Maule (SAG, 2009).

Uno de los factores limitantes para la producciéon de maiz en todos sus estados de desarrollo
es la humedad de suelo (Faiguenbaum, 2003). La reproduccion de plantas es sensible al
déficit hidrico, especialmente durante etapas tempranas de desarrollo (inicios de floracién).
Como consecuencia de un estrés, el nimero de granos decrece debido principalmente al
aborto de ovarios y esterilidad de polen o disminucion del tamafio de los granos de polen en
las plantas de maiz. También el déficit hidrico disminuye la tasa de fotosintesis y baja el
numero de fotosintatos destinados a los drganos reproductivos, provocando el aborto de
ovarios (Boyer, 2004).

En este sentido, es necesario efectuar una programacion del riego que suministre de manera
mas oportuna y adecuada, la cantidad de agua apropiada a la planta para prevenir pérdidas
de rendimiento y calidad de los productos agricolas (Jansen, 1983). Esta programacion se
debe basar en el conocimiento de las demandas hidricas del cultivo o evapotranspiracién
actual del cultivo (ETa). El método mdas ampliamente utilizado para determinar la
demanda hidrica de los cultivos es el recomendado por la FAO (método FAO-56), el cual

realiza una estimacion de la ETa en funcién de la evapotranspiracion de referencia (ETr)

ajustada por un coeficiente de cultivo (Kc) La ETr es determinada usando el modelo de

Penman-Monteith, el cual requiere como variables de entrada mediciones simultaneas de
temperatura, humedad relativa, velocidades del viento y radiacion solar registradas en
condiciones de referencia (Allen et al., 1998). Por su parte, el coeficiente depende tanto del
estado fenologico del cultivo como de las condiciones especificas de suelo y clima (Ortega
et al., 2003). Debido a lo anterior, la utilizacion de coeficientes Kc obtenidos desde
literatura extranjera es uno de los mayores errores en la utilizacion de esta metodologia ya
que se pueden encontrar diferencias de hasta 40% entre los Kc calibrados localmente y los
extraidos desde estudios extranjeros (Poblete Echeverria y Ortega Farias, 2009; Rana y
Katerji, 2008). Por lo tanto, para poder generar una buena asignacion del recurso hidrico y
mejorar la eficiencia de uso de agua a través de una programaciéon de riego, es

indispensable estudiar localmente tanto los componentes de la evapotranspiracion (Jara et
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al., 1998; Liu et al., 2002) como los coeficientes Kc para los diferentes periodos
fenologicos del maiz (Kang et al., 2003; Li et al., 2008; Martinez-Cob, 2008).

Por otro lado, la relacion existente entre la aplicacion de agua a través del riego y su efecto
sobre el rendimiento del maiz ha sido foco de numerosos estudios. Yazar et al., (2002)
estudiaron el efecto de tres diferentes niveles de reposicion hidrica en dos intervalos de
tiempo, mediante riego por goteo encontrando un efecto significativo sobre el rendimiento
obteniendo los mejores resultados en el tratamiento de 100% de reposicion de la
evapotranspiracion. Cakir (2004) y Farré y Faci (2009), sefialan que el efecto de un déficit
hidrico sobre el rendimiento del maiz, dependera tanto del grado del estrés aplicado como
de la etapa de desarrollo en la cual se aplique. La sola ausencia de reposiciones hidricas
durante periodos sensibles como el de floracion ocasionaria perdidas de rendimientos del
orden del 40%. El periodo més critico que afecta el rendimiento del cultivo, al someter las
plantas a estrés hidrico, es dos semanas antes y dos a tres semanas después de la floracion
femenina; asi un estrés provocado antes de la floracion provoca problemas en la formacion
de la mazorca, y un estrés después de la floracion, limita el nimero de granos (Pandey et
al., 2000; Cakir et al., 2004). También, Dioudis et al., (2009) evaluaron el efecto de tres
intervalos de tiempo entre riegos por goteo (2, 5 y 9 dias) sobre el rendimiento final, no
encontrando diferencias significativas entre los tratamientos, con lo cual se obtuvo un
importante ahorro de agua y energia.

Trabajos desarrollados en el Centro de Investigaciéon y Transferencia en Riego vy
Agroclimatologia (CITRA) de la Universidad de Talca, indican que el rendimiento del
grano y sus componentes arrojan diferencias significativas, al aplicar distintos niveles de
agua, presentdndose un incremento del rendimiento, a medida que se aumentaron las
cantidades de agua aplicada al cultivo ( Urra, 2004; Mora, 2004).

El objetivo del presente trabajo es evaluar el efecto de distintos niveles de reposicion
hidrica sobre los componentes del rendimiento de maiz semillero y de grano con el fin de
generar un ajuste local de los coeficientes de cultivo (Kc) durante las distintas etapas de

desarrollo del cultivo.

29



Informe Final proyecto SEPOR | 2010

2.2 Metodologia y pauta de trabajo

Para evaluar el efecto de cinco laminas de riego sobre el rendimiento de maiz semillero y
de grano, varias parcelas experimentales fueron establecidas en las regiones de O'Higgins
(Coltauco) y del Maule (San Clemente y Retiro). Para esto se realizaron ensayos con un
disefio completamente al azar con cuatro repeticiones. Cada tratamiento consistio en aplicar

un porcentaje de la evapotranspiracion actual (ETa)del maiz (Cuadro 2.1).

Cuadro 2.1. Tratamientos de riego ensayos maiz, Coltauco (region de O Higgins), San

Clemente y Retiro (region del Maule).
i
TO 100% ETa
Tl 50% ETa
T2 75% ETa
T3 125% ETa
T4 150% ETa

[La ETa fue calculada en base a la siguiente expresion:
ETa=ETr*Kc (1)

donde: ETa= evapotranspiracion actual (mm dia™"), ETr = evapotranspiracion de referencia
(mm dia™). K= coeficiente de cultivo.

La ETr fue determinada usando el modelo de Penman-Monteith, el cual requiere como
variables de entrada mediciones simultdneas de temperatura, humedad relativa, velocidad
del viento y radiacion solar registradas en condiciones de referencia (Allen et al., 1998) a
través de una estacion meteorologica automatica (EMAs). La ecuacién de Penman-

Monteith queda descrita como:

0,408A(R, - G)+7—2_, (e, —¢,)
Hlr= _ _T+2?3 ‘

A+v(1+034U,)
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donde: ETr= evapotranspiracion de referencia (mm dia™), R, = radiacion neta en la
superficie del cultivo (MJ m2dia'), G= flujo de calor latente (MJ m~dia’), T=
temperatura media del aire a 2 m de altura (°C), U, = velocidad media del viento a 2 m de

altura (m s™), e = presion de vapor de saturacion (KPa), e, = presion real de vapor (KPa),
e, —e, = déficit de presion de vapor (KPa), A= pendiente de la curva de presion de vapor
(KPa °C™"), y= constante psicrométrica (Kpa en

Las estaciones utilizadas en estos ensayos, se ubicaron en los sectores de “El Sauce™ en la

region de O'Higgins y “Queri” y “Retiro” en la region del Maule (Figura 2.1.).

Figura 2.1. Estaciones meteoroldgicas automaticas (EMAs) (a) El Sauce-Coltauco; (b)
Queri-San Clemente; (¢) Retiro-Retiro.

Los coeficientes de cultivo del maiz, utilizados en este estudio, para cada periodo

fenologico se describen en el Cuadro 2.2.

Cuadro 2.2. Coeficientes de cultivo (Kc) para Maiz.

Periodo Fenoldgico Coeficiente de cultivo (Kc)
Siembra 0.4
Formacion de Panoja 0,7
Floracion 1,2
Llenado de Grano 0,9
Maduracion 0,6
Cosecha -

Fuente: Stewart y Nielsen, 1990.
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Para determinar la frecuencia de los riegos, se realizaron las siguientes ecuaciones:

Ln

= (3) Ln=CexCr (4)
ETa

Fr

donde: Fr = frecuencia de riego (dias). Ln = lamina neta (mm), ETa= evapotranspiracion
actual (mm d N, Ce= capacidad de estanque (mm) y Cr = criterio de riego (fraccion).
La Ce se determin6 mediante la expresion:

. (CC-PMP)
Ce=-~ it 39
100

Pe (3)

donde: CC = contenido voluméirico de agua en el suelo a capacidad de campo (%). PMP =
contenido volumétrico de agua en el suelo a punto de marchitez permanente (%). Pe=
profundidad efectiva de raices.

Para determinar la textura y las propiedades fisico-hidricas de los suelos, se tomé una
muestra representativa de los primeros 20 cm de suelo del sector de los ensayos a las cuales
se les determino sus contenidos de arena, limo y arcilla con lo que se establece su CC y su
PMP mediante el software SPAWhidrology.

Para establecer la velocidad de infiltracién e infiltracion acumulada, usadas en la
programacion de riego, se utilizd el método de surcos infiltrometros con aforadores

Washington State College (WSC) (Figura 2.2.).

Para realizar esta prueba se escogen 3 surcos los cuales son regados simultdneamente. Los
aforadores son ubicados en la entrada y la salida del surco central. La base de los
aforadores debe quedar en nivel con el surco. Una vez que el agua llega al aforador de
salida, se mide periédicamente la altura de salida. Los intervalos de tiempo de la medicion
son I, 2, 3. 4, 5, 10, 15, 25, 35, 45 minutos. hasta que la altura de salida se estabiliza.

Durante este tiempo se debe cuidar que la altura de entrada se mantenga constante.
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Figura 2.2. Pruebas de infiltracion mediante el método de surco infiltrometro con canoas
Washington State Collage (WSC).

Para transformar las alturas de agua (cm) en caudales de entrada y de salida (L s se

utilizo la ecuacion:

Q = 0,0099* 4> (6)

donde: Q= Caudal de agua (L s), A= altura del agua (cm), 0,0099 y 23029 son
coeficientes especificos de los aforadores WSC.

La velocidad de infiltracién (cm h™) se calculé mediante la ecuacion:
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AY (7)
=g

VI =360

donde: VI= velocidad de infiltracion (cm h'). AQ = diferencia de caudales de salida y
entrada (L s).L = largo de los surcos (m), E= espacio entre surcos (m), 360= factor de
tiempo.

. . . . . |
Posteriormente fue necesario calcular una nueva velocidad de infiltracion (cm h-')

mediante la expresion.
VI=K*T" (8)
donde: T = tiempo (h), K = cantidad de agua infiltrada al minuto (cm), n= pendiente de la

recta de infiltracion (transformacion logaritmica).

La infiltracion acumulada se calculé mediante la expresion:
JA =C*T" (©))

donde: /4= infiltraciéon acumulada (mm). C y b= constantes de ecuacion de infiltracion
las cuales se calcularon de acuerdo a:

K
n+1

= (10) b=n+l (11)

Los coeficientes de infiltracion determinados para las distintas localidades se resumen en el

Cuadro 2.3.

Cuadro 2.3. Coeficientes de las ecuaciones de velocidad de infiltracion e infiltracion
acumulada.
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El contenido volumétrico de humedad de los suelos. fue monitoreado mediante la técnica
de reflectometria en el tiempo (TDR, Trase System, Inc., California, USA), instalando
varillas de acero inoxidable de 60 cm. ubicando un punto de medicion sobre el surco, a 20

metros del borde de entrada de agua de cada una de las hileras marcadas (Figura 2.3).

Equipo de medicon de humedad de susio (TOR
Trase System. inc., Califomia. USA)

El cabezal del TDR es puesto sobre el parde
vanllas (60 an) enterradas en el suelo

Figura 2.3. Proceso de medicion de humedad de suelo en ensayos de maiz, temporada

2008-2009.

Para evaluar el efecto de los diferentes niveles de reposicion hidrica, se realizé una cosecha
de 10 plantas por repeticion a las cuales se les midid altura de planta, peso de planta,

numero de granos por mazorca y peso de granos por mazorca.
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Los resultados de todas las mediciones fueron sometidos a un analisis de varianza, y en los
casos donde ésta resulté significativa se realizo la prueba de comparacion con el test LSD
con un nivel de confianza de 95%., para la separacion de las medias de los tratamientos.

LLos ensayos se realizaron en las regiones de O'Higgins y del Maule. Las caracteristicas

generales de los distintos sitios de los ensayos de maiz se resumen en el Cuadro 2.4.

Cuad rizacion de los distintos sitios de ensayos de maiz

—

2.4 la caracte

Ve

' -34,24° Long. -71,06°

Rinonaa de -

Parral 304 m.s.n.m.
. Lat. -35,57°: Long. -71.43%

Maule Perquin o 60 LS L
" Lat. -35,57° Long. -71,43%

Maule Perquin T
Mkl Retiro Lat. -36,01°; Long. -71.73%

162 m.s.n.m.

- Semiller 4X2* i tas hembra)

59.877 (pl
4650 Semillero 4X2 59.877 (plantas hembra)
5600 Semillero 4X2 59.877 (plantas hembra)
1200 maiz grano 80.000 plantas

Fuente: Cen e vesigacién y Transferencia en Riego y Agroclimatologia (CITRA) *4 hileras de plantas
hembras x 2 hileras de plantas macho.

Las propiedades fisico hidricas de los suelos de cada uno de los ensayos, se presentan en el

Cuadro 2.5.

Cuadro 2.5. Propiedades fisico hidricas de los suelos, ensayos maiz.

Coltauco Franco arenoso | 23,2 12,7 60 22 18

San Clemente Franco arcilloso | 35.8 | 20.2 23 46 32
Retiro Franco arcilloso | 34,1 | 194 32 38 30

Fuente: Centro de Investigacion y Transferencia en Riego v Agroclimatologia (CITRA).
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2.3 Resultados y discusiones

La evolucién de las variables climaticas para la zona de Coltauco, durante el periodo de
desarrollo del cultivo (dia 0 para siembra hasta el dia 124 para cosecha) en la temporada
2008-2009 se muestran en la Figura 2.4.

La ETr para el periodo de desarrollo del cultivo fue de 596 mm, concentrando el 64%
(383,4 mm) entre los periodos de siembra a floracion. Los valores maximos se registraron
los dias 41 (10 de diciembre) y 60 (29 de diciembre) con 5.9 mm, en tanto que el valor
minimo se registré el dia 15 (14 de noviembre) con 1.2 mm. No se registraron
precipitaciones durante el periodo de desarrollo del cultivo (Figura 2.5 a).

Por otro lado, la méxima temperatura se observo el dia 89 (27 de enero) con un valor de
33.1°C mientras que la minima se registro el dia 1 (31 de octubre) con 5.74 °C. En general.
las mayores temperaturas se concentraron entre formacién de panoja y llenado de grano con
un promedio de las maximas de 30°C (Figura 2.5 b). Este periodo resulta sensible a
temperaturas superiores a 32°C las que pueden reducir el tamaiio de la semilla debido a un
efecto sobre la division en el endosperma (Commuri y Jones, 2001; Faiguenbaum, 2003).
En cuanto a la humedad relativa (HR), el valor minimo fue medido el dia 78 (16 de enero)
con un valor de 15,0 %, mientras que la maximo se registré el dia 1 (31 de octubre) con
98.8% (Figura 2.5 ¢). En promedio, las mayores bajas de humedad relativa se presentaron

durante el periodo entre formacion de panoja y floracion.
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Figura 2.5. Evolucion de las variables climaticas: (a) evapotranspiarcion de referencia
(ETr) y precipitaciones (Pp); (b) temperaturas maximas y minimas y (c¢) humedad relativa
maxima y minima, durante la temporada 2008-2009. Coltauco, region de O Higgins.

La figura 2.6 muestra la evolucion de la ETr y las precipitaciones de la zona de San
Clemente, tanto para la temporada 2007-2008 como para la temporada 2008-2009. Para la
primera, las precipitaciones durante el periodo de desarrollo del cultivo, alcanzaron un total
de 30.4 mm. De estos, un 7,8% cayo en la etapa de emergencia del cultivo, un 1,3% durante
floracion y un 90,9% (25,4 mm) durante el periodo de madurez de grano. Por otro lado, la
ETr acumulada total desde siembra a cosecha fue de 624 mm., de los cuales el 71.5%

(446.16 mm) se concentré entre los periodos de siembra a floracién. El valor méximo de
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ETr se registré el dia 32 (15 de enero) con 8,2 mm, mientras que el minimo fue registrado
el dia 129 (21 de abril) con 0,55 mm.

Por otro lado, durante la temporada 2008-2009, el valor méximo de ETr se registro el dia
17 (18 de noviembre) con 7,0 mm mientras que el valor minimo se registro6 el dia 49 (20 de
diciembre) con 1,23 mm. La ETr acumulada para el periodo del cultivo fue de 707 mm
concentrando el 57% (404 mm) de la demanda entre siembra y floracion, mientras que las
precipitaciones alcanzaron los 21 mm. El 92% (19.4 mm) de estas precipitaciones se

presento en el periodo de desarrollo vegetativo (noviembre).

a) 2007-2008
Lienado
3 de granp
. Formacién 9 0 —_
7 de Panoj Meduracion 2
| Floracion [2s
i B -
£ ‘o §
5 =
E 4 ! 2
E_ 15 g
=2 103
w 2 fn
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o
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0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 B4 91 98 105112119126 133
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b) 2008-2009
Formacion Lienado de
8 : 30
de Panoja grano
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5
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_— Pp —— ETr Dias después de siembra
Figura 2.6. Evolucién de la evapotranspiarcion de referencia (ETr) y las precipitaciones
(Pp): (a) temporada 2007-2008 y (b) temporada 2008-2009. San Clemente. region del
Maule.
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En cuanto a la temperatura y humedad relativa, la figura 2.7 muestra su evolucion para la
zona de San Clemente durante las temporadas 2007-2008 y 2008-2009.

Para la primera temporada, el periodo de desarrollo del cultivo registré6 la maxima
temperatura el dia 59 (11 de febrero), alcanzando los 34,1 °C, mientras que la temperatura
minima se registro el dia 122 (14 de abril) llegando a 1.1 °C. Para la humedad relativa los
valores maximo y minimo alcanzados fueron de 99% el dia 133 (25 de abril) y 14 % el dia
4 (18 de diciembre).

Por otro lado, para la temporada 2008-2009 los valores maximo y minimo de humedad
relativa se registraron el dia 5 (6 de noviembre) con 97.7% y el dia 16 (17 de noviembre)
con 14,4% respectivamente. La maxima temperatura se registr6 el dia 88 (28 de enero) con
un valor de 33,75°C, mientras que la minima se observo dia 14 (15 de noviembre) con

ST,
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Figura 2.7. Evolucion de la temperatura y humedad relativa maxima y minima: (a y b)
temporada 2007-2008 y (c y d) temporada 2008-2009, San Clemente, region del Maule.

La evolucion de las variables climaticas para la zona de Retiro, durante el periodo de
desarrollo del cultivo (dia 0 para siembra hasta el dia 195 para cosecha) en la temporada
2008-2009 se muestran en la figura 2.8.

Para esta zona, la ETr acumulada para el periodo de desarrollo fue de 823,24 mm con un
42,7% (351 mm) entre siembra y floracién, un 14% (116 mm) entre floracion y llenado de
grano y un 43% (361 mm) entre llenado de grano y cosecha. El valor maximo con 13,6mm
se registré el dia 95 (3 de enero) mientras que el minimo se registrd el dia 49 (20 de

diciembre) con 1,65 mm. Para el caso de las precipitaciones, el mes de octubre presentd una
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acumulacion de 19,2 mm presentandose como el periodo mas influenciado dentro del
desarrollo del cultivo.

En el caso de la humedad relativa, el valor minimo se registro el dia 124 (01 de febrero)
con un valor de 12,7 % mientras que su maximo se present6 el dia 7 (7 de octubre) con
99.7%. Por su parte, la maxima temperatura fue de 35,75°C para el dia 95 (3 de enero)
mientras que la minima se registré el dia 4 (4 de octubre) con 0,73 °C.

En el Cuadro 2.6, se resume la acumulacion de grados dias junto con la evapotranspiracion

de referencia por periodo fendlogico para cada uno de los ensayos realizados.
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Figura 2.8. Evoluciéon de las variables climédticas: (a) evapotranspiarcion de referencia
(ETr) y precipitaciones (Pp); (b) temperaturas maximas y minimas y (¢) humedad relativa
maxima y minima, durante la temporada 2008-2009. Retiro, region del Maule.
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Cuadro 2.6. Acumulacion de grados dias (GD) y evapotranspiracion de referencia (ETr) por
_erlod fenologico. E i

= siembra; FP= formacnon de panoja; F= ﬂoracwn LIG=llenado de grano; M maduracién; C* cosecha.

La identificacion de los principales estados fenologicos para las distintas zonas de ensayo.
se detallan en el Cuadro 2.7, donde se incorporan tanto los dias después de siembra (DDS)

como los grados dias acumulados (GDA) (base 10°C) contabilizados a partir del dia 0.
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Cuadro 2.7. Principales estados fenologicos identificados para los ensayos de maiz
semillero de Coltauco y San Clemente y maiz grano de Retiro.

ltauco “ - iembra 3-01 B

(Maiz semillero) Formacion de Panoja 24-Dic 447
Floracion 15-Ene 670
Llenado de Grano 30-Ene 822

Maduracion 19-Feb 1.008 112

Cosecha 03-Mar _ 1.104 125

San Clemente 2008-2009 Siembra 01-Nov 0 0
(Maiz semillero) Formacion de Panoja | 21-Dic 426 50
Floracién 15-Ene 684 75

Llenado de Grano 30-Ene 837 90
Maduracién 15-Feb 988 106

Coecha 1 18-Mar 1.270 ! 138

Fuente: Centro de nstigacién y Transferencia en Rieg y grocimatoioga RA).

Para el ensayo de la temporada 2007- 2008 realizado en la zona de San Clemente. la
programacion de riego comenz6 en formacion de panoja mientras que para los ensayos de
la temporada 2008-2009 esta se llevo a cabo a partir del periodo de floracion donde se
intervino entregandole a los productores una planilla con el detalle de las fechas en que
debian ser regados los diferentes tratamientos.

Las cargas de agua aplicadas para cada tratamiento y periodo fenoldgico para los distintos
ensayos se resumen en el Cuadro 2.8. Por otro lado, el Cuadro 2.9 resume las mismas

cargas presentadas como nimero de reposiciones para cada tratamiento por periodo

fenologico.
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Cuadro 2.8. Cargas de agua diferenciadas por tratamiento y estado fenoldgico en maiz
semillero en la temporada 2007-2008, San Clemente, Region del Maule.

Coltauco Siembra - Formacion de panoja 126 [ 126 | 126 | 126 [ 126
maiz semillero Formacién de panoja - Floracion | 126 [ 126 [ 126 | 126 | 126
Floracién - Llenado de grano 95 | 63 | 95 | 126158
Llenado de grano - Maduracién 126 | 63 | 95 | 158|189
Maduracion - Cosecha 63 [ 63 132 ]95] 95
Total 536 | 441|473 630 | 693

San Clemente Siembra - Formacion de panoja 93 193193 93|95

2008-2009 Formacion de panoja - Floracion | 93 | 93 | 93 | 93 | 93
maiz semillero Floracién - Llenado de grano 93 | 47 | 47 | 93 | 140
Llenado de grano - Maduracién 93 | 47 [ 93 | 140 | 93

Maduracion - Cosecha 140 47 | 93 | 140 186

Fuente: Centro de [nvestigaciéy Transferencia en Rieg y Ac[imlogia (CITRA).
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Cuadro 2.9. Numero de riegos programados para ensayos de maiz, Coltauco, San Clemente
y Retiro, temporada 2008-2009.

ltco ;
2008-2009
(maiz semillero)

- oacién de panoja -
Formacién de panoja - Floracién
Floracién - Llenado de grano

Llenado de grano - Maduracién
Maduracion - Cosecha
Total

Siembra - Formacién de panoja
Formacion de panoja - Floracion
Floracion - Llenado de grano
Llenado de grano - Maduracion
Maduracion - Cosecha
Total

Sa Clemente
2008-2009
(maiz semillero)

lagnuti

Fuente: Cen de Investi gacion y anrei en Riego y Agroclimatologia (CITRA).

En la Figura 2.9 se presenta la evolucién del contenido volumétrico de agua en el suelo
donde se observa que los niveles de humedad estuvieron por sobre capacidad de campo
para la totalidad de los tratamientos en las fechas de mediciones. No se detect6 diferencias
significativas entre ellos (Cuadro 2.10), lo cual indica que las reposiciones de agua

sugeridas no se aplicaron de manera correcta.

Las posibles causas de los excesivos y homogéneos niveles de humedad detectados se
deberian en parte al mal funcionamiento del sistema de riego (surcos) el que por
emparejamiento del terreno, posiblemente a causa de caudales elevados y a un débil control
de malezas (Figura 2.10), provoco que las aplicaciones de agua se filtraran de un surco a

otro transformando este sistema en un riego por “tendido”.
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Figura 2.9. Evolucién del contenido volumétrico de agua en el suelo (%) para diferentes
niveles de reposicion hidrica, Maiz Semillero, para la temporada agricola 2008-2009,
Coltauco, VI region. Los valores de capacidad de campo (CC) y punto de marchitez
permanente (PMP) se incluyen como referencia.

Cuadro 2.10. Mediciones del contenido de humedad volumétrica (%) Maiz Semillero.
Coltauco, Region de O'Higgins.

Fecha de medicion

Tratamiento 103 109 117 123
TO 28,0 27.1 26.1 284

T1 25.6 24.0 2519 23.8

T2 277 244 24.3 24.4

T3 28.9 253 25 253

T4 29.2 26.8 271 26.5
’_Sjgniﬁcancia n.s. n.s. n.s. n.s.
C.V 9.9 7.5 9.8 10,4

Valores seguidos de igual letra en las columnas, no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacion multiple LSD (p < 0,05). Significancia: n.s.: no significativo; *: significativo; **: altamente
significativo, (p <0,01).
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Figura 2.10. Problemas de borrado de surcos debido al escaso control de malezas.

En el ensayo de San Clemente durante la temporada 2007-2008, el contenido de humedad
volumétrica de suelo para el tratamiento TO se mantuvo por debajo del valor critico durante
el periodo de formacion de panoja y durante el inicio de floracion. Para los tratamientos T1
y T2 la humedad se mantuvo bajo el criterio de riego durante todo el periodo de desarrollo,
esto provocaria efectos detrimentales en el rendimiento de grano del maiz semillero. Para
los tratamientos T3 y T4 el contenido de agua del suelo se mantuvo sobre el valor critico
durante todo el periodo de desarrollo, salvo nueve dias durante el de llenado de granos, en
los que la humedad de suelo permanecié ligeramente por debajo de este valor (Figura 2.11
a).

Por su parte, en la temporada 2008-2009, no se registraron tratamientos con niveles de
humedad por debajo del umbral. La diferencia mas clara se establece con T1 durante el
periodo de maduracién, donde T1 tuvo un nivel de humedad significativamente mas bajo

que el resto de los tratamientos (Figura 2.11 b).
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Figura 2.11. Evolucién del contenido volumétrico de agua en el suelo (%) para diferentes
niveles de reposicion hidrica, Maiz Semillero, San Clemente, Region del Maule (a)
temporada agricola 2008-2009 y (b) temporada 2008-2009. Los valores de capacidad de
campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP) se incluyen como referencia.

No se pudo establecer una diferencia significativa constante entre los tratamientos durante
la temporada 08-09 (Cuadro 2.11), debido principalmente a problemas de inundacién por
desborde de la acequia principal ocurridos durante el periodo de evaluacion los que

provocaron una homogenizacion en los niveles de humedad del sector del ensayo (Figura
2.12)

49



Informe Final proyecto SEPOR | 2010

Cuadro 2.11. Mediciones del contenido de humedad volumétrica (%) Maiz Semillero,
temporada 2008-2009. San Clemente, region del Maule.

Dia de medicion
Tratamiento 88 90 93 96 102 104
TO 28.9 279 29.1 28.7 33.9 34.1
Tl 30.2 29.2 30.6 31.5 34.1 35.2
T2 29.9 31.1 28.5 28.0 354 35.6
T3 30.3 29.2 311 30,0 342 35,0
T4 30.9 30.1 29.1 31.7 36.4 36,0
| Significancia n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
C.V. (%) 53 6.1 7. 8.1 5.3 3.8
Tratamiento| 108 116 121 125 132 136
TO 32:7 363a 33.5a 354a 32,0 305 ¢
T1 34.6 31.1b 30.1b 329b 31.6 30.0¢
T2 33.8 37.0a 349 a 36.3a 31.9 30.8 be
T3 344 36.8a 345a 36.6a 33.8 33.6a
T4 34.3 36.8 a 353 a 36.7 a 33,0 33.2 ab
| Significancia| n.s. i iy »e n.s ¥
C.V. (%) 4.5 - - - 5.8 -

Valores seguidos de igual letra en las columnas, no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacion multiple LSD (p < 0,05). Significancia: n.s.: no significativo; *: significativo; **: altamente
significativo, (p <0,01).

, R :
Figura 2.12. Problemas de anegamiento en el sector de ensayo de Maiz Semillero,
temporada 2008-2009. San Clemente, Regién del Maule.

e

En la Figura 2.13 se presenta la evolucion del contenido volumétrico de agua en el suelo

del ensayo realizado en Retiro, donde se puede observar que los niveles de humedad
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registrados se mantuvieron entre PMP y el umbral de riego (CR). Para las mediciones
realizadas, solo se detecté una diferencia significativa en el periodo entre floracion y
llenado de grano. En general, los distintos tratamientos mostraron una homogeneidad en los

niveles de humedad del suelo (Cuadro 2.12).

2008-2009

Humedad volumetrica
(%)

20
15
10 +
— -t w (= 2] o [=] -
[ =] -— o o o =T u
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Figura 2.13. Evolucion del contenido volumétrico de agua en el suelo (%) para diferentes
niveles de reposicion hidrica, Maiz grano, para la temporada agricola 2008-2009, Retiro,
Regién del Maule. Los valores de capacidad de campo (CC) y punto de marchitez
permanente (PMP) se incluyen como referencia.

Cuadro 2.12. Mediciones del contenido de humedad volumétrica (%) Maiz grano,
temporada 2008-2009. Retiro, Region del Maule.

Dia de Medicion
Tratamiento 101 114 125 129 132 140 154
TO 20.8 309 a 25.6 24.5 27,0 27.9 23.7
R 19.2 24.9 be 229 22.8 22.2 24.8 21.3
T2 18.4 26.7¢ 234 25.5 28,0 26.3 22.2
T3 21,0 29.4 ab 24,0 25.9 28.4 27.6 243
T4 17.9 29.8 ab 244 24.3 27.8 30.9 25.7
| Significancia n.s ¥ n.s. n.s. n.s. n.s. n.s
CV 11.1 - 6.2 13.2 13.7 12.4 11.9

Valores seguidos de igual letra en las columnas, no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacion multiple LSD (p < 0,05). Significancia: n.s.: no significativo; *: significativo; **: altamente
significativo, (p <0.01).
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El analisis estadistico de las principales variables ce cosecha obtenidas del ensayo realizado
en Coltauco, se presenta en el Cuadro 2.13, donde se puede observar que ninguna de las
variables de rendimiento analizadas presenté diferencias significativas. Una posible causa
de esto podria atribuirse a la alta variabilidad de los datos obtenidos, lo que a su vez
tendria relacion con problemas en la polinizacion de las plantas debido a una
desuniformidad en la liberacién (Machos) y/o recepcion (Hembras) de polen.

Por su parte, la altura de planta al momento de cosecha, si arrojo diferencias significativas
entre los tratamientos, siendo las plantas del tratamiento T4 las que obtuvieron mayor

altura, mientras que las del tratamiento T2 resultaron ser las mas bajas.

Cuadro 2.13. Indicadores de cosecha para Maiz Semillero con diferentes niveles de
reposicion hidrica, temporada 2008-2009.Coltauco, Regién de O Higgins.

178.9 0.31 32.1

172.3 be 193.6 0.29 30.9
166.9 ¢ 174.6 0.35 29.8
1752 b 188.3 0.29 31.2
181.4a 168.3 0.31 313
i n.s I.S. n.s

B 43.7 35.0 41.7

Valores seguidos de igual letra en las columnas, no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacion multiple LSD (p < 0,05). Significancia: n.s.: no significativo; *: significativo; **: altamente
significativo, (p <0.01).

En el Cuadro 2.14 se presentan los componentes del rendimiento de grano de maiz
semillero, temporada 2007-2008, San Clemente, donde se observa que la mayor cantidad
de granos, tanto en primera como en segunda mazorca, se obtiene con tratamientos
superiores a un 75% de la ETa. En cuanto a los rendimientos totales, considerando una
humedad de grano de un 15.5%, los mayores valores lo obtuvieron TO y T3. T1 mostro el
menor rendimiento con respecto a TO. Por otra parte, el tratamiento T2 muestra una baja
respecto a T0, similar a lo determinado por Ko y Piccini, (2008), quienes sefiala que con
una reposicion de un 75% de la E7a los rendimientos disminuyen en un 10%. ademas, El-
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Hedawy et al., (2008) indica que con una reposicion inferior a un 60% de la ET, se
produce una merma de un 64%. Payero et al., (2008) determind que estos rendimientos se
incrementaron con el aumento de la reposicion hidrica, hasta un punto en que el riego se
hizo excesivo, esto explicaria que el tratamiento T4 no muestre aumentos significativos en

comparacion a los otros tratamientos.

Cuadro 2.14. Efecto de cinco laminas de agua sobre el rendimiento de maiz semillero en la
temporada 2007-2008. , San Clemente, Region del Maule

127,40 a 10,20
86,53 b 11.96 5490 b 7,76 19,73 ¢

121,36 a 16,16 70,40 b 8.00 25,06 b

111,40 a 14,50 59,10 b 8,13 22,63 ab

111,90 a 15.23 96,93 a 8,90 23.36Db
* n.s e n.s ®

Valores seguidos de igual letra en las columnas, no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacion miltiple LSD (p < 0,05). Significancia: n.s.: no significativo; *: significativo; **: altamente
significativo, (p <0,01).

Las diferencias encontradas para el nimero de granos en la primera mazorca muestran un
claro efecto de los tratamientos sobre este componente. La mayor diferencia se aprecia
entre los tratamientos TO y T1 con un 32%.

Dentro de las variables de rendimiento evaluadas durante la temporada 2008-2009. se
encontraron diferencias estadisticamente significativas para el niimero de granos por
mazorca y para el numero de quintales por hectarea. El peso promedio de granos no vario
significativamente entre los distintos tratamientos. De acuerdo a los resultados, el
tratamiento T2. obtuvo el mayor rendimiento de grano con 58,2 quintales por hectarea.
Mientras que el menor rendimiento se encontré en el tratamiento T1 con 31.7. Los
tratamientos T3 y T4 solo se diferenciaron estadisticamente con el tratamiento T1. El

nimero de granos por mazorca arrojo que los tratamientos T2, T3 y T4 no se diferenciaron
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estadisticamente, pero si hubo diferencia entre T2 y TO y T2 y T1 siendo T2 quien obtuvo
mayor niimero de granos por mazorca. En cuanto a la altura de planta T3 y T4 resultaron

ser estadisticamente mayor a T1 y T2 pero no mostraron diferencias con TO (Cuadro 2.15).

Cuadro 2.15. Indicadores de cosecha para Maiz Semillero con diferentes niveles de
reposicion hidrica, temporada 2008-2009.San Clemente, Region del Maule.

139.0 ab 1653 ¢
133.3 be 116.1 be 0.50 31.7¢
130.9 ¢ 22652 0.41 5822
1443 a 183.3 ab 0.46 52.1 ab
1443 a 184.8 ab 0.46 54.1 ab
ook k% n.s. EE 3
| s 4 52 .

Valores segmdos de igual letra en las columnas. no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacion miltiple LSD (p < 0,05). Significancia: n.s.: no significativo; *: significativo; **: altamente
significativo, (p = 0,01).

El analisis estadistico para el maiz de grano de la zona de Retiro, se muestra en el Cuadro
2.16. Dentro de las variables de rendimiento evaluadas, se encontraron diferencias
estadisticamente significativas para el nimero de granos por mazorca y para el nimero de
quintales por hectarea. El peso promedio de granos no varié significativamente entre los
distintos tratamientos.

De acuerdo a los resultados, el tratamiento T0, obtuvo el mayor rendimiento de grano con
169.6 quintales por hectarea. Mientras que ¢l menor rendimiento se encontrd en el
tratamiento T3 con 139 qq ha™. Los tratamientos T2 y T4 no mostraron diferencias con el
tratamiento T3 y tampoco con el tratamiento T1. El niimero de granos por mazorca
muestra diferencias similares con el rendimiento, siendo T0 el de mayor valor. Para esta

variable T2 y T4 no se diferencian estadisticamente entre ellos.
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Cuadro 2.16. Indicadores de cosecha para Maiz grano con diferentes niveles de reposicion

hidric temporada 2008-2009.Re, Re, gion del Ma.

528,1a

467.8¢ 0.40 147.2bc
521,9ab 0.38 157,7ab
480.7bc 0.36 139.0¢
517,7ab 0.39 157.7ab
* n.s LS
- 12.1 -

Valores seguidos de igual letra en las columnas, no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacion multiple LSD (p < 0.05). : Significancia: n.s.: no significativo: *: significativo; **: altamente
significativo. (p <0.01).

2.4 Conclusiones

En base al ensayo de la temporada 2007-2008 en la zona de San Clemente, se puede
concluir que para el numero de granos por mazorca se observo una diferencia significativa,
tanto para la primera como para la segunda mazorca. En el caso de la primera mazorca la
mayor diferencia se presento entre los tratamientos TO v T1 con 127.4 y 86,53 granos.
respectivamente. Para la segunda mazorca T4 tuvo significativamente mayor niimero de
granos que T1. T2 y T3. mientras que TO no presenté diferencias con ninguno de los
tratamientos evaluados en este parémetro. El rendimiento total expresado en qq ha” mostré
diferencias en cuanto a que TO con 30.8 qg ha™' resulto ser significativamente mayor a T1.
T2 y T4. Durante la segunda temporada, en la zona de San Clemente, las diferencias
significativas encontradas para las altura de planta y el numero de granos son dificiles de
atribuir a diferencias en las cargas de agua aplicadas dado que solo se identificaron
diferencias significativas en los niveles de humedad de suelo a partir del periodo de
maduracion, instancia en la cual ambas variables ya estaban definidas en el desarrollo del

maiz. En cuanto al rendimiento final, T2 con 58.2 qq ha™ result6 ser significativamente
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mayor a T1 y TO, en los que se obtuvo 31,7y 44 qq ha! mientras que los tratamientos T3
y T4 (52,1 y 54,1 qq ha™) sélo presentaron diferencias con T1.

Para el ensayo de maiz grano realizado en la zona de Retiro durante la temporada 2008-
2009, la diferencia significativa provocada solo en el periodo de floracién y llenado de
grano puede explicar las diferencias encontradas en el nimero de granos por planta y
finalmente en el rendimiento final. EI mayor y menor nimero de granos por mazorca se
encontraron en TO y T1 con 528,1 y 467,8, respectivamente. En cuanto a los rendimientos,
TO resulté ser significativamente mayor a T1 y T3, en tanto que los rendimientos de T2 y
T4 resultaron significativamente similares a TO y T1.

Al combinar los resultados de todos estos ensayos de maiz, tanto de humedad como de
rendimientos, se obtienen los coeficientes de cultivo de: siembra 0,4; formacion de panoja
0,7; floraciéon 1,2; llenado de grano 0,9 y maduraciéon 0,6, como los mas apropiados

independiente del tipo de maiz, en conjunto con un criterio de riego del 50%.
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3. Ensayo Manzano

3.1. Introduccion

Chile actualmente, cuenta con alrededor de 37.000 ha plantadas de manzanos, de las cuales
28.000 ha corresponden a variedades rojas, localizadas principalmente en la zona central
del pais, donde se presentan las condiciones climéticas y de suelo adecuadas para su
desarrollo. Las principales variedades de manzanas cultivadas en Chile son; Fuji, Red
Delicious, Pink Lady, Granny Smith y Royal Gala, las cuales poseen diferentes
caracteristicas de calibre, color, sabor y tiempo de cosecha, que las hacen ser demandadas
por diferentes mercados (Cerda ef al., 2004). En términos de volumen, Chile es el principal
exportador de manzanas del hemisferio sur, seguido de Nueva Zelanda y Sudafrica,
llegando el afio 2008 a exportar 726 mil toneladas, siendo el principal destino el mercado
europeo, con un 38% del total de cajas exportadas (Centro de Pomaceas, 2009).

El manzano, corresponde a una de las especies fruticolas mayormente cultivada en un
amplio tipo de climas y suelo (Zegbe et al, 2007). Sin embargo, la disponibilidad de agua
se ha convertido en una limitante, principalmente debido a las fuertes sequias ocasionadas
por el cambio climético y el fendmeno de la nifia, el cual genera una alteracion en las
precipitaciones (Herrera, 1999). En Chile, desde la VIII Regioén al norte se presenta un
déficit pluviométrico que predomina durante gran parte del afio. Mas especificamente entre
la V y VII Regiones se ha experimentado una disminucion en la pluviometria de hasta un
79%, con graves consecuencias en diversos sectores economicos del pais, entre ellos la
agricultura (Direccion meteoroldgica de chile, 2009). Transformando al agua, como uno de
los factores indispensables para obtener altos rendimientos y buena calidad al momento de
cosecha (Herrera, 1999).

Debido a lo anterior, y a que en la mayor parte del mundo el recurso hidrico es limitado y
costoso, se hace necesario idear nuevas técnicas de riego que ayuden a su ahorro y

conservacién. En Chile desde fines de la década de los "80, la escasez generalizada de agua
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para la agricultura, provocé una fuerte necesidad de crear estrategias orientadas a mejorar la
eficiencia de su uso. Un primer paso fue la implementacion de sistemas de riego localizado,
lo que permitié aumentar la eficiencia en la aplicacion de agua de un 45 o un 50%, obtenida
con riegos superficiales, a un valor cercano a un 90%. Junto con esto, la programacion del
riego se presenta como una metodologia que permite determinar el nivel 6ptimo de agua a
aplicar en cada periodo fenoldgico, con lo cual se mejora la eficiencia en su uso. Sin
embargo, esta técnica requiere de la calibracion local de algunos pardmetros incorporados
en su metodologia, tales como el coeficiente de cultivo (Kc) y el criterio de riego (Ortega-
Farias et al., 2003). '

El coeficiente de cultivo, se presenta como un factor fundamental en la programacion del
riego, ya que éste relaciona la demanda hidrica de la atmdsfera con la del cultivo, en sus
distintos periodos fenolégicos. En relacion a esto, el manzano presenta tres fases de
crecimiento claramente definidas, la primera comienza con la brotacion y dura
aproximadamente 90 dias, con un coeficiente de cultivo (Kc) que va desde 0,55 hasta 1,0 a
fines de diciembre. La segunda etapa se extiende desde los primeros dias de enero hasta la
recoleccion, manteniendo un Kc constante de 1,0, mientras que la tercera etapa transcurre
entre la cosecha y la caida de las hojas, periodo que dura entre 20 y 50 dias, manteniendo
un Kc de 0,7 (Ferreyra y Sellés, 1998). Aunque diversas investigaciones en la estimacion
de los valores de Kc se han llevado a cabo por décadas, contintia habiendo desacuerdos en
la exactitud de dichos coeficientes bajo diferentes condiciones, ya que este factor se
encuentra en funcién del clima, variedad, suelo, sistema de conduccién y manejo
agronémico (Olmedo, 2005).

Actualmente el déficit hidrico controlado, es una estrategia ampliamente utilizada para
ahorrar agua en la produccion de manzanos y en una amplia gama de especies frutales,
entregando sélo en los periodos mas criticos del desarrollo el agua necesaria,
restringiéndola en aquellos momentos menos importantes (Ferreyra y Sellés, 1998). Esta
técnica en sus inicios se introdujo en zonas semidridas, como una opcidn para ahorrar agua,
reducir el crecimiento vegetativo a favor del crecimiento de la fruta, mejorar la calidad sin
provocar bajas en la produccion y minimizar las pérdidas de nutrientes por fertirrigacion
(Ro, 2001). En diversos estudios, se ha indicado que es posible manejar exitosamente

huertos de alta densidad, aplicando un estrés durante la primera etapa de crecimiento de los

60



Ihforme Final proyecto SEPOR § 2010

brotes, durante la I etapa de crecimiento de los frutos y al inicio de la II etapa de
crecimiento de los frutos, manteniendo el nivel productivo y mejorando la calidad final de
los frutos (Ferreyra y Sellés, 1998). Mientras que un déficit a finales de la etapa II y durante
la etapa III de crecimiento de frutos, afectaria los parametros que definen su calidad
(Ferreyra y Sellés, 1998). Por su parte, otros estudios han indicado que el déficit hidrico
controlado, disminuiria el tamafio de los frutos y por ende el rendimiento, mejorando la
calidad en términos de incrementos en la concentracion de so6lido solubles totales,
concentracion de materia seca, firmeza y menor pérdida de peso del fruto en el
almacenamiento. Ferreyra y Sellés (1998), encontraron que el periodo de maduracion del
fruto seria el mas sensible a la falta de agua, ya que es el periodo de mayovr tasa de
crecimiento. Para Naor et al. (1995), un 4rbol bien regado deberia presentar potenciales de

xilema que varian entre -0,5 y -1,5 MPa.

Objetivos:

o Determinar el efecto de diferentes niveles de reposicion hidrica sobre el rendimiento
y peso de fruto en manzana cv. Royal Gala y cv. Pink Lady.

. Realizar una calibracién local del coeficiente de cultivo (Kc) para manzana cv.

Royal Galay cv. Pink Lady.

3.2. Metbdologia y pauta de trabajo

Con el fin de evaluar el efecto de distintos niveles de reposicién hidrica, sobre la
produccién de diferentes huertos comerciales de manzano, se llevaron a cabo dos ensayos
durante la temporada 2007-08 y tres durante la temporada 2008-09. Los ensayos estuvieron
ubicados en la Segunda seccion del rio Cachapoal, Asociacién canal Maule Norte y Junta

de Vigilancia del rio Longavi. (Cuadro 3.1).

61



Informe Final proyecto SEPOR | 2010

Cuadro 3.1. Ubicacion, variedad, superficie, marco de plantacion y riego, para los ensayos

emporadas 2007-08 y 2008-09.

| Coltauco, egi e'iis

| Coltauco, Region de O'Higgins Roval . 2 lineas de gotéros
(lat. -34,20°, long. -71,01°, 312 Al st | ¥ con 8 goteros/pl (4
Gala 2.0m s
m.s.n.m) 1h™)
Pelarco, Region del Maule ((lat. 2 lineas de goteros
-35,42° long. -71,01°, 205 et 288 m’ 40mx con 4 goteros/pl (4
Gala 1.5m —

ey ¢

2 lineas de goteros

(lat. -34.20°, long. -71,01°,312 | RO | 1o | 40mX 1 0 8 woteros/pl (4
Gala 2.0m =
m.s.n.m) 1h™)
Pelarco, Region del Maule ((lat. 2 lineas de goteros
35,42°, long. -71,01°,205 | RO¥Al | ogg 2 | A0MX | oh 4 soteros/pl (4
Gala 1.5m _
m.s.n.m) Ih™)
Retiro, Region del Maule (lat. ; 1 microaspersor
36.17° long. -71,59%,297 | P 1y oo m? | 40MX | cada 2 plantas (35 |
Lady 20m o
m.s.n.m) h™)

La caracterizacion de los suelos de los tres sectores de ensayo. se presentan en el Cuadro

3.2, donde se observa el porcentaje de arena, limo y arcilla, ademas de la clase textural, la

capacidad de campo (%) y el punto de marchitez permanente (%).

Cuadro 3.2 0 iedes fisico hidricasdel suelo €Nsayos manzano 2007-08 v 2008-

- ol

09

Franco

Coltauco 27 41 32 arcilloso 35.1 20.2
Franco

Pelarco 37 30 34 arcilloso 34,9 21.6
Franco

Retiro 35 33 12 limoso 33.5 13,2

Los requerimientos hidricos de los huertos, fueron estimados a partir

evapotranspiracion actual (ETa) (Ecuacién 1).

de la
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ETa = ETr x Kc (1)

donde: ETa= evapotranspiracién actual (mm dia™), ETr= evapotranspiracion de referencia
(mm/dia) y K¢ = coeficiente de cultivo (adimensional).

La evapotranspiracion de referencia, se determiné a través del método de Penman-
Monteith, el cual describe la evapotranspiracion diaria de una referencia de pasto hipotética
(Ecuaciéon 2), usando datos provenientes de las estaciones meteorologicas automaticas
(EMASs) en referencia cercanas a los lugares de ensayo (Coltauco, Pelarco y Retiro). las
cuales miden variables de temperatura, humedad relativa. precipitacion, radiacion solar y
velocidad del viento (Figura 3.1). Mientras que los valores de Kc usados para esta

investigacion. se describen en el Cuadro 6.2.36.

0,408A(R, —G)+y A U,(e,—¢,)
ETre T +273

A+y(1+034U,)

(2)

donde: ETr = evapotranspiracion sobre un cultivo de referencia (mm dia™), Rn= radiacion
neta en la superficie del cultivo (MJ m? dia™), G= flujo del calor del suelo (MJ m™ dia™).
T= temperatura promedio del aire a 2 metros de altura (°C). U,= velocidad promedio diaria
del viento a dos metros de altura (m/s), e~ presion de vapor en saturacion (kPa), e;=
presion de vapor actual (kPa), A= pendiente de la curva de presién de vapor versus la
temperatura (kPa/°C) y y = constante psicrométrica (kPa/°C).
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Figura 3.1 a-b y c. Estaciones meteoroldgicas automaticas (EMAs) en referencia, a)
Coltauco, b) Pelarco y c) Retiro.

Los coeficientes de cultivo utilizados en los ensayos de manzano cv. Royal Gala y cv. Pink
Lady. Temporada 2007-08 y 2008-09, para cada periodo fenologico se describen en el
Cuadro 3.3.

Cuadro 3.3. Coeficientes de cultivo usados en manzano cv. Royal Gala y cv. Pink Lady.
Temporada 2007-08 y 2008-09.

Coeficiente de Cultivo
Etapa Fenologica (Kc)
Brotacion 0,55
Floracion 1,0
Cuaja 1,0
Desarrollo de fruto 1,0
Cosecha 0.7

Fuente: Adaptado de FAO 2006.
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El tiempo de riego para un sistema por goteo. se calculé a través de la siguiente expresion:

B ETax AU

IR =
Nex Eaxq

(3)

donde: TR= tiCHlPO de riego (hr), ETa= evapotranspiracion actual (mm dia™), AU= marco
de plantacion (m”), Ne= nimero de emisores por planta, Ea= eficiencia de aplicacion (%) y
g= caudal del emisor (I h™).

Por su parte el tiempo de riego para un sistema de riego por microaspersion, se determind a

través de la siguiente expresion:

VRN
Ae

TR (4)

donde: TR= tiempo de riego (hr), VRN= volumen de reposicion neta (m’ ha™ dia™) y Ae=
aporte de los emisores (m3 h™' ha).

El volumen de reposicion neta se determing a través de la siguiente expresion:

VRN:E?UX AU )
EFa

donde: ETa=? evapotranspiracion actual (mm dia™), AU= drea unitaria o marco de
plantacién (m”) y EFa= eficiencia de aplicacion (0,85-0.90).

Mientras que el aporte de los emisores se determiné de la siguiente manera:

Qa
E=|—2% _|xr10
[DELx DEa]X ©)
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donde: Qa= caudal del microaspersor (I h™), DEL= distancia entre laterales (m) y DEa=
distancia entre microaspersores (m).

Mientras que la frecuencia de riego se determind, para ambos sistemas, a partir del criterio
de riego establecido y de la capacidad de estanque que presentan cada uno de los suelos en
los diferentes ensayos.

En cada huerto estudiado, se establecié un disefio experimental completamente al azar.
donde se evaluaron cinco niveles de reposicion hidrica, 50, 75, 100, 125 y 150% del riego
aplicado por el productor (Cuadro 3.4). Asi, cada parcela experimental, genero un total de
cinco tratamientos con cuatro repeticiones cada uno y a su vez, cada repeticion o unidad
experimental estuvo compuesta por tres plantas (Figura 3.2). En relacion al riego, este se
realiz6 semanalmente de acuerdo a una planilla de programacion que fue entregada al

productor, siendo considerado este riego como el tratamiento testigo (T0).

Cuadro 3.4. Tratamientos de riego en manzano cv. Royal Gala y cv. Pink Lady. Temporada
2007-08 y 2008-09.

Tratamiento Reposicion Hidrica (%)

T0 100% Riego Productor

Tl 50% Riego Productor

E2 75% Riego Productor

T3 125% Riego Productor

T4 150% Riego Productor

Plantas Bordes (B) TIR4 TOR4 T3iR4 TR4

00000 T4R2 ® TIR3 ® T4R4 ® T3R3 ®
2 OOOOO TOR 3 @ TR2 @ TR2 @ TaR3 @
{000000800080008000000
000006 80008600€000800
00000 ® ® ® ®

Figura 3.2. Disposicion de las parcelas de ensayo en manzano cv. Royal Gala y cv. Pink
Lady. Temporada 2007-08 y 2008-09.
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La identificacion de los diferentes estados fenologicos. para manzano cv. Royal Gala y cv.
Pink Lady, se presentan en el cuadro 3.5. Estados fenoldgicos, que son utilizados para

realizar el ajuste de los diferentes coeficientes de cultivo (Kc¢), extraidos de literatura.

Cuadro 3.5. Principales estados fenolégicos para manzano.

Estado
Estado Fenologico Imagen o
AL & g Fenologico
Brotacion Desarrollo de fruto
Floracion Cosecha
Cuaja Postcosecha

Para determinar el estado hidrico del suelo, se realizaron mediciones semanales a través de
la técnica de la reflectometria en el tiempo (TDR, Trase System, Inc.. California, USA),
usando varillas de acero inoxidable de 60 cm. de largo, ubicadas a 20 cm. del gotero mas

proximo a la planta central (Figura 3.3).
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aetLAT g ’ ..‘ 13 J L
Figura 3.3. Medicion del estado hidrico del suelo con TDR usando varillas de acero
inoxidable de 60 cm de longitud en ensayo de manzano.

Para determinar el estado hidrico de la planta, se midié el potencial hidrico del xilema al
mediodia mediante una cdmara de presion (Bomba Scholander, PMS Instruments Co.,
Oregon, EE.UU.), para lo cudl se selecciona una hoja madura y totalmente expandida por
repeticion, las que se envuelven en film pléstico y en papel aluminio una hora antes de
realizar la medicidn, una vez cumplido este tiempo se realiza un corte con bisturi o un
cuchillo cartonero, tratando que este sea lo mas limpio posible (evitando danar la zona de
corte). Después, la hoja es fijada al cabezal dejando que una parte de ella sobresalga hacia
el exterior, luego el cabezal es unido a la camara de presion o bomba Scholander con la
hoja al interior, a la cudl se aplica gas a presion (Nitrégeno). Finalmente cuando comienza a
salir savia a través del corte se registra la presion del manoémetro, indicando este valor, la

tension o potencial con que el agua esta siendo retenida por la planta (Figura 3.4 y 3.5).

¢

Figura 3.4. a) Hoja envuelta en film plastico, b) Hoja cubierta con papel aluminio.
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Figura 3.5. a) Corte del peciolo de la hoja, b) Hoja en el cabezal de la camara, ¢) Aplicacion
de nitrégeno a presion y d) Salida de savia por aplicacion de presion.

Adicionalmente, se estudi6 el rendimiento y el peso de frutos. Para esto, se cosechd el total
de frutos por planta correspondientes a cada repeticion, los cuales fueron pesados y
contados para determinar asi, el peso por fruto y el rendimiento por hectarea. Por altimo
para evaluar el efecto de los distintos niveles de reposicion hidrica, se realizé un andlisis de
varianza (ANDEVA), y en los casos donde esta resulté significativa se realizo el test
estadistico LSD con un nivel de confianza de un 95%, para la separacion de las medias de

los tratamientos.
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3.3. Resultados y discusiones

3.3.1. Coltauco

En la Figura 3.6 (a-b), se presenta la evolucion de la precipitacion y evapotranspiracion de
referencia. registradas por la estacion el Sauce, durante las temporadas 2007-08 y 2008-09.
En esta se puede observar. que las precipitaciones ocurridas durante la primera temporada.
se concentraron principalmente luego de cosecha. por lo que no tuvieron efecto sobre los
tratamientos de riego. Durante la segunda temporada. se presentaron precipitaciones
cercanas al momento de brotacién, aunque tampoco generaron una modificacion de los
tratamientos de riego. ya que soOlo llegaron a los 11 milimetros. En cuanto a la
evapotranspiracion de referencia. se observa que durante las dos temporadas. la maxima
ETr se presenté entre desarrollo de frutos y cosecha con 6,16 y 6,14 mm dia”'. mientras que
el total acumulado entre brotacion y cosecha fue de 659.92 y 638.61 mm. durante la
primera y segunda temporada respectivamente, con lo que se observa que ambas
temporadas fueron similares, en cuanto a los requerimientos hidricos atmosféricos.

En la Figura 3.7 (a-b), se presenta la evolucion de la humedad relativa maxima y minima,
durante las dos temporadas de estudio. En esta se puede observar que durante la primera y
la segunda, la minima se presenté entre desarrollo de frutos y cosecha con un 15%.
Mientras que la maxima se presenté en varios momentos dentro del periodo de estudio.
llagando hasta un 100%.

En la Figura 3.8 (a-b). se presenta la evolucion de la temperatura maxima y minima.
registrada en el sector del ensayo. En esta se observa que durante las dos temporadas. la
maxima temperatura se presentd entre desarrollo de frutos y cosecha con 33,5°C y 33.1°C
(2007-08 y 2008-09 respectivamente). Mientras que la minima para ambas temporadas, se
registr entre brotacion y floraciéon con -1,1°C y 1,2°C para la primera y segunda

temporada respectivamente.
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a) 2007-2008
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Figura 3.6. Evolucion de la precipitacion (Pp) y la evapotranspiracion de referencia (ETr)

durante la temporada a) 2007-08 y b) 2008-09. Coltauco, Region de O "Higgins.
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a) 2007-2008 b) 2008-2009

Figura 3.7. Evolucién de la hum_eclad relat.i\"za méaxima (HR max) y minima (HR min),
temporadas a) 2007-08 y b) 2008-09. Coltauco, Region de O 'Higgins.

2) 2007-2008 b) 2008:2008

% %
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Figura 3.8. Evolucién de la temperatura maxima (T° max) y minima (T° min), temporadas
a) 2007-08 y b) 2008-09. Coltauco, Regién de O Higgins.

En el Cuadro 3.6, se presentan los estados fenologicos identificados para manzano cv.
Royal Gala y los grados dia acumulados desde el 1 de Mayo, durante las temporadas 2007-
08 y 2008-09. Mientras que en el Cuadro 3.7 y 3.8, se presentan los volumenes de agua
aplicados para cada temporada y etapa de desarrollo (brotacion, floracion, cuaja, desarrollo
de frutos y cosecha). Es importante destacar que en los periodos de brotacion, floracion y

hasta mediados de cuaja (14 de noviembre) de la primera temporada, atiin no se hacian
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efectivos los tratamientos de riego. por lo que no se observa diferencia en los volumenes de

agua aplicados.

Cuadro 3.6. Estados fenologicos y grados dia acumulados en manzano cv. Royal Gala
traclas 2007-08 y 2008-09. Coltauco, Re in de O’Hins).

| 1 de Septiembre de 2007 5 de Septiembre de 2008
| 4 de Octubre de 2007 72,3 22 de Septiembre de 2008 | 1204
15 de Octubre de 2007 99,2 7 de Octubre de 2008 168.6
20 de Octubre de 2007 126,3 15 de Octubre de 2008 193,2
1 de Febrero de 2008 971.9 29 de Enero de 2009 1.082.3

Cuadro 3.8. Volumenes de agua aplicados por tratamiento (m’ ha™"), en manzano cv. Royal
Gala (temporada 2008-09. Coltauco. Region de O Higgins).
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En la figura 3.9 (a-b), se presenta la evolucion del contenido de humedad en el suelo.
Durante la primera temporada (2007-08), se observa que la humedad se mantuvo siempre
entre capacidad de campo y criterio de riego para todos los tratamientos, alcanzando este
altimo solo los tratamientos T3 y T4 el dia 6 de febrero. Durante la segunda temporada
(2008-09), se presenta un comportamiento similar a la primera, observandose que el
contenido de agua se mantuvo casi todo el periodo de monitoreo entre capacidad de campo
y criterio de riego para todos los tratamientos, con excepcion de algunos dias donde T1

estuvo levemente bajo el criterio de riego.
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Figura 3.9. Evolucion del contenido volumétrico de agua en el suelo (%) para diferentes
niveles de reposicion hidrica, temporadas a) 2007-08 y b) 2008-09. Coltauco, Region de
O’Higgins.

74



Informe Final proyecto SEPOR | 2010

En los Cuadros 3.9 y 3.10, se presenta el analisis estadistico de la evolucién del contenido
volumétrico de agua en el suelo, para las dos temporadas. En estos se puede observar, que
no hubo diferencias significativas entre los diferentes tratamientos de riego, durante las dos
temporadas de estudio, ni tampoco se observa la tendencia que se esperaria con los
tratamientos de riego aplicados. Esta aparente similitud entre ellos, se debi6 a la aparicion,
a mediados de temporada, de una napa a 60 cm de profundidad en la zona del ensayo. como
consecuencia de la infiltracion desde un canal de regadio ubicado en una cota superior

detras del ensayo.

Cuadro 3.9. Analisis estadistico del contenido volumétrico de agua en el suelo (%), para
diferentes niveles de reposicion hidrica (temporada 2007-08. Coltauco. Region de
O’Higgins).

Valores seguidos de igual letra en las columnas no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacién miulitiple de LSD (p=0.05). Significancia: ns: no significativo; * significativo (p<0,05); **
altamente significativo (p<0,01), c.v.: coeficiente de variacién.
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Cuadro 3.10. Analisis estadistico de! contenido volumétrico de agua en el suelo (%), para
diferentes niveles de reposicion hidrica (temporada 2008-09. Coltauco, Region de

O’Higgins).

31.83 34,95 31,58 28.85 31,10 28,55 29.63
29.43 29,93 27,03 27,50 30,00 28.30 29.40
32,57 32,75 29,05 28.35 30,58 28,13 29,15
30.80 31,63 2742 29,05 31,00 28.73 29,60
30,65 31,28 27,78 28,95 30,95 30,13 30.43
n.s n.s n.s n.s n.s. n.s n.s
7.26 6,13
29.73b | 28,78 29,65 29,40 31,60 28,68 28.83
27,28 27,53 28,45 27,58 29,25 28.40 28.58
28,8ab | 28.75 29,53 29.10 30,30 28,28 28.65
30,13b | 29,25 29,90 29.30 30,05 27,78 28.58
29.80b | 29.38 30,23 30.48 31,65 28.68 28.98
yf n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
- - 6,04 5,01 6,09 6,33 5,05 5,58

Valores seguidos de igual letra en las columnas no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacion multiple de LSD (p=0,05). Significancia: ns: no significativo; * significativo (p<0,05); **
altamente significativo (p<0.01), c.v.: coeficiente de variacion.

En la Figura 3.10 (a-b), se presenta la evolucion del potencial hidrico del xilema al
mediodia durante las dos temporadas de estudio. En esta se observa que durante la primera
temporada, el potencial se mantuvo sobre los -1,5 MPa, potencial considerado en literatura
como critico para esta especie (Naor ez al., 1995, Ferreyra y Sellés, 1998), a excepcion del
dia 22 de noviembre donde se registraron potenciales de hasta -1.58 MPa, incluso en las
plantas mas regadas (T4). lo cual también confirma que los tratamientos no generaron el
efecto esperado. Durante la temporada 2008-09, también se observa que el potencial no

estuvo bajo los -1.5 MPa.
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Figura 3.10 a-b. Evolucion del potencial hidrico del xilema al medio dia (WYmd, MPa), para
diferentes niveles de reposicion hidrica (temporada 2007-08 y 2008-09. Coltauco, Region
de OHiggins).

Por su parte, el andlisis estadistico muestra que durante ambas temporadas, no hubo
diferencias significativas entre los tratamientos (Cuadros 3.11 y 3.12), a excepcion del dia
27 de enero de 2009. Esto debido a que las plantas tuvieron aportes adicionales de agua
durante toda la temporada, primero por lluvias primaverales y luego por la aparicion de una

napa a 60 cm.
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Cuadro 3.11. Analisis estadistico del potencial hidrico del xilema al medio dia (‘Ymd. MPa)
para diferentes niveles de reposicion hidrica (temporada 2007-08. Coltauco. Region de

O’'Higgins).

 28-dic

-1,33
-1,.34
-1,28
-1.36
-1.28

n.s

-1,42
-1,36
K}
21,46
137

-1,05
-1,03
-1,07
-1,14
-1,09

10,10

__17-mar

-0.96
-0.93
0,97
0,66
-0.87

-1,05
-1.03
-1,07
-1,14
-1,09

n.s

n.s

1n.s

n.s

10,84

10,64

17,18

24,69

10,09

Valores seguidos de igual letra en las columnas no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacion multiple de LSD (p<0,05). Significancia: ns: no significativo: * significativo (p<0.03); **
altamente significativo (p<0.01), c.v.: coeficiente de variacion.

Cuadro 3.12. Analisis estadistico del potencial hidrico del xilema al medio dia (Y'md, MPa)
para diferentes niveles de reposicion hidrica (temporada 2008-09. Coltauco, Region de
O’ H15g1ns)
-1,24 -1,20 -1,30 -1.41 -1.41ab
-1,35 -1,15 -1.3 -1.38 -1.50a
-1.31 -1.18 -1.33 -1.38 -1.36bc
-1,28 -1,08 -1,16 1.39 -1,25d
-1.21 -1,06 -1.23 -1.43 -1,28cd
n.s. n.s n.s n.s *
. 6-feb. | 24-mar
~0.87 -1,02 -1.08 -1.23 -0.91
-0.88 -0,96 -1.12 -1,20 -0,94
-0.88 -0,97 -1.16 -1,29 -0.87
-0.89 -1,03 -1.13 -1,24 -0.95
-0.81 -0,99 -1,05 -1,29 -0,83
n.s. n.s. n.s. n.s n.s.
9,68 9.39 8,93 11,34 23.30

Valores SC"LlIdOS de igual letra en las columnas no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacion miltiple de LSD (p<0.05). Significancia: ns: no significativo: * significativo (p<0,05); **
altamente significativo (p<0.01), c.v.: coeficiente de variacién.
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En el cuadro 3.13, se presenta el andlisis estadistico del efecto de los distintos tratamientos
de riego sobre el rendimiento y peso de frutos, para las dos temporadas de estudio. En estos
se aprecia claramente, que al no existir diferencias entre los tratamientos de riego. en
cuanto a humedad de suelo y potencial hidrico de xilema, no se generd ningun efecto sobre
el rendimiento v peso de frutos. Aunque durante la primera temporada si se obtuvo
diferencias significativas en el rendimiento, estas serian atribuibles a otros factores como el
ajuste de carga, ya que se intervino el campo desde el periodo de cuaja y se realiz6 ademas
una estimacion del total de los rendimientos, debido a que el productor realizo una cosecha

parcial de la zona del ensayo.

Cuadro 3.13. Analisis estadistico factores de rendimiento ensayo manzano cv. Royal Gala.
(temporada 2007-08 y 200—09. Cltauo, Region de O’Higins).

149.5 58,0 141.0
34,2 ab 146,6 64,1 135.6
248 ¢ 1392 64,0 137.4
35,4 ab 1398 58.4 139.8
393 a 1406 54,9 161.,0
! * n.s. n.s. n.s.
y — 12,49 20,29 19,64

Valores seguos de ua] letra en las columnas no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacion multiple de LSD (p<0.05). Significancia: ns: no significativo; * significativo (p<0.05); **
altamente significativo (p<0,01), c.v: coeficiente de variacion.

En el Cuadro 3.14, se presentan los coeficientes de cultivo (Kc) utilizados para cada
tratamiento de riego. en este caso no se podria recomendar un coeficiente en particular. ya
que no se logré una diferenciacion entre ellos, ni tampoco se pudo observar el efecto del
riego sobre la produccion, aunque si se observa que el tratamiento TO (100% riego

productor), es el que se ajusta mejor a los recomendados en literatura.
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Cuadro 3.14. Coeficientes de cultivo Jtlhzadm en enbayo manzano cv. Royal Gala.

*Valores asociados al programa de femmgac ion postcosecha

3.3.2. Pelarco

La evolucion de la evapotranspiracion de referencia (ETr) y la precipitacion, registradas
durante las temporadas 2007-08 y 2008-09. por la estacién meteorologica Pelarco se
presentan en la Figura 3.11 (a-b). En esta se puede observar, que durante las dos
temporadas la maxima ETr se presenté entre desarrollo de frutos y cosecha, alcanzando
valores de 6.90 y 6,77 mm dia” con un total acumulado entre brotacion y cosecha de 749.1
y 766.3 mm durante 2007-08 y 2008-09 respectivamente. En cuanto a las precipitaciones,
se observa que durante la primera temporada no hubo precipitaciones entre brotaciéon y
cosecha. Mientras que durante la segunda temporada, se presentaron precipitaciones desde
brotacion hasta antes de cosecha, aunque estas no modificaron los tratamientos de riego ya

que s6lo llegaron a un maximo de 4,2 mm dia™.
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Figura 3.11. Evolucion de la precipitacion (Pp) y la evapotranspiracion de referencia (ETr)
durante la temporada a) 2007-08 y b) 2008-09. Pelarco, Region del Maule.

En la Figura 3.12 (a-b), se presenta la evolucion de la humedad relativa, méaxima y minima,
para los dos periodos de estudio. En esta se puede observar que durante las dos temporadas,
la minima se presentd entre desarrollo de frutos y cosecha con valores de 15,9 y 14,3%. En
cuanto a las temperaturas, estas se presentan en la Figura 3.13 (a-b), donde se puede ver
que la maxima, para ambas temporadas, se registro entre desarrollo de frutos y cosecha con
34°C y 35,2°C para 2007-08 y 2008-09 respectivamente, mientras que la minima durante la
primera temporada se presentd entre brotacion y floracion con -0,05°C y para la segunda

temporada entre floraciéon y cuaja con -0,39°C.
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a) 2007-2008 b) 2008-2009
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Figura 3.12. Evolucion de la humedad relativa maxima (HR méx) y minima (HR min),
temporadas a) 2007-08 y b) 2008-09. Pelarco, Region del Maule.

b) 2008-2009
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Figura 3.13. Evolucion de la temperatura maxima (T° max) y minima (T° min) temporadas
a) 2007-08 y b) 2008-09. Pelarco, Region del Maule.

En el Cuadro 3.15, se muestran los diferentes estados fenologicos y los grados dia
acumulados desde el 1 de Mayo para cada periodo, durante las temporadas 2007-08 y 2008-
09. Mientras que en el Cuadro 3.16 y 3.17, se presentan los volimenes de agua aplicados
durante cada temporada. Es importante mencionar, que durante la primera temporada en los

periodos de brotacion, floracion, cuaja y hasta mediados de desarrollo de frutos (25 de
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diciembre), aun no se hacian efectivos los tratamientos de riego, es por esto que los

volimenes totales no coinciden con el porcentaje sefialado.

Cuadro 3.15. Estados fenolégicos y grados dia acumulados ensayo manzano cv. Royal Gala
(radas 2007-08 y 2008-09. Coltauco, Region de O Higgins).

|

| 1 de Septiembre de 2007 | 27,0 | 5 de Septiembre de 2008
| 4 de Octubre de 2007 72.3 | 22 de Septiembre de 2008 | 120.4
15 de Octubre de 2007 99,2 7 de Octubre de 2008 168.6
20 de Octubre de 2007 126.3 15 de Octubre de 2008 193.2

1 de Febrero de 2008 9719 29 de Enero de 2009 1.082.3

Cuadro 3.16. Volimenes de agua aplicados (m® ha™) ensayo manzano cv. Royal Gala.
(Temporada 2007-08 Pelarco. Regién del Maule).

120 120 120 120 120
2.184 2.184 2.184 2.184 2.184
5.185 3.457 4321 6.049 6.913
2.400 1.200 1.800 3.001 3.601
9.889 6.961 8.426 11.354 12.819

Cuadro 3.17. Volumenes de agua aplicados (m3 ha") ensayo manzano cv. Royal Gala.
(Temporada 2008-09. Pelarco. Region del Maule).
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En la Figura 3.14 (a-b), se presenta la evolucion del contenido volumétrico de agua en el
suelo. Durante la primera temporada, se observa que los tratamientos de riego
permanecieron entre criterio de riego y capacidad de campo y desde el 18 de febrero, hubo
una baja en la humedad de suelo, mostrando en los tratamientos con menos aporte hidrico
(T1 y T2), valores por debajo del criterio de riego. La misma tendencia se observa durante

la segunda temporada, donde se presenta luego del 14 de enero una baja en los niveles de

humedad.
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3.14. Evolucion del contenido volumétrico de agua en el suelo (%) para diferentes niveles
de reposicion hidrica en manzano cv. Royal Gala, temporadas a) 2007-08 y b) 2008-09.
Pelarco, Region del Maule.
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En cuanto al andlisis estadistico, en los Cuadros 3.18 y 3.19. se observa que hubo
diferencias entre el control y el resto de los tratamientos. con lo cual se verifica que los
diferentes niveles de reposicion hidrica si estaban teniendo efecto sobre la humedad de
suelo. Durante la primera temporada, se aprecian diferencias significativas en todos los dias
de medicion, a excepcion de los dias 25 de enero y 31 de marzo, donde se observa que el
tratamiento TO (100% riego productor) presentd una mayor humedad que los tratamientos
con mayor aporte hidrico (T3 y T4). Mientras que durante la segunda temporada, también
se presentan diferencias significativas entre los tratamientos, a excepcion de los dias 31 de
diciembre, 7 y 21 de enero. pero mostrando una clara tendencia en cuanto a que los
tratamientos con un mayor aporte hidrico presentaron una mayor humedad de suelo.

comparado con los tratamientos donde se aplicé una menor carga de agua.

Cuadro 3.18. Analisis estadistico del contenido volumétrico de agua en el suelo (%) para
diferentes niveles de reposicion hidrica en manzano cv. Royal Gala (Temporada 2007-08.
Pelarco, Region del Maule).

34,90 be 35,30 35.65¢ 36.55b

30.93 ab 30,73 30.06 ab 2738a

29,67 a 30,58 28.66 a 30.25a

34.73 be 34.03 33,13 abe 33,25 ab

36.03 ¢ 34.45 34.53 be 29.80 a
P * * *

26,05 be 28,90 2533 be

33,65b
23.68a 28.46 ab 2143 a 25,28 21,05 a
28,30 ab 2790 a 23,30 ab 26,88 23,08 ab
31.08b 30,95 be 27,03 ¢ 29.45 26.05 ¢
28,10 ab 3243 c 27,05¢ 28.70 26,38 ¢
* * * n.s *
- - - 8.93 -

Valores seios de igual letra en las columnas no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacion miultiple de LSD (p<0.05). Significancia: ns: no significativo: * significativo (p<0,05); **
altamente significativo (p<0.01), c.v.: coeficiente de variacién,
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Cuadro 3.19. Analisis estadistico del contenido volumétrico de agua en el suelo (%) para
diferentes niveles de reposicion hidrica en manzano cv. Royal Gala (temporada 2008-09.
Pe]arco, Region del Maule).

27,75bc | 2835ab | 28.73b | 29.10 abc 29.30 32.38 27,03 a
24,80 a 26,00 a 24.70 a 2547 a 28,23 26,10 26,00 a
26,40ab | 27,10a 28.60b | 27.83 ab 27,83 28,73 27.00a
31,00d 30,30 b 3330 ¢ 32,68¢ 35,90 33,93 31,03 b
%) | 29.90cd | 30.00b | 30,70 bc | 31,20 be 35,60 32,90 32,13 b
* ** * n.s n.s *
28,50 abc | 27,79 bc | 28,37 a 27.18a | 26,97 be | 28.00 be
25.03 a 24,73 a 26,55 a 29.10ab | 22.23 a 23.83 a
27,50 ab | 26,60ab | 26.40a 2745a | 2490 ab | 26,20 ab
3130¢c | 28.88bc | 31.20Db 29.83b | 28,70cd | 29.63 ¢
30,90 be | 29.50¢ 31,03b | 29.40ab | 30,40d 30.36 ¢
* * * *% ¥ ok
7,95 2 2 4 = e 2

igual letra en las columnas no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacion multiple de LSD (p<0.05). Significancia: ns: no significativo: * significativo (p<0.05); **
altamente significativo (p<0,01), c.v.: coeficiente de variacion.

En la Figura 3.15 (a-b), se presenta el comportamiento del potencial hidrico de xilema al
medio dia para cada tratamiento. Durante la primera temporada, se observa claramente
como los diferentes tratamientos de riego tuvieron efecto sobre el potencial. mostrando para
los mas regados (T3 y T4) un mayor valor, mientras que para los otros se obtuvo
potenciales menores, llegando en el caso de T1 y T 2 en algunos momentos, a valores por
debajo de los -1,5 MPa, considerado como de estrés (Naor et al., 1995, Ferreyra y Sellés,
1998). Durante la temporada 2008-09, se presenta el mismo efecto que durante la primera,
observandose los tratamientos mas restrictivos con los valores de potencial mas negativos.

llegando en varios momentos a -1,5 MPa.
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Figura 3.15. Evolucion del pote_nc_ial hidrico del xilema al medio dia (¥md, MPa) para
diferentes niveles de reposicion hidrica en manzano cv. Royal Gala, temporadas a) 2007-08
y b) 2008-09. Pelarco, Region del Maule.

En el Cuadro 3.20 y 3.21, se presenta el andlisis estadistico del potencial hidrico de xilema
a mediodia. Durante la primera temporada, se refleja claramente el efecto de las humedades
de suelo y se observa que los tratamientos con mayor restriccion hidrica (T1 y T2),
presentan un potencial de xilema mas negativo con respecto a los otros tres tratamientos de
riego (TO, T3 y T4), obteniéndose diferencias significativas en la mayoria de los dias
analizados. Lo mismo se observa para la temporada 2008-09, donde se obtuvo diferencias
significativas para todos los dias de medicion, ademas de una clara correspondencia con las

humedades de suelo medidas.
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Cuadro 3.20. Analisis estadistico del potencial hidrico del xilema al medio dia (‘Ymd, MPa)
para diferentes niveles de reposicion hidrica en manzano cv. Royal Gala (temporada 2007-
08 2ion del Maule).

-1,34 be -0,85 ab -1,10a -1,21 be
-1.68 ¢ -1,25¢ -1.39b -1.71d
-1.59¢ -1.03 b -1.05a -1.36¢
-1,20b -0,85 ab -1.06 a -0,99 ab
-1,03 a -0,78 a -0.96 a -0,90 a
% ®*x E wR

Valores seguidos de igual letra en las columnas no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacion mualtiple de LSD (p<0,05). Significancia: ns: no significativo; * significativo (p<0.05): **
altamente significativo (p<0,01), c.v.: coeficiente de variacion.

Cuadro 3.21. Analisis estadistico del potencial hidrico del xilema al medio dia (¥md. MPa)
para diferentes niveles de reposicion hidrica en manzano cv. Royal Gala (temporada 2008-
09. Pelarco, Region del Maule).

comparacion multiple de LSD (p<0.05). Significancia: ns: no significativo; * significativo (p<0.05): **
altamente significativo (p<0,01), c.v.: coeficiente de variacién.
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En el Cuadro 3.22, se presenta el analisis estadistico del rendimiento y peso de frutos. En
este se observa, para ambas temporadas de estudio, que los tratamientos con una mayor
reposicion hidrica (TO, T3 y T4) presentaron un mayor rendimiento y un mayor peso de
fruto, lo que concuerda con diversos autores (Lieb er al., 2006, Kilili et al., 1996. y
Mpelasoka er al., 2001). que sefialan que un inadecuado aporte hidrico (déficit) en arboles
de manzano, limitaria el crecimiento reproductivo, actuando directamente sobre el tamano
y calidad de la fruta. Por ejemplo, en manzanos sometidos a déficit hidrico durante toda la
temporada, es posible observar fruta con mayor concentracion de sélido solubles y firmeza
de pulpa, junto con una reduccion notoria en el tamafio de la fruta y la produccion total
(Olmedo. 2005).

Cuadro 3.22. Analisis estadistico de factores de rendimiento en manzano cv. Royal Gala
(tepd 2000 y 208-09. Pelarco, eic’m del Maule).

Valores seguidos de igual letra en las columnas no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacién multiple de LSD (p<0.05). Significancia: ns: no significativo: * significativo (p<0,05): **
altamente significativo (p<0.01), c.v.: coeficiente de variacion.

En el Cuadro 3.23, se presentan los coeficientes de cultivo usados (*Kc) para manzano cv.
Royal Gala, con diferentes niveles de reposicion hidrica, durante la temporada 2007-08 y
2008-09, en la zona de Pelarco, Region del Maule. Los Kc obtenidos con el tratamiento TO,
en la primera temporada son muy similares a los recomendados en literatura, lo mismo
ocurre en T3 para la segunda. En la primera temporada, el Kc de cosecha aumenta, debido

basicamente a aportes hidricos asociados al calendario de fertirrigacién.
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Cuadro 3.23. Coeficientes de cultivo usados ensayo manzano cv. Royal Gala (temporada
2007-08 y 2008-09. Pelarco, Region del Maule).

0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10
125 [ 125 | 125 | 125 | 1.25

15 | 0,77 | 096 | 134 | 1,54 | 093 | 046 [ 0,70 | 1.16 | 1.39

| 1,36* | 0,68* | 1,02* | 1,70* | 2,05* | 091 | 046 | 0,68 | 1,14 | 1,37
* Valores asociados al programa de fertirrigacion postcosecha.

3.3.3 Retiro

En la Figura 3.16, se presenta la evolucion de la evapotranspiracion de referencia (ETr) y la
precipitacion, registradas por la estacion meteorologica Parral. En esta se observa que la
maxima ETr se observé entre desarrollo de frutos y cosecha con 5,27 mm dia™ y un total
acumulado entre brotacion y cosecha de 771,8 mm. Mientras que las precipitaciones se
registraron durante todo el periodo observandose la maxima entre desarrollo de frutos y

cosecha con 11,8 mm.

En relacion a la humedad relativa, esta se presenta en la Figura 3.17, donde se observa que
la minima se registré entre desarrollo de frutos y cosecha con 15.3%. Mientras que la
evolucién de las temperaturas se presenta en la Figura 3.17, donde se observa que la
maxima se registré entre desarrollo de frutos y cosecha con 34,7°C y la minima cercana a

cosecha con -1.47°C.
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Figura 3.16. Evolucion de la precipitacion (Pp) y la evapotranspiracion de referencia (ETr)
temporada 2008-09. Retiro, Region del Maule.
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Figura 3.17. Evolucion de la humedad relativa maxima (HR max) y minima (HR min). y
temperatura (T° max) y minima (T° min) ensayo manzano cv. Royal Gala temporada 2008-
09. Retiro, Region del Maule.

En el Cuadro 3.24, se presentan los estados fenologicos y los grados dia acumulados desde
el 1 de mayo para cada periodo. Mientras que en el Cuadro 3.25, se presentan los
voliimenes de agua aplicados, los que en este caso se concentraron en el estado de

desarrollo de frutos, periodo que se present6 entre el 25 de octubre y el 29 de abril de 2009.
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Cuadro 3.24. Estados fenologicos y grados dia acumulados (°C) en manzano cv. Pink Lady
(temporada 2008-09. Retiro, Region del Maule).

26 de Agosto de 2008 81,3
29 de Septiembre de 2008 205.4
17 de Octubre de 2008 325.6
25 de Octubre de 2008 387.8
29 de Abril de 2009 1.519.00

Cuadro 3.25. Volumenes de agua aplicados (m® ha") en manzano cv. Pink Lady (temporada
2 iro, Region del Maule).

En la Figura 3.18, se presenta la evolucién del contenido volumétrico de agua en el suelo.
Durante la temporada de estudio (2008-09), se observa que todos los tratamientos
estuvieron entre capacidad de campo (CC) y criterio de riego (CR), hasta el dia 26 de enero.
a partir del cual se observa una disminucion en la humedad de todos los tratamientos.
aunque mas marcadamente de los tratamientos con menor aporte hidrico (T1 y T2).
llegando en el caso del tratamiento T1 (50% riego productor) a valores cercanos a punto de

marchitez permanente.
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Figura 3.18. Evolucion del contenido volumétrico de agua en el suelo (%) para diferentes
niveles de reposicion hidrica en manzano cv. Pink Lady (temporada 2008-09. Retiro,
Region del Maule).

El andlisis estadistico de la humedad de suelo, arrojé que durante toda la temporada de
medicion existio diferencias significativas entre los tratamientos, presentandose siempre
una mayor humedad en T3 y T4, con lo cual se verifica que estos si estaban teniendo efecto

sobre la humedad de suelo (Cuadro 3.26).
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Cuadro 3.26. Analisis estadistico del contenido volumétrico de agua en el suelo (%) para
diferentes niveles de reposicién hidrica en manzano cv. Pink Lady (temporada 2008-09.
Retiro, Region del Maule).

=ry

31,07ab _
29.00a | 27.93a | 27.27a | 27,10a | 25.43a | 25,60b
37.17ic

e

25,25b | 25,85bc | 27.63b | 25,68bc | 23,83 24,60b | 24,73bc | 23.65b
19.45a | 20,13a | 20,85a | 19,80a | 18,70a | 20,00a | 21,25ab | 19.37a
24,50b | 23,78ab | 25,05ab | 22,33ab | 20,23a | 21,20a | 20,07a | 19.85a
26.43b | 29,15cd | 32,58c | 29,25¢ | 27,00c | 29.27bc | 26.03¢c | 26.97c
3293c | 30,53d | 32.53c | 29.50c | 27,38¢c | 27.30c | 24.93c | 26.57c

Fk ¥ % * % *% *k *¥ *%

'."°-'i°' L1 _: ‘-ﬁ: - [ (IE;

et SN )
: {i, i 4 E - = 3. = - = =
S o Kos

Valores seguidos de igual letra en las columnas no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacion multiple de LSD (p<0.05). Significancia: ns: no significativo; * significativo (p<0.05); **
altamente significativo (p<0,01), c.v.: coeficiente de variacién.

En la Figura 3.19, se presenta la evolucion del potencial hidrico de xilema al mediodia.
medido durante la temporada 2008-09. En esta se observa como los tratamientos con menor
aporte hidrico (T1 y T2) siempre presentaron un potencial mas bajo que el resto, pero sin
llegar a potenciales menores de -1,5 MPa, valor considerado en literatura como nivel de

estrés (Naor er al., 1995 y Ferreyra et al., 1998).
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Figura 3.19. Evolucién del potencial hidrico del xilema al medio dia (¥Ymd) para diferentes
niveles de reposicion hidrica en manzano cv. Pink Lady (temporada y 2008-09. Retiro,
Region del Maule).

En cuanto al analisis estadistico, este muestra que durante toda la temporada de estudio
hubo diferencias significativas entre los tratamientos de riego, a excepcion del 19 de enero.
Observandose en los tratamientos mas regados (T3 y T4) los potenciales menos negativos y

en los menos regados (T1 y T2) los potenciales mas bajos (Cuadro 3.27).

Cuadro 3.27. Andlisis estadistico del potencial hidrico del xilema al medio dia (Ymd) para
diferentes niveles de reposicion hidrica en manzano cv. Pink Lady (temporada 2008-09.
Retiro, Region del Maule).

Tratamiento 30-dic 05-ene 12-ene 19-ene 26-ene 09-feb
TO (100%) -1,03bc -1,05b -1,07bc -1 -1,17¢ -0,97¢
T1 (50%) -1,28a -1,17a -1,25a -1,23 -1,38a -1,26a
T2 (75%) -1,17ab -1,23a -1,18ab ~1,25 -1,25b -1,12b
T3 (125%) -0,93¢ -0,90c -1,01c -1,15 -1,08d -0,91c¢
T4 (150%) -0,98¢ -0,98bc -1,03¢ -1,16 -1,02¢ -0,93¢

Significancia * * o n.s. 5 e

C.V. (%) - - - 9.85 - -
17-feb 23-feb 09-mar 16-mar 23-mar 13-abr 20-abr
-1,04c -1,00bc -1,14¢ -1,01b -1,15b -1,07b -1,28bc
-1,32a -1,08ab -1,39a -1,23a -1.45a -1,23a -1,47a
-1,20b -1,17a -1,29b -1,14a -1,39a -1,22a -1,43ab
-0,96¢cd -1,02bc -1,13¢ -0,94b -1,00¢ -0,99b -1,18¢
-0,90d -0,93¢ -1,02d -0.91b -1,00c -0,96b -1,20¢

* %k * % EE 3 % EE 3 ® %k * ¥

Valores seguidos de igual letra en las columnas no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacion miltiple de LSD (p<0,05). Significancia: ns: no significativo; * significativo (p<0,05); **
altamente significativo (p<0,01), c.v.: coeficiente de variacion.
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En el Cuadro 3.28. se presenta el analisis estadistico del rendimiento y el peso de frutos. En
este se observa, aunque no existieron diferencias significativas, una tendencia que indica
que los tratamientos més regados fueron los que obtuvieron los mayores rendimientos y el
mayor peso de frutos. Lo que concuerda con los datos obtenidos en Royal Gala en Pelarco
y con diversos autores (Leib er al., 2006, Kilili et al., 1996 y Mpelasoka ef al., 2001) que

sostienen que un mayor aporte hidrico aumentaria los rendimientos y la calidad de la fruta.

Cuadro 3.28. Analisis estadistico factores de rendimiento en manzano cv. Pink Lady
(temporada 2007-08 y 2008-09. Retiro, Region del Maule).

49,1 174,7
454 168,1
47.3 162.6
50.8 167.8
50.3 176,5
n.s n.s
19.5 11,5

Valores seguidos de igual letra en las columnas no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacion miltiple de LSD (p<0.05). Significancia: ns: no significativo; * significativo (p<0,05); **
altamente significativo (p<0.01), c.v.: coeficiente de variacion.

En el Cuadro 3.29, se presentan los coeficientes de cultivo (Kc) utilizados en los
tratamientos. para manzano cv. Pink Lady en la zona de Retiro. En este sélo se observa un
Kec, el correspondiente al periodo de desarrollo de frutos, periodo que al ser tan largo (25 de

octubre al 29 de abril) concentré todos los riegos aplicados durante la temporada.

Cuadro 3.29. Coeficientes de cultivo usados en manzano cv. Pink Lady (temporada 2007-
08 y 2008-09. Retiro, Regién del Maule).
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3.4 Conclusiones

En el caso del ensayo realizado en Coltauco, no se obtuvo diferencias en la humedad de
suelo o en el potencial de xilema, ni tampoco se presentd la tendencia esperada. Esto de
debid a la aparicion de una napa a los 60 cm de profundidad a mediados de temporada, la
cual gener6 en los dos afios de estudio un aporte extra de agua, provocando una

homogenizacion en el perfil de suelo.

En cuanto a los ensayos realizados en Pelarco y Retiro, estos si evidenciaron una
diferenciacion en las cargas de agua aplicadas, ya que presentaron diferencias significativas
(en las dos temporadas) en los potenciales hidricos de xilema medidos a medio dia,
resultando los tratamientos menos regados (T1 y T2) con los potenciales mas bajos.
Ademas estas diferentes cargas de agua aplicadas, tuvieron una tendencia clara sobre el
rendimiento y peso de frutos, observandose los valores mas altos en los tratamientos con

mayor aporte hidrico (T3 y T4).

Por lo tanto, basandose en la combinacion entre rendimiento, peso de fruto y ahorro de
agua, los mejores resultados en estas dos variedades se obtienen usando coeficientes de
cultivo en desarrollo de fruto de 1,0 y en cosecha de 0,7, evitando bajar de -1,2Mpa en el

potencial hidrico xilematico al medio dia.
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4, Uva de Mesa

4.1. Introduccion

La uva de mesa es la principal fruta de exportacién del pais, con un 33,28 % de
participacion ocupando una superficie que llega a més de 51.000 ha. Cerca del 40% del
éxito de la produccion estd determinado por el manejo del riego. La optimizacion del
recurso hidrico, ademas, se hace cada dia mas indispensable, por la escasez, la competencia
con la industria y el consumo humano (Sellés ef al., 2003). La programacion del riego se
presenta como una metodologia que permite determinar el nivel optimo de agua a aplicar en
cada periodo fenoldgico de la vid. Sin embargo, esta técnica requiere de la calibracidn local
de algunos parametros incorporados en su determinacion tales como el coeficientes de
cultivo (Kc) y el criterio de riego (Ortega-Farias et al., 2003).

Debido a que el manejo del riego es uno de los factores que tiene mayor influencia en la
cantidad y calidad de la fruta producida, es que hoy en dia un alto porcentaje de los
parronales en Chile, cerca de 25.000 ha., se riega de forma localizada, principalmente
mediante riego por goteo, debido a su alta eficiencia cercana al 90% (Sellés et al., 2003).

El riego de uva de mesa requiere de una estrategia totalmente distinta de la empleada en
uva para vino, esto porque el producto final que se desea obtener es completamente
distinto, en cuanto a tamafio, contenido de azicar y acidez (Wample, 2007). Aunque en
general, para todos los cultivos, los requerimientos hidricos totales dependeran no sélo de
las caracteristicas climaticas y del suelo del lugar, sino que también del estado de desarrollo
del cultivo. Debido a esto se hace necesario contar con un factor que relacione la demanda

evaporativa de la atmosfera con la evapotranspiracion con la de la vid en sus distintos
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periodos fenoldgicos. Tal factor se denomina coeficiente de cultivo (Kc), el cudl en el caso
de la variedad Thompson Seedless seglin estudios realizados en Chile, varia durante la
temporada en valores que van de 0,15 a 0,95 (Ferreyra ef al., 2001).

Como se indicd anteriormente, la estimacion local de factores criticos en el sistema suelo-
planta-atmosfera, son indispensables para una correcta programacion del riego. En el caso
del suelo, la determinacion de sus caracteristicas ayudard a indicar la disponibilidad de agua
para la planta ya que el suelo opera como un estanque de almacenaje de agua para los
cultivos y dicha capacidad de almacenaje esta sujeta, principalmente, a la textura. Es por
ello que la correcta caracterizacion del suelo constituye una herramienta fundamental en la
programacidn del riego, existiendo una amplia variedad de instrumentos para determinar su
humedad como son las sondas de neutrones, la reflectometria de tiempo (TDR) o la
reflectometria de frecuencia (FDR), lo que permite chequear las recomendaciones de riego
y corregir la metodologia de programacion (Ortega-Farias y Carrasco, 2005). Por otro lado,
los factores atmoésfera y planta son indispensables para estimar el uso diario de agua (ETa),
ya que los principales componentes de este calculo son: la evapotranspiracion de referencia
(ETr) y una estimacién del coeficiente de cultivo (Kc¢) (Wample, 2007).

Para la estimacion de la evapotranspiracion actual (ETa), hoy en dia en el mundo son
ampliamente utilizadas las redes de estaciones meteoroldgicas automaticas (EMAs), las
cuales nos permiten llevar un registro detallado y continuo de informacion climatica
(temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y radiacion solar) durante las 24 horas
del dia, lo que permite calcular la ETa en tiempo real y por zona de influencia climatica
(Maldonado y Aravena, 2006).

Por otra parte, la determinacion del potencial hidrico del xilema a medio dia, se presenta
como una herramienta para monitorear el efecto del riego sobre el estado hidrico de las
plantas y conocer a través de este indicador si las plantas presentan o no estrés,
procedimiento que se realiza a través de una camara de presion o bomba Scholander
(Valenzuela, 2000). Investigaciones realizadas por Sellés ef al. (2003), indican que la uva
de mesa cv. Thompson Seedless, no estaria realmente estresada hasta alcanzar los -1,0
MPa.

En general, el aumento del agua disponible en el suelo, aumentaria la biomasa del cultivo y

su produccidn. Es por esto que en el caso de las parras, es importante definir el efecto del
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riego, tanto en la produccion como en la composicion de la fruta (Intrigliolo y Castel,
2008). Ya que se ha visto, que tanto el déficit como el exceso de agua, causan un
crecimiento desequilibrado de la planta y una pobre produccion, dependiendo del periodo
donde este ocurra (Keller, 2005). En el caso de producirse un estrés hidrico en el periodo
comprendido entre brotacion y floracion, la primera seria desuniforme y se detendria o
reduciria el crecimiento de brotes. También es posible que al producirse un estrés en
floracion, el desarrollo de flores y la viabilidad del polen y los pistilos se reduzcan,
generando una disminucion de la cuaja y posibles cambios hormonales que contribuirian al
aborto floral y absicion de racimos (Sellés ef al., 2003). En cuanto a su efecto sobre las
bayas, este también dependera de la época en que se produzca y de la severidad del estrés.
La fase I del crecimiento de las bayas, la cual corresponde al periodo entre floracion y
pinta, es la més sensible a déficit hidrico, generando una disminucion en la divisién y
posteriormente en la elongacion de las células, por lo cudl un estrés en este periodo afecta
el tamafio final del fruto, siendo irrecuperable, ya que la fruta aqui alcanza cerca del 80%
de su tamafio final (Ezzahouani y Williams, 2007). Mientras que en la etapa que va desde
pinta hasta cosecha, es posible disminuir el riego sin afectar el tamafio final de los frutos y
obtener bayas con didmetros comerciales, entre 16 y 20 mm (Sellés et al., 2003). Incluso, se
ha observado que en este periodo de madurez, a medida que aumenta el riego, disminuye la
concentracion de azlcares y aumenta la acidez de la fruta, por lo que una disminucion del
riego en esta fase generaria un adelantamiento en la madurez y una acumulacién de sélido
solubles necesarios para cosecha, los cuales deben superar los 16,5°Brix sin afectar

negativamente la productividad y la calidad del fruto (Salén et al., 2005).

Objetivos:

. Determinar el efecto de diferentes niveles de reposicion hidrica sobre el rendimiento

y calidad de uva de mesa cv. Thompson Seedless.

. Realizar una calibracion local del coeficiente de cultivo (Kc) para uva de mesa cv.

Thompson Seedless.
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4.2. Metodologia y pauta de trabajo

Con el objetivo de evaluar el efecto de diferentes niveles de reposicion hidrica, sobre la
produccion de un huerto comercial de uva de mesa (cv. Thompson Seedless), ubicado en ¢l
sector de “El Sauce”, comuna de Coltauco, Region de O’Higgins (lat. -34.2079°, long.
-71,0127°, 314 m.s.n.m), se realizo un ensayo en una parcela experimental de 512 m”,
durante las temporadas agricolas 2007-08 y 2008-09. Para lo cual se utiliz6 plantas de 6 y 7
afios de edad, con un marco de plantaciéon de 4.0 x 2,0 m, conducidas en parrén y regadas
por goteo, con una linea con cuatro goteros por planta (4,0 1 h!).

El suelo del lugar presenta una textura franco-arcillosa, con una profundidad efectiva de
raices moderada (60 ¢cm). La humedad a capacidad de campo es de 35,2 (%vol.) y el punto

de marchitez permanente de 20.0 (%vol.) (Cuadro 4.1).

Cuadro 4.1. Propiedades fisico-hidricas del suelo. ensayo uva de mesa cv. Thompson

Seedless. Coltauco, Region de O 'Higgins.
S Tex | (% von
Uvade |Thompson Frfmco 35 200
Mesa Seedless arcilloso

Los requerimientos hidricos de las plantas, se estimaron a partir de la evapotranspiracion

actual (ETa). calculada a través de la siguiente expresion:
ETa = ETr x Kc (1)

donde: ETa es la evapotranspiracion actual (mm dl’a'1). ETr evapotranspiracion de
referencia (mm dia™) y Kc coeficiente de cultivo (adimensional).

La evapotranspiracion de referencia, se determind a través del método de Penman-
Monteith, el cudl describe la evapotranspiracién diaria de una referencia de pasto hipotética

(Ecuacion 2), usando datos provenientes de una estacion meteoroldgica automatica (EMA.
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El Sauce), la cudl mide temperatura del aire, humedad relativa, precipitacion, radiacion
solar y velocidad del viento (Figura 4.1). Luego, esta evapotranspiracion de referencia se
multiplicé por un coeficiente de cultivo (Kc) extraido de literatura (Cuadro 4.2), para asi
obtener la evapotranspiracion actual, la cual es importante determinar, ya que a partir de

ella fue posible calcular el tiempo de riego a aplicar (Ecuacién 3).

900
0,408A(Rn -G -
ETJ.: ( n )+‘VT+2?3U2&5 e:l)

(2)
A+y(1+034y))

donde: ETr= evapotranspiracién sobre un cultivo de referencia (mm dia™'), Rn= radiacion
neta en la superficie del cultivo (MJ m™ dia‘1), G= flujo del calor del suelo (MJm'2 dia™),
T= temperatura promedio del aire a 2 metros de altura (°C), U,= velocidad promedio diaria
del viento a dos metros de altura (m 5'1), es= presion de vapor en saturacion (kPa), e,=
presion de vapor actual (kPa), A= pendiente de la curva de presion de vapor versus la
temperatura (kPa och y y =constante psicrométrica (kPa och,

El tiempo de riego para un sistema de riego por goteo, se calculd a través de la siguiente

expresion:

_ ETax AU

TR =
Nex Eaxq

3)

donde: ETa= evapotranspiracion actual (mm dia™), AU= marco de plantacion (m?), Ne=
m’imero de emisores por planta, Ea= eficiencia de aplicacion (%) y g= caudal del emisor (I
h™).

Figura 4.1. Estacion meteorogica automatica (, ubicada en el sector de “El Sauce”.
Coltauco, Region de O 'Higgins.
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Cuadro 4.2. Coeficientes de cultivo para uva de mesa cv. Thompson Seedless. Temporada
2007-08 y 2008-09. Coltauco. Re de O'Higgins.

Brotacion 0,2

Floracion 0.6
Cuaja 0,8
Pinta 0,95
Cosecha 0.8

Fuente: Sellés, 2001.

Dentro de un cuartel comercial del vinedo. se establecidé un disefio experimental
completamente al azar, donde se evaluaron tres niveles de reposicion hidrica: 63. 100 v
138% del riego aplicado por el productor (Cuadro 4.3). Asi, el disefio generd un total de
tres tratamientos con cuatro repeticiones para el tratamiento T1, mientras que para T2 y T3
ocho repeticiones. A su vez, cada repeticion o unidad experimental estuvo compuesta por
tres plantas. En cuanto al riego, este se hizo semanalmente desde noviembre de acuerdo a
un programa que fue entregado al productor, siendo considerado este riego como el

tratamiento testigo (T0).

Cuadro 4.3. Tratamientos de riego en uva de mesa cv. Thompson Seedless (Coltauco.
Region de O Higgins).

T0 100% Riego Productor
Tl 63% Riego Productor
T2 138% Riego Productor
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La identificacion de los diferentes estados fenologicos, en uva de mesa cv. Thompson
Seedless, utilizados para realizar un ajuste de los coeficientes de cultivo (Kc) extraidos de

literatura, se presentan en el Cuadro 4.4.

Cuadro 4.4. Principales estados fenoldgicos en uva de mesa cv. Thompson Seedless
(Coltauco, Region de O Higgins).

Estado by Estado Ty
Fenolégico g Fenolégico g
Brotacién Desarrollo de

fruto
Floracion Cosecha
Cuaja Postcosecha

Para determinar el estado hidrico del suelo y monitorear el efecto de los distintos

tratamientos de riego, se hicieron mediciones semanalmente a través de la técnica de la
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reflectometria en el tiempo (TDR, Trase System, Inc., California, USA), usando varillas de
acero inoxidable de 60 cm de largo, ubicadas a 20 cm del gotero mas proximo a la planta

central (Figura 4.2).

Figura 4.2. (a-b y ¢) Instalacion de varillas de acero inoxidable, kit de instalacion y combo
de goma, (d) medicién de humedad de suelo con TDR, ensayo uva de mesa cv. Thompson
Seedless. Coltauco, Region de O Higgins.

Para determinar el estado hidrico de la planta, se midi6 el potencial hidrico del xilema al
mediodia, mediante una camara de presion (Bomba Scholander, PMS Instruments Co.,
Oregon, EE.UU.). Para lo cual se seleccion6 una hoja madura y totalmente expandida, la
que se envolvid en film plastico y papel aluminio una hora antes de realizar la medicion,
una vez cumplido este tiempo se realizé un corte del peciolo con bisturi o un cuchillo
cartonero, tratando que este sea lo mas limpio posible (evitando dafar la zona de corte).
Después, la hoja se fijo al cabezal dejando que una parte del peciolo sobresaliera hacia el
exterior, luego el cabezal se conecté a la camara de presion o bomba Scholander con la hoja
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al interior, a la cual se aplicé gas a presion (Nitrogeno). Finalmente cuando comenz6 a salir
savia a través del corte se registro la presion del manometro, indicando este valor, la

tension o potencial con que el agua estaba siendo retenida por la planta (Figura 4.3).

Figura 4.3. (a) Hoja envuelta en film plastico. (b) Hoja cubierta con papel aluminio, (c)
Corte del peciolo de la hoja, (d) Hoja en el cabezal de la camara, (e) Aplicacion de
nitrégeno a presion y (f) Salida de savia por aplicacion de presion.

Ademas del potencial de xilema y humedad de suelo, se estudié los componentes del

rendimiento, cosechando todos los racimos de las plantas que correspondian a cada
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repeticion, para luego contar y pesar ¢! total de racimos, y asi determinar el peso de racimos
y toneladas por hectarea. Por otro lado, para la determinacion de los factores de calidad, se
eligid al azar dos racimos por repeticion, los que se llevaron al laboratorio donde se midi6
el diametro de dos bayas en la parte alta. media y baja de cada racimo. luego se conto el
total de bayas por racimo, para finalmente seleccionar 200 bayas por repeticion y analizar
pH (potenciometro), acidez total (neutralizacion con NaOH 0.1 N, expresado en g L' de
acido sulfurico) y solidos solubles (°Brix, refractometria). en el Centro Tecnologico de la
Vid y el Vino de la Universidad de Talca (CTVV).

También se estudio el porcentaje de cubrimiento o porcentaje de sombra, para esto se
utilizé un plastico previamente marcado con cuadros de 10 x 10 cm, el cudl se situd entre
las dos primeras plantas de cada repeticion, para luego tomar una fotografia a la sombra
proyectada sobre el plastico bajo el parron, con una camara digital (Canon powershot S3
[S). Es importante destacar que las fotos debian ser tomadas al medio dia para obtener fotos
que reflejaran bien el porcentaje de cobertura. Luego estas fotos fueron analizadas.
contando cada uno de los cuadros con sombra, relacionandolos con el area total de la
superficie marcada, determinando asi el porcentaje de superficie sombreada.

Por ultimo, para evaluar el efecto de los distintos niveles de reposicion hidrica, sobre los
distintos parametros medidos, se realizé un andlisis de varianza (ANDEVA), y en los casos
donde esta resulto significativa, se realizo el test estadistico LSD con un nivel de confianza

de un 95%, para la separacion de las medias de los tratamientos.

4.3 Resultados y discusiones

En la Figura 4.4 (a-b). se presenta la evolucion de la precipitacion y la evapotranspiracion
de referencia (ETr). durante las temporadas 2007-08 y 2008-09 respectivamente. Durante la
primera temporada de estudio, se observa que entre brotacion y cuaja se presentaron tres
precipitaciones, con un total acumulado de 1.2 mm, mientras que el resto de las
precipitaciones fueron luego de cosecha, por lo que no afectaron los tratamientos de riego.

Estas ultimas, tienen un efecto positivo en la segunda fase de crecimiento de las raices y en
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la reposicion de reservas alimenticias (carbohidratos y aminoacidos), por lo que tendran
una incidencia importante en la brotacién de la proxima temporada (Sellés e al., 2003). En
cuanto a la ETr se observa que la maxima evapotranspiracién se presentd entre cuaja y
pinta con 6,16 mm dia”, y un total acumulado de 322,7 mm para este periodo. Durante la
temporada 2008-09, se observa que entre brotacion y floracion, hubo dos precipitaciones
con un total acumulado en este periodo de 1,8 mm, precipitaciones que no tuvieron efecto
sobre la humedad de suelo. Mientras que la ETr maxima se presentd entre cuaja y pinta,
con 5,96 mm dia™ y un total acumulado durante este periodo de 261.4 mm. Es importante
mencionar, que la evapotranspiracion de referencia entre brotacion y cosecha fue de 763.4

mm y 706,3 mm, para las temporadas 2007-08 y 2008-09 respectivamente.
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Figura 4.4 a-b. Evolucién de la precipitacion (Pp) y la evapotranspiracion de referencia
(ETr) durante la temporada 2007-08 y 2008-09. Coltauco, Region de O Higgins.
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'
En la Figura 4.5(a-b), se presenta la evolucion de la humedad relativa, durante las dos
temporadas de estudio (2007-08 y 2008-09). Durante la primera temporada, la minima
humedad relativa se present6 entre floracion y pinta con un 15%, mientras que en la

segunda temporada, también se presentaron minimas de 15%, aunque entre pinta y cosecha.

a) 2007-2008 b) 2008-2009
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Figura 4.5 a-b. Evolucion de la humedad relétiva maxima (HR max) y minima (HR min).
ensayo uva de mesa cv. Thompson Seedless temporadas 2007-08 y 2008-09. Coltauco,

Region de O Higgins.

En cuanto a las temperaturas, la evolucion durante las dos temporadas de estudio se
presenta en la Figura 4.6 (a-b). Durante la temporada 2007-08, se observa que la méxima
temperatura se present6 entre cuaja y pinta con 33,5°C, mientras que la minima se observo
entre brotacion y floracion con -1,1°C. Por otra parte, durante la segunda temporada la

maxima temperatura fue observada entre pinta y cosecha con 33,1°C y la minima entre

brotacion y floracion con 2,1°C.
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a) 2007-2008 b) 2008-2009
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Figura 4.6. Evolucion de la temperatura maxima (T° méx) y minima (T° min), ensayo uva
de mesa cv. Thompson Seedless temporadas a) 2007-08 y b) 2008-09. Coltauco, Region de
O’Higgins.

Los diferentes estados fenologicos identificados para uva de mesa cv. Thompson Seedless.
y los grados dia acumulados desde el 1 de Mayo, para ambas temporadas, se presentan en el
Cuadro 4.5. Para las dos temporadas. el periodo comprendido entre brotacion y cosecha.
concuerda con lo encontrado por Yakasovic (1994) en el valle de Aconcagua, quién dice
que este periodo es de aproximadamente 150 dias para la variedad Thompson seedless,
dependiendo de la acumulacion de grados dia (Sellés er al., 2003). En el Cuadro 4.6 y 4.7,
se presentan los volimenes totales de agua aplicada, a través de las diferentes etapas de
desarrollo del cultivo (brotacion, floracién, cuaja, pinta y cosecha), durante las temporadas
2007-08 y 2008-09. Estudios realizados en el valle de San Joaquin, California, mostraron
que los requerimientos hidricos estacionales del cv. Thompson seedless pueden variar entre
4.500 y 8.000 m® ha™', dependiendo de la distancia de plantacion, del sistema de conduccion
y de los requerimientos atmosféricos (Williams y Baeza, 2007). Por lo tanto, segun esta
informacion, los tratamientos T0O (100%) y T1 (63%) estarian dentro de las cargas de agua

adecuadas, con 7.524 y 4.900 m’/ha para 2007-08, y 6.768 y 4.264 m’/ha para 2008-09.
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Cuadro 4.5. Principales estados fenolégicos y grados dia acumulados, en uva de mesa cv.
Thompson Seedless (temporadas 2007-08 209lc0, Region de O'Hi 0gins).

Brotacion 5 de Septlembre de 2007 15 de Septlembre de 2008
Floracion 22 de Octubre de 2007 139,1 1 de Noviembre de 2008
Cuaja 20 de Noviembre de 2007 3076 15 de Noviembre de 2008
Pinta 18 de Enero de 2008 8377 5 de Enero de 2009
Cosecha 26 de Febrero de 2008 1.217,90 19 de Febrero de 2009 | 1.278.70

Cuadro 4.6. Volumenes de agua aplicados por tratamiento (m ha'), en uva de mesa cv.
porada 2007- 08 Coltauco, Re 1on de O Higgins).

5de Septlembd -_ i

22 de Octubre de 2007

828

522

20 de Noviembre de 2007 3.672 2313 i
18 de Enero de 2008 1.728 1.089 2.385
26 de Febrero de 2008 864 544 1.192
7.524 4.9 10.219

Cuadro 4.7. Voliimenes de agua aplicados por tratamiento (m® ha™), en uva de mesa cv.

Thomp

Coltauco, Reg

n de O i

15 de Septiembre de 2008
| de Noviembre de 2008 432 272 596
15 de Noviembre de 2008 2.232 1.406 3.08
5 de Enero de 2009 1.512 953 2.087
19 de Febrero de 2009 2.088 1.315 2.881
6.768 4.264 9.34

En la Figura 4.7 (a-b). se muestra la evolucion del contenido de humedad en el perfil de
suelo para cada tratamiento, durante la temporada 2007-08 y 2008-09. En la primera
temporada, se observa que a lo largo de todo el periodo de monitoreo. el contenido de agua
se mantuvo entre criterio de riego (CR) y capacidad de campo (CC), superando esta tltima
entre el 18 de diciembre y el 11 de enero en todos los tratamientos. Este exceso de agua.
considerando que el suelo del lugar del ensayo es franco-arcilloso y que las vides requieren
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entre un 12 y un 15% de espacio poroso para un Optimo desarrollo radicular, podria
provocar problemas en el desarrollo de raices, principalmente por asfixia, generando un
crecimiento y una produccion desequilibrada (Sellés ef al., 2003). Posterior al 11 de enero,
el tratamiento con mayor restriccion hidrica (T1) se aproximé mas rapido al CR en
comparacion con el resto. Mientras que el dia 8 de marzo, luego de cosecha, se observé un
aumento en la humedad de suelo por sobre capacidad de campo en los tratamientos TO y
T2, que se debid a las precipitaciones de los dias 7 y 8 de marzo, que sumaron un total de
234 mm, y a la disminucion de los requerimientos hidricos por parte de las plantas.
Durante la temporada 2008-09, se observa que el riego del productor (T0) siempre estuvo
entre capacidad de campo (CC) y criterio de riego (Cr), al igual que el tratamiento mas
regado (T2), mientras que el tratamiento menos regado (T1), desde el 27 de enero hasta el
término de las mediciones, se mantuvo bajo el criterio de riego, observandose un aumento
progresivo en la humedad de suelo luego de cosecha. Ademas es importante mencionar,
que el quiebre en la tendencia a la baja del tratamiento mas estresado, que se observa el dia
3 de febrero, se debi6 a que al momento de la medicién el parronal llevaba un 25% del
riego programado. Es importante sefialar que posterior a cosecha, se continué regando con
el objetivo de no generar ningun tipo de estrés, acumular buenas reservas de carbohidratos
en la madera, no afectar la segunda fase de crecimiento de las raices y completar el

calendario de fertirrigacion.
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Figura 4.7. Evolucion del contenido volumétrico de agua en el suelo (%) para diferentes
niveles de reposicion hidrica, en uva de mesa cv. Thompson Seedless, temporadas a) 2007-
08 y b) 2008-09. Coltauco, Region de O Higgins.

El analisis estadistico de la humedad de suelo, para las dos temporadas, se presenta en los
Cuadros 4.8 y 4.9. En estos se observa que durante la temporada 2007-08 no hubo
diferencias estadisticamente significativas a lo largo del periodo de evaluacion, salvo los
dias 23 de enero (post-pinta), 25 de febrero (pinta), 08 de marzo y 17 de marzo (post-
cosecha), aunque si se muestra una tendencia que indica que los tratamientos con mayor
reposicion hidrica (TO y T2) correspondientemente presentan una mayor humedad de suelo,
a excepcion de los dias 8 y 22 de noviembre donde las humedades se observan muy
parejas. Por el contrario, durante todo el periodo de estudio de la temporada 2008-09, se
observo diferencias significativas entre los tratamientos, con lo cudl se verifica que los
diferentes niveles de riego si estaban teniendo el efecto esperado sobre la humedad de

suelo, mostrando claramente mayores humedades en el tratamiento mas regado (T2).
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Cuadro 4.8. Analisis estadistico del contenido volumétrico de agua en el suelo (%) para
diferentes niveles de reposicion hidrica (temporada 2007-08. Coltauco. Region de

O Higgins).

'rmtammw P28 dic ] | 1l-ene
TO( 37,2 37.1
35.6 35,3
. 38,2 38.0
n.s n.s n.s
%] 7.69 : 648 7.29
| 31ene | 06 eb@ | 13feb | 25feb | 08-mar | 17-mar
32,7 31,8 31,9 344sb | 36.3ab 31.4ab
30,9 29.1 30,4 31.6a 33,6a 29.5a
. 34.6 B9 33.8 35.3b 37.6b 32.8b
* n.s n.s n.s * *
. 8,96 13,7 9.39 - :

Valores seguidos de igual letra en las columnas no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacion multiple de LSD (p<0,05). Significancia: ns: no significativo; * significativo (p<0.05): **
altamente significativo (p<0.01). c.v.: coeficiente de variacion.

Cuadro 4.9. Andlisis estadistico del contenido volumétrico de agua en el suelo (%) para
diferentes niveles de reposicion hidrica (temporada 2008-09. Coltauco, Region de

O’ l[1gg,1nb)

22.dic | 29dic | 27-ene
C , 28.7a 29.5a 26,2a
Tl (63%) 31.7ab 2,4a 27.9a 27.6a 25.6a
E2 (.13.8%)_,_ 34.9b 34.7b 32.1b 33.3b 29,5b
Significancia * s e Kok o
03-feb | 10 b | 24-feb | 03mar | -mar_| 31-mar
27.8a 27.8b 27.9a 28.la 28.4b 28.3a 27.8a 32.4b
27.5a 24.1a 2524 252a 25.5a 26.6a 26,7a 27.6a
33.8b 30.9¢ 32.5b 34.,6b 31,6¢ 33.1b 31.8b 36.1c
Hok % * * % *% e &% e

Valores seguidos de igual letra en las columnas no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacion multiple de LSD (p=0.05). Significancia: ns: no significativo; * significativo (p<0,05); **
altamente significativo (p<0,01), c.v.: coeficiente de variacion.

En la Figura 4.8 (a-b). se presenta el potencial hidrico del xilema al mediodia para cada

tratamiento. Durante la primera temporada (2007-08), se observa que el potencial de xilema

en el periodo de monitoreo nunca fue menor a -1,0 MPa, potencial considerado por Sellés

et al. (2003), como nivel de estrés para el cv. Thompson Seedless, por lo que se concluye
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que las plantas nunca estuvieron estresadas. Lo que concuerda con Williams (2000) quien
dice que el potencial de xilema al medio dia para el cv. Thompson Seedless, bien regado y
sin estrés hidrico varia entre -0,8 y -1,0 MPa. Aunque en experiencias llevadas a cabo por
el INIA, en la V Region, en la misma variedad, se ha encontrado que en plantas bien
regadas el potencial xilematico observado al medio dia es del orden de los -0.6 MPa. Por
otro lado, durante la temporada 2008-09, se observa que hubo potenciales de xilema mucho
mas bajos que durante la primera temporada, menores a -1,0 MPa, determinando con esto

que las plantas si estuvieron estresadas durante esta temporada de estudio.
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Figura 4.8. Evoluciéon del potencial hidrico del xilema al medio dia (W¥md, MPa) para
diferentes niveles de reposicion hidrica, en uva de mesa cv. Thompson sedles, temporadas
a) 2007-08 y b) 2008-09. Coltauco, Region de O Higgins.
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En los Cuadros 4.10 y 4.11, se presentan los analisis estadisticos del potencial de xilema al
medio dia para cada temporada, en estos se observa que durante la primera temporada solo
existié diferencias entre los tratamientos en dos momentos, €l 29 de noviembre y el 11 de
enero. aunque al igual que con la humedad de suelo, se muestra una tendencia a que el
tratamiento con menor reposicion hidrica (T1) presenta los potenciales mas negativos en la
mayoria de los dias de medicion, aunque en ningin momento se observo estrés. llegando a
potenciales de hasta solo -0,98 MPa (13 de febrero T1). Mientras que durante la segunda
temporada si hubo diferencias significativas, acentuadas en el periodo de pinta, alcanzando
valores en el tratamiento mas estresado (T1) de -1,21 MPa. En las mediciones realizadas
después de cosecha (24 de febrero), se produjo un aumento en su valor, ademas de no
observar diferencias, debido a la disminucion de los requerimientos hidricos por parte de la

planta.

Cuadro 4.10. Analisis estadistico del potencial hidrico del xilema al medio dia (‘Ymd. MPa)
para diferentes niveles de reposicion hidrica (temporada 2007-08. Coltauco, Region de
O Higgins).

Valores seguidos de igual letra en las columnas no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparaciéon miltiple de LSD (p<0,05). Significancia: ns: no significativo; * significativo (p<0,05); **
altamente significativo (p<0,01), c.v.: coeficiente de variacion.
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Cuadro 4.11. Analisis estadistico del potencial hidrico del xilema al medio dia (‘Ymd, MPa)
para diferentes niveles de reposicion hidrica (temporada 2008-09. Coltauco, Region de
O’Higgins).

eb | 24-feb | 24-ms
-0.71a | -0,89b | -0,87ab | -0,92a | -1.12b | -0.96a | -0.91a | -0,73 | -0.68b
-0.92b | -0,79a | -0.90b | -1.04b | -1.21c | -1,12b | -0.99b | -0.80 | -0.63ab
| -0,94b | -0.78a | -0,83a | -1,03b | -1,03a | -0.92a | -0.91a | -0.73 | -0.57a
* #%k ¥ *% ®% B * n.s *
(%) : : - . - - - 9.66 -

Valdres seguidos de igual letra en las columnas no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacion mualtiple de LSD (p<0.05). Significancia: ns: no significativo; * significativo (p<0,05). **

altamente significativo (p<0,01), c.v.: coeficiente de variacion.

Los andlisis estadisticos de los principales factores de calidad, para las dos temporadas de
estudio, se presentan en el Cuadro 4.12. En este se puede observar que para ambas
temporadas, no existi6 diferencias sobre los factores de calidad como pH. acidez total y
solidos solubles, aunque si en el diametro de bayas, siendo el tratamiento mas regado (T2
138%) el de mayor diametro para las dos temporadas. Estudios llevados a cabo por el INIA.
en San Felipe. mostraron que las plantas que han sido sometidas a estrés en el periodo de
floracion-pinta. logran un tamario final de bayas de 0.5 a 0,7 mm menos, respecto de ellas
que no fueron sometidas a ningun tipo de estrés, por lo que el riego en esta etapa del
desarrollo del fruto se hace muy importante. debido a que el tamafio de las bayas es uno de
los factores de calidad maés relevantes. Es importante mencionar, que aunque durante la
segunda temporada las plantas si estuvieron estresadas y hubo diferencias entre los
tratamientos, se obtuvo bayas con didmetros entre 17 y 18 mm para todos los tratamientos.
diametros que corresponderian a la categoria “grande™ dentro de la clasificacion de calibres
exportables descrito por el California Agricultural Code. Observandose los mayores

diametros en las plantas menos estresadas.
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Cuadro 4.12. Analisis estadistico de los factores de calidad, en uva de mesa cv. Thompson
Seedless (tcmpors 2007-08 y 2008-09. Coltauco, Region de O Higgins).

= =

3,5 3.3 17.0 18.8

3.6 3,6 3,7 3,8 16,9 18,9 17,75b 17.97a
3.5 3.5 3.6 3.6 17,0 17,9 17.85b 18.25b
n.s n.s n.s n.s n.s n.s 4 *

B 2.98 2.40 14,06 10,78 8.82 7,21 - B
Valores seguidos de igual letra en las columnas no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacion multiple de LSD (p<0,05). Significancia: ns: no significativo; * significativo (p<0,05); **
altamente significativo (p<0,01), c.v.: coeficiente de variacion.

En cuanto a los factores del rendimiento, estos se presentan en los Cuadros 4.13 y 4.14,
donde se observa que para las dos temporadas de estudio no hubo diferencias en el peso de
racimos ni en el rendimiento, mientras que en el nimero de bayas por racimo, durante la
segunda temporada, hubo una diferencia altamente significativa entre los tratamientos de
riego. Es importante destacar que aunque no hubo diferencias en la mayoria de los
componentes del rendimiento analizados, si se observa una clara tendencia, donde los
tratamientos con mayor aporte hidrico (T0 y T2), presentaron un mayor peso de racimos, un
mayor numero de bayas por racimo y un mayor rendimiento en toneladas por hectarea. que

el tratamiento mas restringido (T1).

Cuadro 4.13. Analisis estadistico de los factores del rendimiento, en uva de mesa cv.
Thompson Seedless (temporada 2007-2008. Coltauco, Regién de O Higgins).

: 137.7 31.5
714.4 130.8 30,1

781.1 138.5 327
n.s n.s n.s
+ 14 9.8 18.11

Valores seguidos de igual letra en las columnas no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacion miltiple de LSD (p<0,05). Significancia: ns: no significativo; * significativo (p<0,05); **
altamente significativo (p<0,01), c.v.: coeficiente de variacién.
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Cuadro 4.14. Analisis estadistico de los factores del rendimiento, en uva de mesa cv.
Thompson Seedless (durante la temporada 2008 2009. Coltauco, Reglon de O nggms)

y 133.1 ab
688.3 128.6 b 35.9
703.9 146,3 a 36,7
n.s s n.s
8.61 - 10,41

Valores seguidos de 1gual letra en las columnas no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacién multiple de LSD (p<0.05). Significancia: ns: no significativo: * significativo (p<0.05): **
altamente significativo (p<0,01), c.v.: coeficiente de variacion.

La evolucion del porcentaje de sombra o cobertura, se presenta en la Figura 4.9 (a-b). Para
la temporada 2007-08, se observa claramente que a medida que avanza la temporada el
porcentaje de cobertura aumenta progresivamente, destacando que el tratamiento mas
regado (T2) al inicio presentd una mayor cobertura con respecto a los demas, aunque hacia
el final de la temporada los tratamientos fueron muy similares con porcentajes de cobertura
de entre un 78% (TO 100% riego productor) y un 74% (T1 y T2). Con respecto a la
temporada 2008-09 también se observa que existe un aumento progresivo en el porcentaje
de cobertura. aunque no tan marcado como en el primer periodo. esto debido
principalmente a que las mediciones comenzaron mas tarde en la temporada, y a que hubo
una menor expresion vegetativa que durante la primera. obteniendo porcentajes de
cobertura de entre un 41% (T0 100%) y un 53% (T1 63%). Segin Williams er al. (2003),
en condiciones de restriccion hidrica el area de hojas por planta disminuiria, principalmente
debido a una reduccion en el largo de los brotes y a la presencia de hojas mas pequefias. lo
cual podria explicar la disminucion en el porcentaje de cobertura observado durante la
temporada 2008-09, con respecto a la primera temporada. Lo que también se podria deber a

que se realizo un desbrote mas severo temprano en la temporada.
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Figura 4.9. Evolucion del porcentaje de cobertura, para diferentes niveles de reposicion
hidrica, en uva de mesa cv. Thompson Seedless, temporadas a) 2007-08 y b) 2008-09.
Coltauco, Region de O Higgins.

En los Cuadros 4.15 y 4.16, se presentan los coeficientes de cultivo usados (*Kc) para uva
de mesa cv. Thompson Seedless, con diferentes niveles de reposicion hidrica, durante las
temporadas 2007-08 y 2008-09, en la zona de Coltauco, Region de O Higgins. Valores de
Kc que junto a los andlisis de calidad, rendimiento y potencial de xilema, muestran una
tendencia a que la reposicion hidrica del productor (T0) durante todo el periodo, podria ser
una buena alternativa para el manejo del riego. Analisis basado principalmente en los datos
obtenidos a partir de la segunda temporada de estudio, ya que durante el primer periodo no

se observo diferencias en la humedad de suelo, por lo que no se podrian considerar como
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tratamientos riego. Aunque al analizar los datos de rendimiento y calidad obtenidos. estos

muestran la misma tendencia que se observa en los datos de la segunda temporada.

Los Kc obtenidos con el tratamiento T0, son similares a los sugeridos por Sellés (2001) y
con lo observado en estudios realizados en México. donde este coeficiente varia entre 0,1 y
0.8 durante la temporada de crecimiento (Fimbres er al., 2000). Resultados que también
concuerdan con lo expuesto por Williams e al. (2003), quien propone que el K¢ = 0,017 *
% sombramiento. ya que se observa claramente que durante 2007-08 los K¢ T0, en el
estado de méaxima demanda, son mayores que durante la segunda temporada.

Es importante destacar, que el aumento en el coeficiente de cultivo (Kc¢) para cosecha.
observado durante la segunda temporada (2008-09) se debié principalmente a aportes

hidricos asociados al calendario de fertirrigacion.

Cuadro 4.15. Coeficientes de cultivo usados (Kc) para uva de mesa cv. Thompson Seedless

Cuadro 4.16. Coeficientes de cultivo usados (Kc) para uva de mesa cv. Thompson Seedless
con diferentes niveles de reposicién hidrica (temporada 2008-09. Coltauco, Region de

0,36
0.77 0,48 1,06

0,94 0,59 1,29
0.73 0,46 |
*1,14 *0,71 *1,56

* Valor asociado al programa de fertirrigacion posicosecha.
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4.4. Conclusiones

Los diferentes tratamientos de riego, aplicados durante la segunda temporada de estudio,
generaron diferencias significativas en los potenciales hidricos de xilema medidos a medio
dia, resultando los tratamientos menos regados (TO y T1) con los potenciales mas bajos.
Efecto que no se vio durante la primera temporada, ya que no se logré generar diferencias
de humedad de suelo entre los tratamientos.

Las diferentes cargas de agua aplicadas tuvieron una tendencia clara, pero no significativa,
sobre los factores del rendimiento y el didmetro de bayas, observandose valores mas altos
en el tratamiento con mayor aporte hidrico (T2). En cuanto a los factores de calidad, si bien
durante la segunda temporada hubo diferencias entre los tratamientos de riego, estos no
generaron diferencias significativas en pH, acidez total y solidos solubles, al igual que
durante la primera temporada.

En relacién al porcentaje de cobertura, se observé durante 2007-08 un mayor valor,
llegando al 78%, mientras que durante 2008-09 la maxima cobertura fue de un 53%. Lo
cual se debid principalmente a un desbrote mas severo durante la segunda temporada, lo
que se tradujo en un menor requerimiento hidrico total.

En consecuencia, analizando la combinacion entre los resultados de rendimiento, calidad y
potencial de xilema, se puede concluir que los coeficientes de cultivo mas apropiados para
las condiciones de este ensayo son: Floracion 0,6; Cuaja 0,9; Pinta 1,0 y Cosecha 0,8. Con
estos Kc las plantas no deberian bajar de -1MPa en el potencial hidrico de xilema al medio

dia, valor considerado como limite para un buen estatus hidrico.
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5. Ensayo Olivos

5.1 Introduccion

Durante los ultimos afios, el sector olivicola nacional ha experimentado una gran capacidad
de crecimiento, tanto en la cantidad de hectéreas plantadas como en la produccién de aceite
de oliva de alta calidad. Pero la investigacion relacionada con el manejo de este cultivo no
ha aumentado de la misma forma, por lo tanto es necesario avanzar con respecto a este
punto. En investigaciones internacionales se ha observado que el manejo del riego ha
tenido un efecto directo sobre las caracteristicas de calidad del aceite de oliva.

Es asi que la olivicultura a nivel mundial utiliza un manejo hidrico de los huertos mediante
estrategias de riego deficitario controlado (RDC). Varios autores han sefialado que
utilizando RDC no se han producido efectos negativos en cuanto a produccion y desarrollo
de la fruta (Alegre ef al., 2002; Goldhamer, 1999; Mariscal et al., 2000; Michelakis, 1990;
Tognetti er al., 2005). Estudios realizados en Espafia y California demostraron que un
RDC, aplicado entre el endurecimiento de carozo y comienzo de la maduracién, no
redujeron la produccion media del cultivo. Ademads, estos recortes se tradujeron siempre en
una mejora de las caracteristicas organolépticas de los aceites y en un mejor
comportamiento de los frutos durante el proceso de extraccidén de aceite (Alegre et al.,
2002; Goldhamer, 1999). La extracciéon de aceite disminuye cuando el agua de riego
aumenta (Girona ef al., 2002; Faci et al., 2002), por lo tanto, disminuir el porcentaje de
humedad en el fruto al momento de la cosecha seria muy beneficioso para el proceso
industrial, ya que como se menciond anteriormente menor humedad en el fruto facilita el
proceso de extraccién del aceite.

Pastor (1999) menciona que es frecuente afirmar que el riego reduce el rendimiento graso
de la aceituna. Con excepcion de los olivares cultivados en zonas secas o en afios de escasa
pluviometria, el porcentaje de aceite referido a peso fresco puede ser algo mas bajo en los

frutos de los olivos bien regados que en los de secano. Pero debe tenerse en cuenta que la
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cantidad de aceite producido por un determinado numero de frutos depende del aceite
contenido en cada fruto, y no del porcentaje de aceite sobre el peso.

En cuanto al coeficiente de cultivo (Kc¢) a utilizar, hay una gran variedad de opiniones ya
que varia de acuerdo a las condiciones locales. A modo de referencia, Allen et al. (1998)
sugiere un K¢ para olivos de 0,65-0,7. En Espafia Pastor y Orgaz (1994), definen un Kc
mensual que varia de 0,45-0.65 durante meses de enero a diciembre. Girona et al. (2002)
menciona que el coeficiente de cultivo (Kc) para la produccion del aceite es inferior que el
Kc 6ptimo para el crecimiento vegetativo de los arboles. Debido a esta variedad de valores
en el Kc es necesario validar o redefinir estos valores para cada zona, cultivar y periodo
fenologico determinado.

Otro aspecto importante de analizar es el efecto del déficit hidrico sobre los componentes
de calidad del aceite como la acidez; contenido de polifenoles; Ky32; Ka70; Kaos (amargura);
y estabilidad oxidativa. En la mayoria de los casos las investigaciones reportan que el
contenido de polifenoles, y la estabilidad oxidativa disminuyen al aumentar la cantidad de
agua de riego (Berenguer et al., 2006; Faci ef al., 2002; D andria et al., 2004; Gucci et al.,
2004; Tovar et al., 2001,2002). Ademas se han encontrado efectos del nivel de riego en las
caracteristicas sensoriales del aceite, donde se redujo el sabor afrutado, amargor y acritud
cuando los arboles tuvieron un mayor aporte hidrico (Berenguer et al., 2006; Motilva et al.,
1999, 2000; Patumi et al., 1999, 2002; Gémez-Rico ef al., 2007).

En cuanto a la acumulacion de aceite en los frutos Magliulo ef al., 2003; Costagli et al.,
2003, D’andria et al. 2004 y Gdémez-Rico et al. 2007 mencionan que esta no se veria
afectada por la disponibilidad de agua. Las referencias acerca del efecto del riego sobre la
calidad del aceite mencionan que esta depende de la magnitud y del momento en que se
aplique la restriccion de agua.

Finalmente, es importante sefialar que el olivo es naturalmente un arbol de fructificaciéon
alterna (Lavee et al., 2004). La alternancia en la produccién que podrian presentar los
olivos pueden llegar hasta el 90% (Serrano, 1998). Sibbett (2002) sefialé que este fendmeno
podria tener relacién con una variedad de factores, entre ellos el riego y fecha de cosecha.
Al respecto, Berenguer et al. (2006) menciona que un adecuado manejo de agua en el
huerto sirve para optimizar varios factores como: la produccidén aceite, controlar el

crecimiento y a su vez reducir la alternancia. Por su parte, Nuberg y Yunusa (2003) y
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Wahbi et al. (2005), observaron alternancias en la produccion, pero sefialaron que esta no
terﬁa ninguna asociacion con el abastecimiento de agua en los huertos, ya que en ambas
investigaciones los volumenes de riego permanecieron en gran parte similares entre las
temporadas del estudio.

El objetivo de la presente investigacion fue determinar los niveles 6ptimos de reposicion
hidrica en olivos (Olea europea L) con el fin de mejorar la productividad y calidad final del

aceite de oliva del cv. arbequina en la zona de Pencahue, region del Maule, Chile.

5.2 Metodologia y pauta de trabajo

Con el objetivo de evaluar el efecto del déficit hidrico aplicado sobre la produccion y
calidad del aceite de oliva en un olivar ubicado al poniente de la ciudad de Talca, en el
sector de Quepo, Pencahue, region del Maule (35°23" lat. Sur; 71°44" long. Oeste; 90
m.s.n.m), se realizé un ensayo en una parcela experimental de 6.120 m®, durante las
temporada agricolas 2006-2007, 2007-2008 y 2008-2009. Los olivos al inicio de los
ensayos tenian 7 afios de edad, cv. arbequina, plantado con orientacién norte-sur a una
distancia de 6,0 m entre hileras y 3,0 m sobre hilera, regado por goteo. Durante la
temporada 2006-2007 contaba solo con una linea de riego con 3 goteros por planta con una
descarga total por arbol de 12 L h™', la temporada siguiente se agrego otra linea de riego
quedando con 6 goteros por planta con una descarga total de 22,5 L h™.

Los riegos se realizaron semanalmente desde Octubre a Mayo, y los tiempos de riego se
determinaron de acuerdo a los valores de evapotranspiracion real del olivo (ETreal). Los

valores diarios de ETreal se calcularon de la siguiente forma:
ETreal = ETr * K¢

donde, ETr = evapotranspiracién de referencia usando una estacion meteorolégica
automatica (mm dia™); Kc = coeficiente de cultivo.
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El coeficiente de cultivo (Kc) de 0.6 fue obtenido como promedio de los Kc (0.55 — 0.65)
propuestos por Goldhamer et al. (1994) para California (USA) (Orgaz and Fereres, 1999).
El clima es de tipo templado semiarido, con una temperatura media maxima y minima de
32.6°C y 5.,5°C. respectivamente. El régimen hidrico presenta una precipitacion promedio
anual de 709 mm, un déficit hidrico de 863 mm, con un periodo seco de 7 meses (CIREN
CORFO. 1994). El suelo presenta una textura franco arcillosa, donde la profundidad
efectiva de raices se concentra en los primeros 60 cm de suelo. Para los primeros 60 ¢cm de
profundidad de suelo, la densidad aparente (g cm™), capacidad de campo (% V/V) y punto
de marchitez permanente (% V/V), fueron de 1,27; 353 y 20.87, respectivamente
(Laboratorio de suelos Universidad de Talca. 2007).

El ensayo en el cultivar Arbequina correspondié a un disefio experimental completamente
al azar. Durante la primera temporada se evaluaron seis niveles de reposicion hidrica entre
inicio de endurecimiento de carozo (IEC) y cosecha de 30, 60, 80 y 100% de la
evapotranspiracion real del olivo (ETreal), mientras la segunda y tercera temporada
también se evaluaron seis niveles de reposicion hidrica entre IEC y cosecha de 30. 60, 80 y
100% de la ETreal del olivo y un control con el riego aplicado por el agricultor (Cuadro 5.1
y 5.2). Cabe senalar que los tratamientos de la segunda y tercera temporada fuero ajustados
en cuanto a sus combinaciones a partir de la informacion generada durante la primera
temporada. No obstante lo anterior, el disefio generd un total seis tratamientos con tres
repeticiones cada uno. A su vez, cada repeticion o unidad experimental estuvo compuesta
por 20 arboles (incluidos los bordes). Los resultados de las mediciones de produccion y

calidad de aceite fueron sometidos a un analisis de varianza.

Cuadro 5.1. Tratamientos de riego durante los periodos de inicio endurecimiento carozo a
i6n del Maule, temporada 2006-2007).
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Cuadro 5.2. Tratamientos de riego durante los periodos de inicio endurecimiento carozo a
cosecha, cv. Arbequina (Quepo, Region del Maule, temporadas 2007-2008. 2008-2009).

Riego Agricultor Riego Agricultor
100 100
80 80
60 80
60 60
30 60

A 680 metros de la parcela experimental se instalé una Estacion Meteorologica Automatica
(EMA) (Onset, EE.UU.) en condiciones de referencia, que fue usada para medir
temperatura del aire (Ta), humedad relativa (HR), velocidad del viento (Vv), radiacion
solar (Rs) y precipitaciones (Pp). en intervalos de 15 min.

Para caracterizar el estatus hidrico se midi6 el potencial del xilema al mediodia (ymd.
MPa) mediante el método de la camara de presion (Scholander ef al., 1965). utilizando la
metodologia definida por Meyer and Reicosky (1985) y Pérez-Lopez et al. (2007). La
camara de presion utilizada fue una PMS model 1000 (Instruments Co., Corvallis, Oregdn,
EE.UU.) (Figura 5.1). Estas mediciones se realizaron semanalmente durante la temporada
con especial énfasis en las etapas fenologicas claves del olivo.

Para las mediciones de yng se seleccionaron seis ramillas por tratamiento, las que se
envolvieron en una bolsa plastica y se cubrieron con papel de aluminio 2 horas antes de

realizar la medicion.

130



Informe Final proyecto SEPOR | 2010

Con el fin de monitorear el efecto de los diferentes tratamientos de riego en el largo de las

ramillas se seleccionaron cuatro ramillas de dos arboles diferentes por repeticion, las cuales

fueron medidas peridédicamente desde octubre hasta mayo (Figura 5.2).
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Figura 5.2. Mediciones del Largo ramilla

Al momento de la cosecha se realizd la caracterizacion de los frutos de los diferentes
tratamientos, se tomaron muestras de frutos al azar a las cuales se les registro el peso total,
peso de pulpa y carozo, relacion pulpa carozo e indice de madurez por color (Berenguer et
al., 2006). En el laboratorio se determiné el contenido graso de los frutos por el método
Soxleth, con esos datos mas los de peso medio de fruto, nimero de frutos por arbol y
arboles por hectarea, la produccion tanto de fruta como de aceite fue establecida, y la
eficiencia del uso del agua calculada.

Por ultimo, alrededor de 20 kilogramos de fruta por repeticion fueron enviadas al
laboratorio, de las cuales se obtuvo el aceite usando un “Oliomio Mini” (Enoagricola Mori,
Florence, Italy) con el fin de realizar el analisis de acidez (% acido oleico), nimero de
peroxidos (meq Oy/kg). coeficientes K3» v Ky (absorbancia UV a 232 y 270 nm), todo lo
anterior fue realizado de acuerdo al método descrito en la regulacion europea EEC 2568/91.
También se determinaron los polifenoles totales (ppm acido cafeico) segin Montedoro ef
al. (1992).

Para evaluar el efecto de los tratamientos de riego, se realiz6 un analisis de varianza
(ANDEVA). Las diferencias entre las medias fueron comparadas mediante la prueba LSD

(0=0,05).
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5.3. Resultados y discusiones

La Figura 5.3 muestra la evolucion de la precipitacion y evapotranspiracion de referencia
(ETr) durante las tres temporadas de estudio. Entre inicio de la tvzemporadal y cosecha’,
precipitaron 123 mm, 280 mm y 100 mm de agua, durante las temporadas 2006-2007,
2007-2008 y 2008-2009 respectivamente. En las dos ultimas, sobre el 58% de las
precipitaciones ocurrieron en el periodo de pinta — cosecha, mientras que en la primera
temporada solo el 14% de las precipitaciones se presentaron en dicho periodo. El inicio de
la temporada regular de riego por parte del productor para la primera temporada fue la
primera semana de Noviembre del 2006, y las dos temporadas restantes los riegos se
iniciaron la tercera semana de octubre.

La ETr acumulada entre brotaciéon y cosecha para las temporadas 2006-2007, 2007-2008 y
2008-2009 fue de 887 mm, 967 mm y 983 mm respectivamente. Los valores mas altos de
ETr se encontraron entre los meses de diciembre y enero para todas las temporadas, con un
valor acumulado de 321 mm (2006-2007), 337 mm (2007-2008) y 336 mm (2008-2009)
siendo este el periodo donde se produce sobre el 34% de la ETr total de la temporada para

esta variedad.
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“ Las fechas de cosechas y estados fenolégicos de cada una de las temporadas se encuentran en el anexo al
final de este reporte.
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Figura 5.3. Evolucién de las precipitaciones (Pp) y evapotranspiracion de referencia (ETr).
Olivos cv. Arbequina, temporadas agricolas a) 2006-2007, b) 2007-2008 y c¢) 2008-2009
Pencahue, Region del Maule.

Durante la primera temporada el menor valor de humedad relativa se registro en noviembre
con un valor de 11.4 %, la segunda y tercera temporada el minimo registro fue de 12,0 %

observada en enero y abril respectivamente (Figura 5.4.).
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LLa maxima y minima temperatura en la primera temporada ocurrié en febrero y mayo, con
valores de 34,1°C y -4.83°C, respectivamente, a su vez la segunda temporada la maxima
temperatura se registr6 en enero, con un valor de 34,9°C, y la minima en mayo con -1,5°C.
En la Gltima temporada, la temperatura maxima y minima tuvieron valores de 37,9°C y -
0,2°C en enero y mayo respectivamente. Por ultimo, es importante sefialar que existié una
relacion directa entre los valores maximos de temperaturas y los consumos maximos de

agua diarios (ETr) en la temporada, siendo los meses de diciembre y enero los de mayor

demanda hidrica (Figura 5.5).
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c) 2008-2009
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Figura 5.5. .Evoluci(')n de la temperatura maxima (T° max.) ;1 minima (T° min.), cv.
Arbequina, temporadas agricolas a) 2006-2007, b) 2007-2008, ¢) 2008-2009 Pencahue,

Region del Maule.

El Cuadro 5.3 muestra la acumulacion de los grados dia (°DG) y evapotranspiracion de
referencia (ETr) desde el periodo fenolégico de brotacion (1™ a 2% semana de septiembre)
hasta pinta (2% a 4" semana abril) para cada una de las temporadas en estudio. La
acumulacion térmica total para el periodo anteriormente sefialado varié entre los 1183°DG

a 1330°DG, alcanzando un valor promedio en las tres temporadas de 1240°DG, mientras la

ETr estuvo alrededor de los 913 mm promedio.
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Cuadro 5.3. Acumulacién de Grados Dia (base 12,5°C) y Evapotranspiracion de referencia
(ETr) por periodo fenologico Olea europea cv. Arbequina, temporadas agricolas 2006-
2007, 2007-2008, 2008-2009 Pencahue, Region del Maul

Cantidad de agua aplicada y produccion

Los volimenes de agua de riego aplicados variaron entre los 3.126 m’/ha a 4.941 m*/ha,
3.634 m’/ha a 4.795 m’/ha y 3.147 m’/ha y 4.995 m*/ha para las temporadas 2006-2007,
2007-2008 y 2008-2009 respectivamente; produciendo ahorros de agua con respecto al
control de entre un 2.2% para el tratamiento 100-100 a un 37,0% para el tratamiento 30-60.
Las cantidades de agua de riego aplicadas durante el proceso de inicio de endurecimiento
de carozo (IEC) y fin endurecimiento de carozo (FEC) oscilaron entre 167 m’ ha’
(tratamiento 30-60. temporada 2006-2007) y 762 m® ha’ (tratamiento riego agricultor,
temporada 2007-2008) (Cuadro 5.4). Grattan er a/. (2006) en California con el cv.
Arbequina con 1.700 arboles/ha repuso desde 15 al 107 % de la ETc resultando en
voltimenes de agua que variaron de 570 m® ha™ hasta aproximadamente 6.000 m® ha™'. En
Espafa Tovar er al. (2001) y Girona et al. (2002) reportaron consumos de
aproximadamente 3.000 m’ ha” para olivos del cv. Arbequina con una densidad de

plantacion de 417 olivos/ha.
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Cuadro 5.4. Caudal aplicado por tratamiento (m’ ha”) al cv. Arbequina, temporadas

agricolas 2006-2007, 2007-2008, 2008-2009 Pencahue, VII region.
[ : B A

El potencial del xilema al mediodia (yms, MPa) no present6 diferencias significativas entre

los tratamientos hasta el periodo de cuaja en las tres temporadas, ya que el inicio de la
diferenciacién de los tratamientos de riego fue posterior a esta etapa fenologica (Cuadro
5.5). Por otro lado, los distintos niveles de agua aplicada en las tres temporadas se

reflejaron en diferencias significativas en las mediciones de g realizadas en el periodo de
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endurecimiento de carozo, donde aquellas plantas en que se repuso el 30% ETreal,
presentaron los ¢ mas bajos, con valores promedios entre -2,87 y -2,69MPa en la primera
y segunda temporada respectivamente, mientras quen en la Gltima temporada el valor fue de
-2,72MPa. El control de cada temporada mantuvo valores que fluctuaron entre -1,55MPa
hasta -1.89MPa para el periodo de endurecimiento del carozo (Figura 5.6). Desde
comienzos de febrero hasta previo a cosecha los potenciales del xilema del tratamiento
control para la primera y segunda temporada alcanzaron un maximo de -1,79MPa (Marzo
2007) y -1,82MPa (abril 2008) respectivamente, sélo durante la tercera temporada presentd
un mayor nivel de estrés ya que durante dicho periodo llegé a alcanzar valores de -2,65MPa
en el mes de marzo por problemas con los equipos de riego. Los tratamientos donde se
repuso el 60% y 80% ETreal durante endurecimiento de carozo presentaron valores
promedios de -1,96 (tratamiento 80-80 ultima temporada) y -2,28MPa (tratamiento 60-80
primera temporada) respectivamente. Grattan et al. (2006) encontré potenciales en el
tratamiento menos regado (28% ETreal) de -4,1MPa, mientras que los tratamientos que
recibieron entre 90 y 140% de la ETreal en los periodos de maxima demanda presentaron
valores que fluctuaron entre -1,0 y -1,6MPa aproximadamente, resultados similares
obtuvieron Berenguer ef al. (2004) y Alegre ef al. (2002) donde en sus tratamientos menos

regados los potenciales alcanzaron valores de -3,5 y -3,3MPa respectivamente.
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Figura 5.6. Evolucién del potencial hidrico del xilema al mediodia (y,g) cv. Arbequina,
temporadas agricolas 2006-2007, 2007-2008, 2008-2009 Pencahue, Region del Maule.

141



Informe Final proyecto SEPOR | 2010

Cuadro 5.5. Potencial hidrico del xilema al mediodia (ymg) en floracion, cuaja,
endurecimiento de carozo y un mes antes de cosecha, cv. Arbequina, temporadas agricolas
2006-2007, 207—200, 20—200 Pencahue, eén dl Maule.

-1,66 -1,55 a -1,67
-1,62 2,17 b -1,68
-1.64 228 b -1.80
-1.65 226 b -1,65
-1.66 283 ¢ -1,70
-1.63 -2.87 ¢ -1,78
n.s. il ns
-1,30 -1.63 -1.89 a -1.10
-1,25 -1.55 -1.89 a -1,19
-1,27 -1.57 -2,00 ab -1.08
-1,28 -1.48 2,14 b -1,13
-1,22 -1.62 2,15 b -1.03
-1,27 -1,57 -2.69 ¢ -1,10
n.s. n.s. | n.s.
-1,48 -1,62 -1.88 a -2.26
-1,40 -1.50 -1,90 a -2.25
-1,48 -1,53 -1,96 ab -2,32
-1.47 -1.67 -2.06 b -2.17
-1,43 -1,62 2,20 ¢ -2,38
-1,50 -1.62 2,72 d -2.35
n.s. n.s. b n.s.

z: Valores seguidos de igual letra en las columnas, no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacion  multiple HSD (p < 0.05). y: Significancia: n.s. : no significativo; *: significativo: **:
altamente significativo, (p <0,01).

El volumen de agua aplicada a los distintos tratamientos no se tradujo en diferencias
significativas en el largo de las ramillas durante las tres temporadas. Este parametro mostro
una gran variabilidad en el crecimiento, resultados similares a los relatados por Rubio er al.
(2007) en el cv. Arbequina, este investigador encontr6 ramillas con longitudes mayores y al

mismo tiempo, unas ramillas que nunca crecieron o crecieron poco.
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Otros autores como Berenguer ef al. (2004), encontré diferencias significativas en el largo
de ramillas al aplicar diferentes niveles de riego (15 al 107% ETreal) en el cv. Arbequina,
concluyendo que el volumen de agua aplicada tiene influencia en el crecimiento de las
ramillas, lo mismo menciona Wahbi ef al. (2005) pero en un cultivar distinto. El no
encontrar diferencias estadisticamente significativas para el largo de ramillas se deberia a
que en el momento en que las ramillas tienen un crecimiento mas rapido (noviembre-
diciembre), los arboles no estaban bajo restriccion hidrica alguna. Ademas otro factor
podria se que la méaxima restriccion hidrica (30% ETreal) solo se mantuvo unos pocos dias
y por lo tanto en términos concretos, nunca alcanzé un nivel de estrés hidrico tal como para
provocar diferencias entre los tratamientos.

Se puede observar que para todos los tratamientos y todas las temporadas el crecimiento de
las ramillas presento una tendencia similar, un crecimiento rapido entre noviembre y

diciembre para luego estabilizarse durante el resto de la temporada. (Figura 5.7)
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Figura 5.7. Evolucion del largo de ramillas en las temporadas 2006-2007,2007-2008, 2008-
2009. Temporadas agricolas 2006-2007, 2007-2008, 2008-2009 Pencahue, Region del
Maule.

Analisis de fruta

Los resultados en el Cuadro 5.6, muestran los efectos de los tratamientos de riego en
el crecimiento de la fruta durante las tres temporadas, con respecto al peso del fruto. peso
de pulpa, peso carozo, relacion pulpa/carozo e indice de madurez, donde en cada una de las

temporadas se encontraron diferencias significativas en la mayoria de las variables
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anteriormente mencionadas, excepto para la relacion pulpa/carozo en la segunda temporada
y didmetro ecuatorial en la ultima temporada. La primera y tercera temporada el mayor
peso de fruta correspondi6 al tratamiento 100-100, con un valor de 1,54g en la primera el
cual fue diferente estadisticamente del resto de los tratamientos. En la tercera temporada se
presentd con un valor de 1,84¢g el que no fue diferente de los tratamientos 60-80 y 60-60
pero si del resto de los tratamientos. El menor valor se observé en el tratamiento 30-60
con un valor de 1,30g y 1.61g durante la primera y tercera temporada respectivamente. Lo
observado en el tratamiento 30-60 concuerda con lo descrito por Alegre et al. (1999) el cual
encontré una disminucion en el peso medio de la fruta en el cv Arbequina cuando se repuso
el 25 % de ETreal. Proietti et al. (1996) menciona que en sus ensayos la diferencia en el
peso se debid sobre todo al contenido de agua en la fruta. El peso medio de pulpa presentd
diferencias significativas entre los tratamientos en las tres temporadas. De las tres
temporadas la ultima presentd los valores mas altos con 1,56 en los tratamientos 100-100
y 80-80, estos no fueron diferentes del riego agricultor y 60-60, pero si del resto de los
tratamientos. donde el menor valor se obtuvo en el tratamiento 30-60 con 0.98g en la
primera temporada. D andria ef al. (2004) menciona que al incrementar el agua de riego se
aumenta el desarrollo de pulpa en las frutas en todos los cultivares. contrario a los
resultados de esta investigacion donde tratamientos con alglin grado de restriccion hidrica
no se diferenciacion estadisticamente de los tratamientos mas regados. La relacion
pulpa/carozo mostr6 diferencias significativas entre los tratamientos en la primera y tercera
temporada, la mayor relacién pulpa/carozo se obtuvo en la Giltima temporada con valores
promedios superiores a 4,52 (tratamiento 30-60) hasta 4,95 (tratamiento 60-60), mientras
que en la primera y segunda temporada los valores variaron entre 2,83 y 3,28. El indice de
madurez presenté diferencias significativas entre los diferentes niveles de riego en todas las
temporadas, pero no es posible afirmar que los tratamientos con estrés producen un
aumento en la maduracion, ya que este factor no present6 una tendencia clara atribuible al
nivel de riego, este resultado concuerda con lo descrito por Proietti e al. (1996) y Gomez-
Rico et al. (2007) los cuales no encontraron evidencias significativas de que un mayor
estrés adelante la madurez. Esto contrasta con lo descrito por Motilva er al. (2000) y Alegre
et al. (2002) los cuales describen un adelanto en la madurez a medida que se incrementaba
el nivel de estrés hidrico.
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Cuadro 5.6. Influencia de diferentes regimenes hidricos sobre el peso total, peso de pulpa,
peso carozo, relacion pulpa carozo, indice de color y didmetros, cv. Arbequina, temporadas
agricolas 2006-2007, 2007-2008, 2008-2009 Pencahue, Region del Maule.

D.
_ al | Longitudinal
lemporada | (mm)
2006 | ; 12,49 a 14,17 a
- 2007 1,07 ab 0.35b 3,08 ab 2,13 be 12.35a 13,72 b
1,03 be 0,33 cd 320a 2,99 a 11,94 be 13.28 cd
1,08 ab 0,33 cd 3.28a 2,16 be 12,28 a 13.83 b
1,09 ab 0,34 be 322a 2,76 a 12,26 ab 13.60 be
0,98 ¢ 0,32d 3,09 ab 2.01¢ 11.81 ¢ 13.21d
o T ok * *% ek s
2007 1.45a 0.53a 297 2,11 be 13,50 ab 1584 a
2008 1,37 abc 048 b 2.87 2,13 be 13,28 b 15.35 be
1,35 ¢ 0,47 be 2,87 225b 13,71 a 15,71 a
1,43 ab 0.49 b 2,97 2,02¢ 13,50 ab 15.63 ab
127 d 0,46 ¢ 2,84 2,28 ab 1331 b 15.09 ¢
1,35 be 0,50 b 2,83 251a 13,66 a 15,77 a
R L3 n.s. t 1] *% Fw
- 12,18 d
2008 1,51 ab 0,31 cd 493 a 2.65a 14.64
2009 1,56 a 032 a 4,81 ab 2,17d 12,74 a 14.8
- 1.56 a 0.32 ab 483 a 2,42 be 12,30 cd 14.45
1,43 be 0.32 ab 4,74 be 2,59 ab 12,52 ab 14,62
1.49 abc 0,30 d 495a 2,66 a 12,42 be 14.55
1,42 ¢ 0.31 be 452¢ 240¢ 12,26 cd 14,56
Q * 5 E EL s I.s.

z: Valores seguidos de igual letra en las columnas, no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacion multiple HSD (p < 0,05). y: Significancia: n.s. : no significativo; *: significativo; **:
altamente significativo, (p <0,01).

En cuanto a la produccién de fruta se encontraron diferencias altamente significativas en
todas las temporadas, durante la primera se registraron los rendimientos mas bajos de las
tres tempor con producciones que estuvieron en el rango de los 15,2 kg/arbol (tratamiento

30-60) hasta 17.9 kg/arbol en el tratamiento 100-100. En la segunda y tercera temporada los
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rendimientos se incrementaron de forma importante llegando a un maximo de 30.84
kg/arbol, en la tercera temporada en el tratamiento 100-100. Tendencia similar se encontré
para la produccion de fruta por hectdrea. Los tratamientos intermedios 60-80 o 60-60
durante la segunda y tercera temporada no se diferenciaron en produccion del control o del
tratamiento 100-100, mientras en la primera temporada el tratamiento 100-100 presento
diferencias altamente significativas con el resto de los tratamientos. Alegre ef al. (2002) y
Pérez-L.opez et al. (2007) no encontraron diferencias significativas en produccion de fruta
entre arboles que recibieron el 50% y 75% de la ETreal.

[La mayor eficiencia del uso de agua expresada como kilogramos de fruta por metro cubico
de agua de riego mostré diferencias significativas entre los tratamientos, el tratamiento 60-
60 en la primera y tercera temporada alcanzo la mayor eficiencia con valores de 2.80 y 4,95
kg fruta/m’ respectivamente. mientras en la segunda temporada la mayor eficiencia la
obtuvo el tratamiento menos regado (30-60) con un valor de 4.35 kg fruta/m’® el cual

presento diferencias altamente significativas con el resto de los tratamientos. (Cuadro 5.7).
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Cuadro 5.7. Influencia de diferentes regimenes hidricos sobre la produccion de fruta, cv.
Arbequina, temporadas agricolas 2006-2007, 2007-2008, 2008-2009 Pencahue, Region del
Maule.

17.9 a 9934 a 2.01d

16,5 b 9167 b 2.38¢
15.8 be 8761 bc 233 ¢
16,5b 9142 b 2.80a
16.7b 9243 b 2,55 b
152 ¢ 8424 ¢ 2.69 ab
%% *E R
30,5 a 16952 a 3.54d
285 b 15838 b 3454
28.1 b 15584 b 3.75¢
29.5 ab 16395 ab 4,09 b
26,5 ¢ 14729 ¢ 3.82¢
28,5 b 15804 b 435a
*FE *w R
30,03 b 16668 b 3.34 f
30,84 a 17114 a 3,50 ¢
28,87 ¢ 16024 ¢ 3.96 d
3035ab | 16844 ab 432¢
30,72ab | 17047 ab 495a
27,07 d 15025 d 4,77b
xR TR %

z: Valores seguidos de igual letra en las columnas, no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacién multiple HSD (p < 0,05). y: Significancia: n.s. : no significativo; *: significativo; **:
altamente significativo, (p <0,01).

En cuanto al contenido de aceite de la fruta en peso fresco (PF) no se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos en las tres temporadas. Generalmente los
mayores porcentaje de aceite. se presentaron en los tratamientos con algun grado de
restriccion hidrica. Usualmente los tratamientos mas regados presentaron un mayor
contenido de humedad en el fruto. lo que concuerda con lo descrito por algunos autores que
mencionan que con aumentos en el riego el contenido de agua en la pulpa aumenta (Proietti
et al. 1996, Ismail er al. 1999). El porcentaje de humedad en el fruto no mostré diferencias

significativas entre los tratamientos en las tres temporadas. Alegre ef al. (2002) y Grattan ef
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al. (2006) mencionan que un menor contenido de humedad favorece la extraccion del aceite
al momento de procesar la fruta. Con los datos obtenidos de Kilogramos por arbol y
porcentaje de aceite en base peso fresco se determiné la produccion de aceite por hectarea.
la cual presentd diferencias significativas durante las tres temporadas, donde los
tratamientos menos regados (60-60, 30-60) no produjeron disminuciones importantes en
produccion o incluso superaron la produccion del tratamiento mas regado. La eficiencia del
uso del agua es un punto importante a tener en cuenta, entre los tratamientos la mayor y
menor eficiencia (kg aceite/m’ de agua de riego), correspondio al tratamiento 30-60 y 100-
100, con valores de 1,15 y 0,49 Kg aceite/m’ respectivamente, durante la tercera y primera

temporada respectivamente. (Cuadro 5.8)
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Cuadro 5.8. Influencia de diferentes regimenes hidricos sobre la produccion de aceite
(rendimiento graso), humedad de fruto y contenido de aceite, en olivos, cv. Arbequina,

temporadas agricolas 2006-2007, 2007-2008, 2008-2009 Pencahue, Region del M
50,34 a

25,97 50.40 a 4292 2380 a 0.62 ¢
26,57 48.03 ab 438a 24294 0,75 a
25,17 48,07 ab 3,82b 2.120 b 0.68 b

n.s. n.s. *k *E £
21,97 67.43 6.28 ab 3.487 ab 0,76 ¢
21,37 66,77 6.01 be 3.333 be 0.80 be
21,47 65.83 574 ¢ 3.187 ¢ 0.83 b
22,43 6537 6,37 a 3.535a 0.97a

n.s. n.s. k% ok k3
2223 64,12 6,88 b 3.818b 0,78 ¢
20,61 64,96 5.94 d 3297d 0.81b
23,26 62,17 7,08 a 3.929 a I.14a
2127 64,58 6.49 ¢ 3.604 ¢ I.15a

o n.s. n.s. Rk o o

z: Valores seguidos de igual letra en las columnas, no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacién multiple HSD (p < 0,05). y: Significancia: n.s. : no significativo; *: significativo; **;
altamente significativo, (p <0,01).

Analisis de Aceite

Para realizar el analisis de las caracteristicas quimicas del aceite se seleccionaron cuatro de
los seis tratamientos, para arbequina los tratamiento seleccionados fueron 100-100, 80-80.
60-60 y 30-60. No se encontraron diferencias significativas para la acidez, indice
perdxidos, Ks7 y Ka3. solo los polifenoles presentaron diferencias significativas entre los
tratamientos durante la segunda temporada, donde el tratamiento menos regado fue el que
mostré la mayor cantidad de polifenoles. En todas las temporadas la acidez varié entre
0.08% y 0.14%. El indice de peréxidos durante las tres temporadas no supero los

4.23meqOkg™', valores muy por debajo del limite, de acuerdo a la norma del COI (Consejo
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Oleicola Internacional) para clasificar los aceites de oliva de alta calidad. Estos parametros
de calidad no muestran diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos de
acuerdo al nivel de riego. Esto concuerda con lo mencionado por Tovar e al. (2002) quien
sefala que en el cultivar arbequina el riego no afecté aquellos parametros usados como
criterios para clasificar el aceite de oliva en sus grados comerciales; respuestas similares
sefialan D’andria er al. (2004) y Wahbi er al. (2005) en otros cultivares. Los aceites
analizados se encuentran dentro de los valores aceptados por el COI (Consejo Oleicola
Internacional) para ser clasificados como aceite de oliva “extra virgen”. cuyos valores
maximos permitidos por categoria son 0,8% de acidez libre, y menos de 20 meqO2/kg para
indice de Peroxidos, el resto de las variables debe cumplir con valores inferiores a 2.50
para K232, inferior a 0,22 para K270 y AK no superior a 0,01.

Los polifenoles son los compuestos responsables de la capacidad antioxidante del aceite y
tiene estrecha relacion con la vida util y estabilidad del producto. Varios autores mencionan
que el contenido de polifenoles se ve directamente afectado con el nivel de riego (Gomez-
Rico et al.. 2007, Berenguer et al., 2006, D andria et al.. 2004, Motilva et al., 2002). En
este ensayo y con los niveles de riego aplicados, el contenido de polifenoles presento
diferencias significativas entre los tratamientos sélo durante la segunda temporada. El
contenido de polifenoles totales para todos los tratamientos estuvo en promedio sobre los
315 ppm hasta los 476 ppm (Cuadro 5.9). valor superior a lo descrito por Torres et al.
(2006) y Pardo et al. (2007) quienes mencionan valores para el ¢v. Arbequina de 223 ppm y
244 ppm respectivamente. Para el contenido de polifenoles totales no existe una norma de
valores minimos 0 maximos, pero es conocido que a mayor contenido de estos compuestos.

el aceite presenta una mayor capacidad antioxidante y estabilidad.
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Cuadro 5.9. Influencia de diferentes regimenes hidricos sobre Acidez, Indice de peroxidos.
K170, K232 v polifenoles en olivos, c¢v. Arbequina, temporadas agricolas 2006-2007, 2007-
2008, 2008-2009 Pencahue, Region del Maule.

0,11 1,46 315,03
0,12 1,48 -0.0027 333.83
0,11 1.48 -0.0103 319.1
0,12 1,44 -0,002 338.57
n.s. n.s. ILS; n.s.
0,11 1.5 -0.0033 391.63 b
0,11 1.52 -0,0027 368.29 b
0,11 1,51 -0,0033 434,33 ab
0,11 1,54 -0,003 476.86 a
n.s. n.s. b *
0,11 1,47 -0,0037 415,52
0,12 1,64 -0,0043 403,69
0,11 1,5 -0,0047 398.61
0,12 1,67 -0,0047 440,87
n.s. n.s. S n.s.

z: Valores seguidos de igual letra en las columnas, no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacion multiple LSD (p < 0,05). y: Significancia: n.s. : no significativo: *: significativo; **: altamente
significativo, (p <0,01).

El perfil de 4cidos grasos del cultivar Arbequina fue estudiado, no encontrandose
diferencias significativas entre los tratamientos. Lo anteriormente mencionados coincide
con Berenguer ef al. (2006) y Tovar (2001) que en el mismo cultivar y otros autores
(Patumi er al., 1999: Magliulo et al., 2003; Gucci et al., 2004, D’andria et al., 2002) en
cultivares diferentes, sefialan que la composicion acido graso no es afectada por diferentes
niveles de riego.

El analisis del contenido 4cido graso se utiliza principalmente para identificar alteraciones
en el aceite, al utilizar mezclas incorrectas, con aceites de otra procedencia o mezclas de
aceite de oliva refinado, con el aceite de oliva extra virgen.

En cuanto al 4cido oleico, acido graso monoinsaturado y principal componente del aceite de

oliva, los valores variaron entre 73.27% (tratamiento 100-100, temporada 1) a 69.4%
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(tratamiento 30-60, temporada 3) (Cuadro 5.10) pero como ya se menciond anteriormente
las diferencias entre los tratamientos no fueron significativas. Es importante sefialar que el
promedio de dichos valores de acido oleico se encuentran sobre valores esperados para esta
variedad, Berenguer er al. (2006) en el cv. Arbequina en California (USA), Torres ef al.
(2006) en Cordoba (Argentina) y Morelld ef al. (2003) en Catalufia (Espafia). quienes
mencionan valores de acido oleico de 69.4%, 61.3% y 71.7%, respectivamente. El acido
palmitico, es un acido graso saturado, que proporciona estabilidad a los aceites. y junto al
acido oleico y los polifenoles conducen a una mayor duracion de este. El nivel del acido
palmitico en este ensayo esta dentro del rango de valores de 13,13 a 16,00 % sefialados por
varios autores (Pardo er al., 2007; Berenguer et al., 2006; Gimeno et al., 2002; Tovar
2001). en el mismo cultivar.

Los acidos grasos linoleico y linolénico, a pesar de sus ventajas alimenticias, son ambos
susceptibles a la oxidacion ya que son ricos en enlaces no saturados. En la presente
investigacion durante las tres temporadas los acidos linoleico y linolénico presentaron
valores entre 7,60% y 10.77% para ac. linoleico y de 0.25% a 0,60% para ac. linolénico
(Cuadro 5.10). Torres et al. (2006) registré valores de 15.8% y 0.7% para los acidos

linoleico y linolénico respectivamente. en el cultivar arbequina en Cérdoba, Argentina.
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Cuadro 5.10. Influencia de diferentes regimenes hidricos sobre la composicion acido graso
en el cv. Arbequina, temporadas agricolas 2006-2007, 2007-2008, 2008-2009 Pencahue,

Region del Maule.

0332

13.78 1.21 0,12 0.27 1,66 7249 8.94
14,03 1.26 0.12 0.27 1.62 72.63 8.77 0.29 be
14.23 1.24 0,12 0,29 1.59 72.83 8.39 025¢
14.11 1.21 0,13 0.29 1.80 72.35 8.75 0.31 ab
n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. .
14.07 1.33 0.17 0.33 1.90 73.27 7.60 0.57
14.30 1,27 0.23 0.37 2.03 72,67 7.87 0.47
14,40 1.43 0,33 0.37 2,07 72,27 7.93 (.53
14,17 1.30 0.33 0.30 2,17 72.40 7.93 0.53
n.s. n.s. ns. n.s. n.s. n.s. n.s. I.s.
15,17 1.40 0,17 0.30 1.83 69.93 10.27 0.57
15,27 1,33 0.20 0.30 1.80 69.60 10,53 0.53
15,17 1.33 0.23 0.30 2,00 69.43 10.63 0,57
15.00 1.30 0,20 0,37 2,00 69.40 10,77 0.60
n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s

z: Valores seguidos de igual letra en las columnas, no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacion multiple LSD (p < 0,03). y: Significancia: n.s. : no significativo; *: significativo; **: altamente

significativo, (p < 0,01).
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5.4. Conclusiones

Los volumenes de agua de riego aplicados en los diferentes tratamientos con restriccion
hidrica durante las tres temporadas produjeron ahorros de agua con respecto al control de
entre un 2,2% a un 37,0% para el tratamiento 100-100 y 30-60 respectivamente, mientras
que el tratamiento recomendado (60-60) alcanz6 un ahorro minimo y méaximo de 19,5% y
34% respectivamente dependiendo de las condiciones ambientales de cada temporada.

El presente estudio indica que la cantidad de agua aplicada tiene una influencia
significativa en el potencial del xilema al mediodia (yng MPa), ya que éste disminuy6 a
medida que el nivel de riego bajaba. El nivel de riego no influy6 significativamente en el
largo de las ramillas.

La cantidad de agua de riego aplicada tuvo efectos significativos en el peso del fruto, peso
de pulpa e indice de color para las tres temporadas. El mayor peso total y peso pulpa
correspondié a los tratamientos mas regados (100-100, R. agricultor). El indice de madurez
a pesar de mostrar diferencias significativas entre los tratamientos este no aumentd a
medida que se recortaba el agua por lo tanto en las condiciones de este ensayo no es posible
afirmar que el nivel de riego tuviese una incidencia clara en el nivel de madurez de la fruta.
Los tratamientos de riego intermedios (60-80 o 60-60) surgen como aquellos que son
Optimos en estas condiciones experimentales, y la reposicion completa de la ETreal no
produjo aumentos significativos en produccion de fruta por hectarea, de acuerdo a los
cdlculos y analisis realizados.

Los componentes de calidad y la composicion 4cido graso no presentaron diferencias
significativas entre los tratamientos durante las tres temporadas. Los aceites de cada
tratamiento se encuentran dentro de los valores aceptados por el COI (Consejo Oleicola
Internacional) para ser clasificados como aceite de oliva “extra virgen”.

De acuerdo a la informacién recopilada y los andlisis realizados se concluye que es posible
reducir las cantidades de agua de riego en olivos (Olea europea) cv. Arbequina, durante un
periodo dado con una limitada consecuencia en rendimiento de fruta y rendimiento graso.
En consecuencia, los tratamientos de riego intermedios (60-80% o 60-60%) surgen como

las mejores alternativas en estas condiciones experimentales, es decir, se recomienda el uso
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del coefiente de cultivo de 0,4 a partir del endurecimiento de carozo hasta cosecha con lo

que se lograrian potenciales hidricos no menores de -2,2MPa durante este periodo.
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6. Ensayo Vid vinifera

6.1. Introduccion

La industria vitivinicola es uno de los sectores agroindustriales que mas dinamismo ha
mostrado en los Gltimos 15 afios. Nuevas plantaciones, mejoramiento de las cepas utilizadas
y el uso de nuevas tecnologias, han repercutido significativamente en el incremento de la
produccion y exportacion de los vinos chilenos. En este contexto, uno de los cultivares que
hoy dia se pretende sea el de mayor importancia y por el cual se identifique a Chile
corresponde al Carménere.

Vitis vinifera cv. Carménére es originario de la region de Burdeos, Francia de donde
desaparecié a mediados del siglo XIX después de la plaga de filoxera. Este cultivar llega a
Chile alrededor del afio 1850. Durante mucho tiempo esta variedad fue confundida con el
cv. Merlot, hasta que a mediados de los afios 90, Jean Michel Boursiquot descubrio que la
mayor parte del cv. Merlot cultivado en Chile era Carménére (Pszczolkowski, 2004).

Los vinos de este cultivar se caracterizan por poseer taninos mas suaves que los de un
Cabernet Sauvignon, diferenciandose del cv. Merlot por sus aromas y sabores vegetales,
atributos comunes en vinos Carménére. Las notas vegetales en este cultivar como en otros

estan determinados por los compuestos aromaticos ilamados metoxipirazinas (Roujou de
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Boubée et al 2000,2002; Belancic & Agosin, 2007), la concentracion de estos compuestos
disminuye con la madurez (Sala et al. 2004), es asi que un inadecuado manejo agronémico
y una cosecha muy temprana en la temporada, incrementa notablemente la presencia de
sabores herbaceos, bajando su calidad.

Un manejo agronomico que incide positivamente en la calidad del vino es la aplicacion de
estrategias de riego deficitario controlado (RDC), que consiste en aportar menos agua que
los requerimientos evapotranspirativos totales de la vid, durante diferentes etapas
fenologicas del desarrollo anual (Bravdo et al., 1997 y Dry et al., 2001), pues un riego
excesivo aumenta la expresion vegetativa de la vid, en desmedro de la calidad,
incrementando el sombreamiento de los racimos, con un consecuente incremento de la
acidez total y el pH del mosto, con una reduccién significativa del color y de los fenoles
totales en el vino. Sin embargo, el efecto final del déficit hidrico va a depender de su
intensidad y del periodo fenoldgico en que se aplique, por lo que la falta de programacion
en su aplicacion puede ocacionar un resultado poco exitoso.

Para poder cuantificar la respuesta de la planta a las diferentes estrategias de riego se
utilizan indices fisiolégicos como el potencial hidrico del xilema, el cual permite reflejar
rapidamente el estado hidrico de una planta y relacionarlo con fines productivos. Para
establecer el correcto valor de estos indices fisiologicos es fundamental el conocimiento del
estado hidrico de la planta (Myburgh, 1996; VanZyl, 1987, Bogart, 2000), porque antes que
las estrategias de manejo de riego lleguen a traducirse en variaciones en la calidad y/o
rendimiento final, en la vid ocurren una serie de respuestas fisiologicas de adaptacion a la
sequia (Smart y Coombe, 1983). Estas adaptaciones se refieren a ajustes en el potencial
hidrico, evapotranspiracion y tasa fotosintética, afectando la reparticion de carbohidratos
hacia los frutos e incidiendo en los rendimientos y calidad de las uvas. Con esto, la calidad
del vino puede ser asociada al tamafio de las bayas (relacién cuticula/pulpa), acumulacion
de azucares, acidez total, intensidad colorante, pigmentos totales, cantidad de antocianinas
y taninos (Freeman, 1983; Cheynier et al., 2000; Peynaud, 2000).

Por otro lado, la aplicaciéon de una estrategia de RDC influencia indirectamente la
composicidn del vino a través de su efecto sobre el crecimiento del fruto, rendimiento,
microclima del dosel y metabolismo de la fruta (Kliewer ef al., 1983; Smart ef al., 1985;

Acevedo, 2004). Ademads, la sensibilidad del racimo a diferentes cargas de agua, es un
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punto que debe ser estudiado exhaustivamente, de manera de asociar los resultados
productivos a una correcta programacion del riego y al uso mas efectivo del agua. El éxito
de estas estrategias de riego puede variar dependiendo de la ubicacion del vifiedo, pues
depende de los diferentes climas de los sitios especificos y la interaccion entre la variedad
de vid, el tipo de suelo, las practicas viticulturales y el disefio y programacion del riego

(Acevedo, 2004).

El objetivo de esta investigacién es desarrollar un proceso productivo basado en la
aplicacion de estrategias de riego deficitario controlado (RDC) y desarrollo de indices
fisiologicos para adelantar la fecha de cosecha y mejorar la calidad de las bayas en vides-

(Vitis vinifera L.) cv. Carménere.

6.2. Metodologia y pauta de trabajo

El estudio se llevo a cabo en la Vifia Calina, fundo El Maitén, en el valle de Maule, sub-
valle del Claro, Talca, Region del Maule, Chile (35°25’1at. Sur; 71°32’long. Oeste, 136
m.s.n.m.). Para esto se establecié una unidad experimental dentro de un vifiedo cv.
Carménere de 9 aflos de edad, plantado en direccion este-oeste. La unidad experimental
tenia una superficie de 2,5 ha con una densidad de plantacion de 2.525 plantas/ha (3,3 m
entre hileras y 1,2 sobre hileras). Las vides estaban conducidas en doble cortina genovesa
(DCG) (1,8 m de altura) y podadas en vara con 8 yemas mas un piton. Las vides se regaron
por goteo (goteros 2 L/h, dos goteros por planta) con una frecuencia de riego determinada
a partir de la evapotranspiracién de la vid (ETv). (Figura 6.1).

El clima del valle del Maule es de tipo mediterraneo con una temperatura estival promedio
maxima y minima de 31°C y 11°C, respectivamente. El régimen hidrico presenta una
precipitacién promedio anual de 676 mm, con un periodo seco de siete meses. El suelo
presenta una textura franco arcillosa perteneciente a la serie Talca (familia Ulltic
Haploxeralfs), de textura franca a franco arcillosa y color pardo muy oscuro a pardo oscuro
en superficie; de textura arcillosa, color pardo rojizo en profundidad, donde la profundidad

efectiva de raices se concentra en los primeros 100 ¢cm debido a la presencia de una estrata
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libre de piedras que permite el crecimiento de raices y la infiltracion de agua a
profundidades mayores. Para los primeros 60 cm de profundidad, la densidad aparente
(Da), capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP) son 1,37 g/cm3,
24,9% y 14,3%., respectivamente (Laboratorio de suelos Universidad de Talca, 2005).

£ 4 :
g * Tt
P TR i ity E <5

r:‘- ; :
itio del ensayo, Sistema de riego y tipo de gotero.

Fgur.l. S

Se realizaron mediciones del contenido volumétrico de agua en el suelo medidas a través de
un TDR. (Trase System, Inc., California, USA). Las mediciones de humedad se realizaron
de forma periddica durante todo el periodo de crecimiento de la vid, hasta la profundidad

efectiva de las raices (60 cm.) (Figura 6.2).
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Profundidad
de raices

Figura 6.2. Instalaciéon de Guias de TDR.

Para los primeros 60 cm. de profundidad, la densidad aparente (Da), capacidad de campo
(CC) y punto de marchitez permanente (PMP) son 1,37 g/em’, 24.9% y 14.3%.
respectivamente (Laboratorio de suelos Universidad de Talca, 2005) (Figura 6.3).

Dentro de un cuartel comercial de la vifia, se estableci6 un disefio experimental
completamente al azar. donde se utilizaron 4 diferentes estrategias de riego, con 3

repeticiones cada uno, de acuerdo a como se muestra en el Cuadro 6.1.
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Figura 6.3. Calicata en el sitio del ensayo.

Cuadro 6.1. Tratamientos de riego durante los periodos de cuaja a cosecha, cv. Carménere,
Vifia Calina, temporadas agricolas 2006-2007, 2007-2008, 2008-2009 Talca, VII Region.

Reposicion Hidrica (% ETvid)
Tratamiento| cuaja-pinta Pinta cosecha
T0 Riego Agricultor Riego Agricultor
T1 100 100
T2 40 70
T3 40 40

En cuanto al clima, se realizd una caracterizacion climatica completa, mediante una
Estacion Meteorolégica Automadtica (EMA) en referencia, instalada en la estacion

experimental de Panguilemo. (Figura 6.4 y 6.5).
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Figura 6.4. Instrumentos basicos de una estaciona meteoroldgica automatica.

1.- Pluviometro para captura de Precipitaciones

2.- Acumulador de datos, bateria y transmision mediante tarjeta SIM

3.- Anemémetro y Veleta, para medicion de Velocidad y Direccion del Viento

4.- Panel solar, para carga de bateria del acumulador de datos

5.- Conjunto de sensores para Humedad Relativa y Temperatura (Higrotermémetro)

6.- Pirandmetro para medicion de Radiacion Solar

Esquema de la ubicacion de los sensores de una EMA

Figura 6.5. Estacion Meteoroldgica Automatica (EMA).
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En el caso de la planta, se estudi6 el comportamiento fisiologico del cv. Carméneére
sometido a diferentes estrategias de RDC en los periodos de cuaja y pinta. Las cuales se
verificaron por medio de la cdmara de presion o Bomba Scholander (Scholander er al.,
1965), que se usé para medir el estatus hidrico de la planta, a través del potencial hidrico
del xilema, para ello se seleccionaron dos hojas maduras y totalmente expandidas en tres

plantas por tratamiento, dichas hojas se envolvieron con un film plastico y se cubrieron con

papel de aluminio (alusa foil) 2 horas antes de la medicion. (Figura 6.6).

Figura 6.6. Medicion del potencial hidrico del xilema.
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Adicionalmente. se realizaron mediciones de crecimiento vegetativo (largo de brotes).

Ademas se estudiaron los componentes del rendimiento: niimero de racimos por planta y
peso de racimo, numero de bayas por racimo y peso de bayas. En cuanto al analisis de
madurez desde Pinta a Cosecha se midieron: Solidos solubles (SS). pH, acidez total.
nitrégeno facilmente asimilable (FAN). mediciones de acido malico y tartarico, analisis de
madurez fenolica (Glorie), polifenoles totales, antocianas totales y antocianas facilmente
extraibles. En cuanto a las mediciones de composicion de bayas a cosecha se midio:
diametro, relacion cuticula pulpa, polifenoles totales, antocianas totales y facilmente

extraibles.

Mediante la metodologia anterior, se determind objetivamente el real efecto del déficit
hidrico sobre las variables de madurez y de composicion de bayas en el cv. Carménére, lo
que permitio establecer los indices fisiologicos adecuados a cada etapa fenoldgica del

cultivo.

Con la fruta de cada tratamiento se realizaron microvinificaciones. Una vez finalizado el
proceso de microvinificacion, se realizaron los siguientes analisis: (1) grado alcohdlico.
mediante determinacion de etanol por destilacion y aerometria; (2) densidad. determinada
por el método aerométrico; (3) polifenoles totales. determinados por densidad optica a 280
nm; (4) intensidad de color, determinada mediante densidad optica medida a 420, 520, 620
nm; (5) matiz, obtenido mediante el cuociente entre la absorbancia a 420 nm y la
absorbancia a 520 nm. Por ultimo los vinos resultantes de cada tratamiento durante la
segunda temporada fueron sometidos a un panel sensorial. compuesto por cuatro endlogos
bien entrenados.

Para la obtencion de vinos de calidad uno de los factores claves es el color de las bayas. Las
antocianinas son los compuestos responsables del color de las bayas y por consiguiente de
la coloracion de los vinos, las antocianinas son un grupo particular de fenoles, los que en el
caso de las bayas de Vitis vinifera corresponden a cinco (Delfinidina, Cianidina, Petunidina,
Peonidina y Malvidina).

En la presente investigacion se realizo un analisis del perfil de antocianas en la temporada

2007-2008. mediante cromatografia liquida de alta performance (HPLC). de acuerdo a la
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técnica descrita por Marx et al. (2000). tanto en las bayas como en el vino con el fin de
detectar si las estrategias de riego implementadas tuvieron algtin efecto sobre este factor.

Los resultados de todas las mediciones fueron sometidos a un andlisis de varianza, y en los
casos donde ésta resultd significativa se realizo la prueba de comparacion con el test LSD

con un nivel de confianza de 95%, para la separacion de las medias de los tratamientos.

6.3. Resultados y discusion

En la Figura 6.7 se presenta la evolucion de la precipitacion y evapotranspiracion de
referencia (ETr) durante las tres temporadas en estudio. Entre inicio de la temporada 3 y
cosecha’, precipitaron 86 mm, 67.2 mm y 42,4 mm de agua,. durante las temporadas 2006-
2007, 2007-2008 y 2008-2009 respectivamente. En las dos primeras temporadas, cerca del
70% de las precipitaciones ocurrieron en el periodo de pinta — cosecha mientras que en la
ultima temporada el 95.3% de las precipitaciones se presentaron antes de floracién. El
inicio de la temporada regular de riego por parte de la vifia para la primera temporada fue el
8 de Noviembre del 2006, la segunda el 19 de diciembre del 2007 y la ultima el 29 de
Octubre del 2008.

" Inicio de mediciones fue el 01 de septiembre en cada una de las tres temporadas.

4 . i Ta
Las fechas de cosechas y estados fenologicos de cada una de las temporadas se encuentran en el anexo al
final de este reporte.
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Figura 6.7. Evolucién de las precipitaciones (Pp) y evapotranspir;cién de referencia (ETr),
cv. Carménere, Vifia Calina, temporadas agricolas a) 2006-2007,b) 2007-2008 y ¢) 2008-
2009 Talca, VII Region.

Durante la primera temporada el menor valor de humedad relativa se registr6 en diciembre
con un valor de 24,0 %, la segunda y tercera temporada el minimo valor fue de 12,0 %

observada en enero y abril respectivamente (Figura 6.8).
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Figura 6.8. Evolucién de la hume?:lacl relativa maxima (HR max) y minima (HR min), cv.
Carménere, Vina Calina, temporadas agricolas a) 2006-2007, b) 2007-2008 y ¢) 2008-2009

Talca, VII region.

La maxima y minima temperatura en la primera temporada ocurri6 en febrero y abril, con
valores de 34,1 °C y -1,10 °C, respectivamente. A su vez, en la segunda temporada la
maxima temperatura se registré en noviembre y enero, con un valor de 34.4 °C, y la minima
al comienzo de la temporada en septiembre con -0,3 °C. La ultima temporada la

temperatura maxima y minima tuvieron valores de 35.8 °C y 0.4 °C en enero y septiembre
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respectivamente. Por altimo, es importante sefialar que existié una relacion directa entre los
valores maximos de temperaturas y los consumos maximos de agua diarios (ETr) en la

temporada, siendo los meses de diciembre y enero los de mayor demanda hidrica (Figura
6.9).

SENER IR E R R NN Y

TR
5 @
= ;
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Figura 6.9. Evolucfén_ de la temperatura maxima (T° max) y minima (T° min), cv.
Carménére, Viiia Calina, temporadas agricolas 2006-2007, 2007-2008, 2008-2009 Talca,
VII region.
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El Cuadro 6.2 muestra la acumulacion de los grados dia (°DG) y evapotranspiracion de
referencia (ETr) desde el periodo fenolégico de yema algodonosa (4" semana agosto 1°* de
septiembre) hasta cosecha (2* a 4" semana abril) para cada una de las temporadas en
estudio. la acumulacién térmica total para el periodo anteriormente sefialado se mantuvo
relativamente estable en cada una de las tres temporadas alcanzando un valor promedio de

1738 °DG, mientras la ETr estuvo alrededor de los 906 mm promedio.

Cuadro 6.2. Acumulacion de Grados Dia (base 10°C) y Evapotranspiracion de referencia
(ETr) por periodo fenoldgico Vitis vinifera cv. Carménere, Vifia Calina, temporadas
agricolas 2006-2007, 2007-2008, 2008-2009 Talca, VII region.

En el cuadro 6.3. se presentan los caudales totales de agua aplicada en el cultivar

Carménere durante los periodos de cuaja-pinta y pinta-cosecha para todas las temporadas.
Durante la segunda temporada tenemos que el riego aplicado al tratamiento T1 (100%
ETvid) fue 4467 m® ha’, el cual es superior a lo aplicado para el mismo tratamiento
durante la primera temporada (1.883 m’ ha™). Esto se debe principalmente a que en la
segunda temporada el periodo entre el estado fenolégico de yema algodonosa (inicios
septiembre) y cosecha (finales de abril) fue mas exigente hidricamente desde el punto de
vista climético (ETr 878 y 925 mm dia™'. temporada 1 y 2 respectivamente) ademés se
hicieron ajustes en los rangos de potencial de xilema al mediodia para cada tratamiento, lo
cual resultd en que el tratamiento T1 durante la segunda temporada no obtuviese ahorros de

agua como si ocurri¢ durante la temporada 2006-2007, mientras el agua aplicada en la
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tercera temporada (4618 m® ha) fue muy similar a la temporada 2007-2008. A su vez, el
tratamiento T3 también mostré los mayores volumenes de riego durante la segunda
temporada debido principalmente a la mayor demanda hidrica del ambiente o
Evapotranspiracion de referencia (ETr). Es importante sefialar que los tratamientos con
restriccion hidrica produjeron ahorros considerables de agua de riego con respecto al riego
tradicional aplicado por el agricultor durante las tres temporadas en estudio, estos ahorros
variaron de un 25,7% (2007-2008) a un 60.4% (2008-2009) para T2, y entre un 48.4%
(2007-2008) y un 81,4%(2008-2009) para T3, dependiendo de las condiciones de cada

temporada agricola.

Cuadro 6.3. Caudal aplicado por tratamiento (m’ ha) al cv. Carménére, Vifia Calina.
temporadas agricolas 2006-2007, 2007-2008, 2008-2009 Talca, VII region.

TO(Riego Agricuttor) 0
g T— 0 336 1547 1883 30.4 %
| P20 0 235 1083 1318 513%
T8 0 165 758 923 65.9 %
T s s 0 389 1606 2586 0.0%
Tlianiiei 0 1547 2000 4467 72.8%
T2 0 664 1236 1920 25.7%
o 0 664 649 1334 48.4%
[E—— 245 2101 2757 5103 0%
Thion. 1685 245 1146 3227 4618 9.5%
20070 245 189 1586 2019 60.4%
T8icm 245 189 515 948 81.4%

Para verificar la efectividad de los tratamientos de riego, se estudid la evolucién del
contenido de agua en el suelo durante las tres temporadas agricolas (Figura 6.10). En la
figura 10 se puede observar que en la mayoria del tiempo el nivel de humedad del suelo
estuvo sobre el criterio de riego (Cr) para las temporadas 2006-2007 y 2007-2008, a
diferencia de tltima temporada donde el tratamiento T3 (40% ETreal) estuvo generalmente

bajo el criterio de riego desde finales de diciembre hasta una semana antes de cosecha. En
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cuaja durante el primer afio hubo diferencias significativas entre el control y el resto de los
tratamientos, a diferencia de la segunda y tercera temporada en las cuales no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas en la humedad de suelo. En el caso de la segunda
temporada esto indicaria que el suelo contaba con reservas de agua en el perfil, ya que el
riego regular de la segunda temporada comenzé con posterioridad a cuaja. mientras que
para el ultimo afo no se encontraron diferencias significativas ya que previo a cuaja todos
los tratamientos estaban siendo regados por igual. En Pinta las tres temporadas expusieron
diferencias estadisticamente significativas entre el control y los tratamientos con restriccion
hidrica (T2 y T3), con lo cual se verifica que los tratamientos de riego estaban teniendo
efecto en la humedad o carga de agua en el perfil del suelo. Un mes antes de cosecha en la
primera temporada el tratamiento control sélo presento diferencias significativas con el
tratamiento menos regado (T3). En la segunda temporada 15 dias antes de cosecha el
control registr6é diferencias significativas con el resto de los tratamientos. En la tltima
temporada en cosecha aun se mantenian diferencias significativas entre el control y los

tratamientos con restriccion hidrica (T2 y T3) pero no con T1.
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Figura 6.10. Evolucion del contenido volumétrico de agua en el suelo (%) para diferentes
niveles de reposicion hidrica, cv. Carménére, Viiia Calina, temporadas agricolas 2006-
2007, 2007-2008, 2008-2009 Talca, VII region. Los valores de capacidad decampo (CC),
punto de marchitez permanente (PMP) y criterio de riego (Cr) se incluyen como referencia.
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El potencial del xilema al mediodia (Wn¢. MPa) en cuaja no mostré diferencias
significativas entre los tratamientos para las tres temporadas. En pinta, la temporada 2006-
2007 no hubo diferencias entre los tratamientos pero si las hubo durante las dos siguientes
temporadas, donde T1 en la segunda temporada fue diferente a los otros tres tratamientos
con un valor de -0,81 MPa y en el otro extremo T3 obtuvo el menor valor de -1,17 MPa; la
tltima temporada T1 fue estadisticamente diferente de T2 y T3 pero no del tratamiento
control, los valores del potencial variaron en la ultima temporada entre -0,76 MPa (T0) a
-1,04 MPa (T3). Para todas las temporadas un mes antes de cosecha el ¥4 presento
diferencias entre el control y alguno de los tratamientos con restriccion hidrica (Figura
6.11). Para todas las temporadas el tratamiento T3 generalmente mostré los menores
valores de Wpq teniendo como punto mas bajo los valores de -1,34 MPa, -1.44 MPa y -1,63
MPa, en la primera, segunda y tercera temporada respectivamente lo anterior estaria
indicando la presencia de un estrés hidrico de fuerte a severo en dicho periodo (Sibille ef al,

2007).
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Figura 6.11. Evolucion del potencial hidrico del xilema al mediodia (ym¢. MPa) cv.

Carménere, Vina Calina, temporadas agricolas 2006-2007, 2007-2008, 2008-2009 Talca,
VII region.
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En el Cuadro 6.4 se puede observar un resumen con los valores promedios de potencial
hidrico del xilema al mediodia (‘¥ng) y humedad de suelo (8) en los periodo fenologicos de

cuaja y pinta, mas los valores un mes antes de cosecha para las tres temporadas en estudio.

Cuadro 6.4. Valores promedios de potencial hidrico del xilema al mediodia (‘V1,4, MPa) y
humedad de suelo (6) en los periodo fenol6gicos de cuaja y pinta, mas un mes antes de
cosecha, cv. Carménere, Vifa Calina, temporadas agricolas 2006-2007, 2007-2008, 2008-
2009 Talca, VII region.

32,13 a

-0,50 2947b | -0,82 2937b | -0,88a 34,90 a

-0.50 29.53b -0,79 2920b | -0.95a 3243 a

-0.47 29.17b -0,85 2627c¢ | -1.23b 26.53 b

1n.5. *¥ n.s. % #% *¥

-0,57 35,37 -096b | 36.60a | -0,99b 30.30b

-0,54 33,33 -08la | 3747a | -0.64a 35,03a

-0,55 34.33 -1,19¢ | 30,33b | -0,99b 27.67 ¢

-0.54 | 3343 -1,17¢ | 31,83b | -1,25¢ 24.37d

n.s. n.s. B * A B

-0,63 3527 -0.76a | 3293a | -0.81a 37.20

-0,66 36,63 -0.83a | 31,57a | -0,89a 37,63

-0,71 35.70 | -1,00b | 21,37b | -1,03b 36.73

-0.68 36,27 -1,04b | 2293b | -131¢c 30,70

n.s. n.s. x% i ek n.s.

z: Valores seguidos de igual letra en las columnas, no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacion multiple LSD (p < 0,05). y: Significancia: n.s. : no significativo: *: significativo; **: altamente
significativo, (p < 0,01).
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El volumen de agua aplicada a los distintos tratamientos no se tradujo en diferencias
significativas en el largo de brote al final de las temporadas (Figura 6.12), es importante
sefialar que durante la segunda temporada se aprecia un menor largo final de los brotes que
en las otras dos temporadas pero ello no indica que la vifia este menos vigorosa sino que
esto se debe a que durante la temporada 2007-2008 se eligieron brotes iniciales de menor
longitud. En las tres temporadas se observa una tendencia similar, un crecimiento rapido

entre noviembre y diciembre para luego estabilizar su crecimiento durante el resto de la

temporada.
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Figura 6.12. Evolucién del largo brotes Carménére, Vifia Calina, temporadas agricolas
2006-2007, 2007-2008, 2008-2009 Talca, VII region.
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El analisis estadistico del efecto de los tratarientos de riego en los componentes del
rendimiento, es presentado en el Cuadro 6.5 para todas las temporadas. Se puede observar
que durante la primera temporada solo hubo diferencias estadisticamente significativas para
la variable diametro de bayas, pero estas no muestran una tendencia atribuible al nivel de
riego. En la segunda temporada tnicamente la variable de nimero de bayas por racimo
presentd diferencias significativas entre los tratamientos, donde T1 registr6 el mayor
numero de bayas por racimo (150) mostrando diferencias con el resto de los tratamientos.
En el caso de la tercera temporada se detectaron diferencias significativas para las variables
de numero de bayas, peso racimo y rendimiento donde el tratamiento mas regado (T1)
registro los valores mas altos en cada uno de los items y fue estadisticamente diferente al
menos con uno de los tratamientos con restriccién hidrica.

En cuanto al rendimiento por planta la primera temporada en general presenté una mayor
produccion comparada con las otras dos temporadas, todo esto determinado por el mayor
numero de racimos por planta. Lo importante a sefialar es que los tratamientos con
restriccion hidrica no afectaron la produccién de la vid a excepcion del ultimo afio donde el
tratamiento T3 obtuvo la menor produccién por planta con un valor de 5,16 Kg/pl, pero si
se consideran los resultados de las tres temporadas el tratamiento T3 (40% ETReal) seria

una alternativa a considerar en cuanto a estrategia de riego.
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Cuadro 6.5. Componentes del rendimiento, cv. Carménére, Vifia Calina, temporadas

agricolas 2006-2007, 2007-2008, 2008-2009 (Talca, VII region).

n.s.

12342 b 157,3 5.8 36.8 115
150,17 a 185,5 6,1 33.2 11,7
12021 b 165.1 5.9 35.0 1.8
121,58 b 159.8 3.8 358 11,5
% n.s. n.s. n.s. n.s.
174,58 ab 191,07 b 6,42 ab 33.7 12.47
197,08 a 228.35a 7.53a 33.0 12.46
145,50 b 179.71 be 6.47 ab 36.0 12,37
148,42 b 16727 ¢ 5,16 ¢ 31,2 12,23
i L * n.s. n.s

z: Valores seguidos de igual letra en las columnas. no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de

comparacion multiple LSD (p < 0.05). y: Significancia: n.s. : no significativo; *: significativo; **: altamente

significativo. (p <0,01).

En las dos primeras temporadas el analisis de composicion de bayas del cv. Carménére, no

se apreciaron diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos en relacion a las

distintas variables analizadas (Cuadro 6.6). Solo el tercer afio la relacion cuticula/pulpa

mostré diferencias significativas entre T1 y T3, donde la mejor relacion la obtuvo el

tratamiento menos regado (40% ETReal), razon por la cual se sigue reafirmando que la

aplicacion de riegos deficitarios en cv. Carménére es un camino posible de seguir.
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Cuadro 6.6. Analisis de composicién de bayas, ensayo de riego Vifia Calina, temporadas
icolas 2006-2007, 2007-2008, 2008-2009 (Talca, VII region).

2304,75

3,64 1936.08 798.58 36,40
3,82 2283,75 819,58 3333
3,20 2402.75 802,08 35.40
ns. n.s. n.s. n.s.
3,58 2164.3 525,6 33.6
3.95 1820.,6 563.5 233
3.63 2030,0 463,2 28.9
3.64 2069,7 431,1 25,1
n.s. n.s. n.s. n.s.
4.82 ab 3,67 3,78 25,63
439b 3,66 3.90 26,00
453b 3,65 3.99 26.73
5,08a 3.67 3.77 26,57
# n.s. n.s. n.s.

z: Valores seguidos de igual letra en las columnas, no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacion multiple LSD (p < 0.05). y: Significancia: n.s. : no significativo; *: significativo; **: altamente
significativo, (p <0.01).

En las temporadas 2006-2007 y 2007-2008 se realizo un andlisis quimico del mosto (pH.
acidez total. sélidos solubles (°brix), FAN y densidad), donde no se encontraron diferencias

estadisticas significativas en ninguna de las variables de composicion quimica del mosto
(Cuadro 6.7).
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Cuadro 6.7. Anélisis de composicién guimica dz! mosto, ensayo de riego Vina Calina.
temporadas agricolas 2006-2007, 2007-2008 (Talca, VII region).

25,67 1106.67
3,77 3.94 25,53 154,00 1110.00
3,76 4,12 25,60 156,00 1112.33
3,77 4.17 25.80 155,67 1108.33
n.s. 1.S. 1.5. I.s. n.s.
3,91 2,01 26,2 108.7 1116,0
3,92 2,03 25,7 112,0 1108.0
3,95 1,83 26,5 11957 11137
3.96 1,83 26,7 119.0 1115.3
n.s. 1.S. 1.s. n.s. 1.S.

z: Valores seguidos de igual 1 en las columnas, no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacién multiple LSD (p < 0.05). y: Significancia: n.s. : no significativo; *: significativo; **: altamente
significativo, (p <0,01).

En el analisis quimico del vino (pH. acidez total, intensidad colorante (IC), matiz,
polifenoles totales y grado alcohol) durante la primera temporada no se encontraron
diferencias estadisticas significativas en ninguna de las variables analizadas (Cuadro 6.8),
posiblemente atribuido a las precipitaciones caidas en el periodo previo a cosecha, las
cuales habrian anulado las potenciales diferencias en las variables analizadas en cosecha.
Durante la segunda temporada se encontraron diferencias estadisticas significativas en
Intensidad de colorante y polifenoles totales, los valores mas altos los obtuvieron los
tratamientos TO y T3 los que presentaron diferencias significativas con respecto al resto de

los tratamientos.
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Cuadro 6.8. Andlisis de composicion quimica del vino, ensayo de riego Vifa Calina.
poradas agricolas 2006-2007, 2007-2008 (Talca, VII region).

To(lliegn Agricultor) 3,66 4, 1 7 29,87

T1100-100) 3,67 4,02 30,67 0.45 74,03 15,50

| T2 4070 3,73 4,03 27,90 0,47 72,87 15,27

| T3040, 3.68 | 4,05 27,93 0.46 7027 | 15.40

| Significancia™ | n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

i Tﬂ(megn Agricultor) 3,70 4,36 32,49 a 0,45 79.5a ]4.??
B 1000100 3,78 | 3.77 24,00 ¢ 0.45 68.0b | 1447

2o 3,76 | 420 29,78 b 047 754a | 1513

R T3040 3,75 | 430 31.43 ab 0,47 778a | 1473

|| Significancia® | n.s. n.s. i n.s % n.s.

z: Valores seguidos de igual letra en las columnas, no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparaciéon multiple LSD (p <0.05). y: Significancia: n.s. : no significativo: *: significativo; **: altamente
significativo, (p < 0,01). DO= Densidad 6ptica.

Para determinar si los tratamientos con restriccion hidrica producian un adelantamiento de
la fecha de cosecha con respecto al control, se realizé un seguimiento a la evolucion de los
solidos solubles en las bayas expresados en grados Brix (Figura 6.13). y en las tres
temporadas los tratamientos no presentaron diferencias significativas para ninguna de las
fechas analizadas. Por lo tanto el nivel de riego en las condiciones de este ensayo no sera

capaz por si solo de adelantar la madurez de la fruta en Carménere.
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Figura 6.13. Evolucion df; los grados brix en bayas del cv. Carménére, Viiia Calina,
temporadas agricolas 2006-2007, 2007-2008, 2008-2009 Talca, VII region.
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Perfil de antocianas

Durante la temporada 2007-2008 se realizo un andlisis del perfil de antocianas de mosto el
cual presenté diferencias significativas entre los diferentes niveles de riego, pero estas
diferencias no presentan una tendencia clara atribuible a las diferentes estrategias de riego.
por lo tanto, esas diferencias dependerian de otros factores independientes del nivel de
riego. En el Cuadro 6.9 se presentan los diferentes valores de cada tipo de antocianas

analizadas expresadas como unidades de area, para las antocianas del mosto.

Cuadros 6.9. Influencia de diferentes regimenes hidricos sobre el perfil de antocianas del

mosto, cv. Carménere temporada agricola 2007-2008 (Talca, VII region).

110577 a 17431 ¢ 162326 a 239959 2271702
13962 ¢ 139755 b 10492 ¢ 269837 2224821
12214 ¢ 165558 a 10593 ¢ 272464 2453599
73820 b 15058 ¢ 143245 b 259432 2412362
#x *k *% ns. 1n.s.

540336 8261 ¢ 73032 b

48927 512623 10099 be 82518 b

45551 596256 11507 b 877121 a

48364 562890 19625 a 87809 b
n.s. n.s. *% €%

z: Valores seguidos de igual letra en las columnas, no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacion multiple LSD (p < 0.05). y: Significancia: n.s. : no significativo; *: significativo; **: altamente
significativo. (p < 0.01).

En el caso del perfil de antocianas del vino no se enconiré diferencias significativas entre

los diferentes niveles de riego, y las diferencias detectadas en el mosto no se reflejaron en
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el vino. En el Cuadro 6.10 se presentan los diferentes valores de cada tipo de antocianas

analizadas expresadas como unidades de drea.

Cuadro 6.10. Influencia de diferentes regimenes hidricos sobre el perfil de antocianas del
vino. cv. Carménére temporada agricola 2007-2008 (Talca, VII region).

1676252

58506

413325

12008094

1710488 39614 83876 424058 11760242
1872112 32306 105281 442049 12962166
1695084 41627 86196 394618 12837946

n.s.

n.s.

1.s.

215394 2424720 108873 660647
220200 2271850 104095 642176
253841 2676329 124199 755167
197258 2565248 115271 703322
n.s. n.s. n.s. n.s.

z: Valores seguidos de igual letra en las columnas, no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacion multiple LSD (p < 0.05). y: Significancia: n.s. : no significativo; *: significativo; **: altamente
significativo, (p <0,01).

Analisis sensorial

En la temporada 2007-2008 el vino de los diferentes tratamientos fue sometido a un analisis
sensorial, sus resultados arrojaron que no existen diferencias significativas entre los
tratamientos para todos los parametros analizados. En el Cuadro 6.11 se muestran algunas
de las caracteristicas sensoriales mas distintivas descritas para la cepa Carménére como lo

son su color rojo violdceo muy llamativo y profundo. sus aromas con notas de frutas rojas.
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tierra himeda y notas vegetales, y por Gltimo sus taninos que tienden a ser mas suaves que

los de un Cabernet Sauvignon.

Cuadro 6.11. Influencia de diferentes regimenes hidricos durante cuaja a cosecha sobre las

z: Valores seguidos de igual letra en las columnas, no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacién miultiple LSD (p < 0,05). y: Significancia: n.s. : no significativo; *: significativo; **: altamente
significativo, (p < 0.01). Intensidad de color de 1 a 8 (1 = inaceptable, 8 = excelente). Tierra himeda de 1 a 8
(1 = pobre, 4 = adecuada, 8 = excesiva). Frutas rojas de 1 a 8 (1 = pobre, 4 = adecuada, 8 = excesiva).

Notas vegetales de | a 8 (1 = pobre, 4 = adecuada, 8§ = excesiva). Taninos en bocade 1 a 8 (1 = pobre, 4 =
adecuada, 7 = excesiva).

6.4 Conclusiones

La estrategia de riego propuesta al agricultor (reponer el 40% de la ETvid entre cuaja a
cosecha) logra ahorros de agua de alrededor de un 65.2%. en comparacién al riego
tradicional aplicado por el agricultor. El contenido de agua en el suelo y el potencial del
xilema al mediodia (Wnq) fueron afectados por el nivel de riego. Las diferentes estrategias
de riego usadas no se tradujeron en diferencias significativas en el largo de brote en las tres
temporadas.

Las disminuciones en el aporte hidrico, no tuvieron efecto significativo en la mayoria de los
componentes de rendimiento durante la primera y segunda temporada, exceptuando el
didmetro de bayas el 2006-2007 y el numero de bayas por racimo la temporada 2007-2008.

mientras que en la Gltima temporada se detectaron diferencias significativas para las
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variables de numero de bayas, peso de racimo y rendimiento, donde el tratamiento mas
regado (T1) registro los valores mas altos en cada uno de los items y fue estadisticamente
diferente al menos con uno de los tratamientos con restriccion hidrica.

En cuanto a la composicion de bayas, no se registré diferencias significativas en las tres
temporadas a excepcioén de la relacion cuticula/pulpa en la ultima temporada, donde el
tratamiento recomendado por esta investigacion (T3) obtiene el valor mas alto.

Los analisis de la composicién quimica del vino en la primera temporada no presentd
diferencias significativas entre los tratamientos a diferencia de la temporada 2007-2008
donde la intensidad de colorante y polifenoles totales mostraron diferencias significativas
entre los tratamientos menos regados y T1. Por lo tanto, menores tasas de riego ayudarian a
mejorar estos componentes en el vino.

El perfil de antocianas en el mosto presento6 diferencias significativas entre los tratamientos,
a pesar de ello, estas diferencias no muestran una tendencia clara atribuible a un nivel de
riego determinado. Por su parte, el perfil de antocianas en el vino no presentd diferencias
significativas entre las diferentes estrategias de riego utilizadas.

El andlisis sensorial presentd buenas calificaciones de parte de los evaluadores, la
intensidad de color obtuvo calificaciones cercanas a excelente, mientras que el resto de los
parametros (Tierra Humeda, Frutas Rojas, Notas Vegetales, Taninos en boca) analizados
tuvieron una calificacion en el rango de adecuada.

Para la fecha de cosecha no fue posible determinar si los niveles de riego utilizados
tuviesen alguna influencia sobre ella, debido a las nulas diferencias significativas entre los
tratamientos y el control con respecto al parametro de madurez analizado (°brix).

El no encontrar mayores diferencias tanto en calidad de fruta, mosto y vino, estaria
asociado a que las vides no alcanzaron un nivel de estrés tal como para producir diferencias
significativas en estos parametros. Las vides del cultivar Carménére soportarian un mayor
nivel de estrés que otros cultivares.

De acuerdo a los resultados obtenidos y en las condiciones de este ensayo, se concluye que
es posible disminuir la cantidad de agua de riego aplicada al cultivar Carménére entre cuaja
a cosecha, usando un coeficiente de cultivo de 0,2, sin afectar de forma negativa la calidad
final tanto de la fruta como la del vino resultante de esta, produciendo con esto un ahorro

importante de agua y energia eléctrica.
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7. Ensayo arandano

7.1. Introduccion

En Chile, hasta el afio 2007 habian 5.664,56 ha de superficie cultivada de arandanos,
ocupando la Region del Maule el 35,6% de esta superficie teniendo la mas importante
participacién a nivel nacional (CIREN, 2007). El principal problema en el riego de
arandanos es el coeficiente de cultivo (K¢), pilar fundamental en la correcta programacion
del riego (Allen et al., 2006), porque ha sido muy variable en los diversos ensayos que se
han realizado a nivel mundial.

El consumo de agua se incrementa a medida que se avanza en la temporada, llegando al
valor mas alto en el periodo de desarrollo de fruto presentando hasta coeficientes de 1,51 en
arandanos highbush para decrecer posterior a la cosecha (Yang et al., 2005). Por otro lado,
en un ensayo con el mismo tipo de arandanos, utilizando plantas de 6 afios, este valor llega
como maximo a 0,27. Este valor estaria relacionidndose directamente con la sombra
proyectada, siendo 1,5 veces el porcentaje de cobertura, que en este caso llegd al 18%,
como valor maximo en mediciones realizadas en lisimetro, estimando el consumo en
valores de hasta 4,5 litros de agua por planta durante un dia soleado (Storlie y Eck, 1996).
Sumado a la poca claridad de Kc, las sequias relacionadas con el fendmeno de “La Nifia”
crean restricciones severas para el abastecimiento de agua en Chile central, donde se han
observado tendencias negativas en la precipitacién anual. De hecho, existen modelos que
indican que el cambio climatico durante los proximos 50-100 afios generard entre otras
cosas, un aumento en las precipitaciones costeras en el Artico, en el norte de Argentina y el
sur Brasil, mientras que en el sur Chile se espera una disminucién en las lluvias (Bates et
al., 2008). Bajo condiciones limitantes de agua, el conocer la fisiologia del cultivo y su
respuesta a estas situaciones se ha transformado en una necesidad, pues es el factor
limitante para la obtencion de buenos rendimientos (Glass et al., 1999). En Chile, los
arandanos bajo condiciones locales han sido poco estudiados para estimar el consumo de
agua y su respuesta a situaciones de restriccion hidrica para lograr los mas altos niveles

posibles en el rendimiento y para conseguir asi aumentar su competitividad.
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En un ensayo de riego en arandanos highbush realizado en Chile se seifiala que el nimero de
bayas no se ve afectado por el estrés hidrico pero si el peso medio de estas, ¢l cual es mayor
cuando se aplica una mayor cantidad de agua. También se recomienda aplicaciones de
pequefios pero frecuentes volumenes de agua debido a la poca cantidad de pelos radicales
que ademas se confinan a un espacio pequefio (Holzapfel et al., 2004). Adicionalmente,
como en Chile la mayoria de las plantaciones cuentan con riego por goteo, existe una alta
probabilidad de que se produzca un riego parcial de raices al concentrar la aplicacién de
agua solo en un sector de la planta, existiendo un riesgo de que se genere una embolia.
Ahora, si una parte de ella se encuentra bien regada, la otra seccion demoraria 12 horas en
redistribuir el agua siendo las raices finas las que presentarian los menores potenciales
hidricos (Valenzuela-Estrada et al., 2009).

A nivel internacional, Patterson (1993), indica que tratamientos con un riego semanal de 20
litros comparados con los que reciben tres riegos semanales de 12 y 16 litros, en arandanos
highbush presentan fruta mas pequefia y menor peso seco de plantas en la temporada
siguiente. También se ha sefialado que la etapa mas critica para obtener buenos
rendimientos es en crecimiento de fruta, en cambio, un estrés postcosecha reduciria el
numero de fruta en la temporada posterior (Perrier ef al., 2000). También se ha visto que
para plantaciones mas densas (a 0,5m sobre hilera), los requerimientos hidricos fueron
ligeramente superiores a los espaciados a 1,2m, esto radica en que las plantaciones mas
densas desarrollan un sistema radical mas pequefio, por lo que los riegos deben ser mas
frecuentes (Bryla y Strik, 2005). Adn asi, los consumos no se elevan a mas de un 10%
concentrando las raices en los primeros 0,4m (Bryla y Strik, 2007).

En el caso de las plantas jovenes, se ha descubierto que estas responden mejor a las
aplicaciones crecientes de agua en cuanto al crecimiento vegetativo y reproductivo (Spiers,
1996) y se ha llegado a determinar que necesitan de 222g de agua por cada gramo de
materia seca producida (Davies y Johnson, 1982).

Una de las defensas para enfrentar situaciones limites de restriccion hidrica que presentan
los arandanos es la regulacion de la pérdida de agua mediante un control en la conductancia
estomatica y del meséfilo (Glass et al., 2003) ya que rapidamente cierra sus estomas y
disminuye la transpiracion para prevenir la embolia, pero mostrando una rapida

recuperacion en una rehidratacién posterior (Améglio et al., 2000) llegando a potenciales
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hidricos xilematicos de -1,6MPa en el caso de mantenerse 5 o 7 dias sin regar en el noroeste
de los Estados Unidos (Bryla y Strik, 2007). En otro ensayo, se determind que el potencial
de agua critico de hoja para llegar a un cierre estomatico es de -2,2 MPa lo que trae consigo
una reduccion tanto del area foliar como del area de las raices (Davies y Johnson, 1982).
Otra caracteristica del cultivo que transforma el riego en un parametro importante es que
son muy susceptibles a enfermedades fiingicas y a la falta de aire, por lo que necesita de un
buen drenaje (Bryla y Linderman, 2007). Debido a esto, se recomienda utilizar un 50% de
criterio de riego, es decir, se deja agotar un 50% de la humedad aprovechable antes de
volver a regar, para permitir una buena aireacion de las raices (Haman ef al., 1988). Sin
embargo, en otro ensayo realizado en plantas de arandanos jévenes no se observaron
diferencias en el rendimiento para tratamientos donde los riegos se realizaban al presentar
el suelo 10KPa, 15KPa y 20KPa de tensién (Haman et al., 1997).

Por lo tanto, para las condiciones de este ensayo, se espera encontrar el nivel éptimo de
reposicion hidrica para lograr maximizar los rendimientos, con el objetivo final de obtener
los coeficientes de cultivo mas apropiados para cada una de las etapas fenologicas segin el
andlisis de parametros fisicos y fisiolégicos, generando asi, una herramienta til en la toma

de decisiones para la programacion del riego.

7.2. Metodologia y pauta de trabajo

Para evaluar el efecto de diferentes niveles de reposicién hidrica (coeficientes de cultivo)
sobre el consumo de agua, rendimiento y calidad de arandanos, se realizaron dos ensayos,
uno durante la temporada agricola 2007-2008 en el sector Esperanza Plan, comuna de
Longavi (Lat. -36,1900°% Long. -71,5470° 337 m.s.n.m) donde se utiliz6 un huerto de
arandanos de 2 afios de edad, cv. Briggita, plantado a una distancia de 3,0 m entre hileras y
1,0 m sobre hilera, regado por una doble linea de goteros, con cuatro goteros por planta (2,0
L h'") y durante la temporada 2008-2009 en el sector de Camelia, comuna de Retiro (Lat.
-36,1798°% Long. -71,6020° 296 m.s.n.m), donde se utilizé un huerto de arandanos de 6
afios de edad, cv. Bonita, con un marco de plantacién de 3,0m x 1,0m, regado por una linea

de goteros, con un gotero por planta (5,0 Lh™), ambos en la Region del Maule.
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El clima en esta area de Chile es templado célido con lluvia suficiente y estacion seca en
verano, con un periodo libre de heladas de 235 dias. Ademas, presenta una temperatura
media en los meses mas calidos (octubre-marzo) de 17,1°C, con una temperatura méxima y
una humedad relativa media de 29,1°C y 67% respectivamente. La precipitacion anual en
un afio normal es de 989 mm, con un periodo seco de noviembre a marzo (CIREN-CORFO,
1979).

El suelo en el ensayo cv. Briggita presenta una textura franco arenosa, con una profundidad
efectiva de raices ubicadas en los primeros 60 cm de suelo. Para esta estrata, la Capacidad
de Campo (CC) es de 28,1% de humedad volumétrica (%vol) y el Punto de Marchitez
Permanente (PMP) es de 12,9 (%vol) por lo que el criterio de riego (CR) se fijé en 20,5
(%vol) (50% de la humedad aprovechable) (Haman et al, 1988). En cambio, el suelo en el
ensayo cv. Bonita presenta una textura franco-limosa, donde la profundidad efectiva de
raices se concentra en los primeros 60 cm. Aqui, la CC es de 34,3 (%vol) y el PMP es de
14,1 (%vol) y el CR, 24,2 (%vol).

La principal diferencia entre estos dos ensayos radica en la programacion del riego, ya que
en el ensayo Briggita, estos se realizaron segun el criterio del productor desde noviembre
hasta abril, en cambio los requerimientos hidricos para el ensayo en ardndanos Bonita, se
estimaron a partir de la evapotranspiracion actual (ETa), la que se obtuvo de la
multiplicacion entre la Evapotranspiracion de referencia (ETr) entregada por una estacion
meteoroldgica automatica (EMA) ubicada en el mismo predio del ensayo (Figura 7.1) y un
coeficiente de cultivo variable segin estado fenoldgico (Allen et al., 2006) (Cuadro 7.1).
Estos datos fueron usados para determinar la programacion de riego desde octubre hasta
febrero (los riegos comenzaron en floracién por lo que el periodo de brotacion quedé fuera

de evaluacion).
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Cuadro 7.1. Coeficientes de cultivo para ardandano. Temporada 2007-08 y 2008-09. Retiro,

Regidn del Maule.
Estado fenolégico | coeficiente de cultivo (Kc) Imagen
Brotacion 0,2
Floracion 0,2
Cuaja 0,5
Pinta 0,5
Cosecha 0.4

Adaptado de Doorenbos y Pruitt, 1976.
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Figura 7.1. Estacion meteorologica automatica (EMA) parral. Comuna de Retiro, Region
del Maule.

Dentro de los cuarteles se establecio un disefio experimental completamente al azar, donde
se evalu6 cinco niveles de reposicion hidrica, 50, 75, 100, 125 y 150% de la ETa en el caso
del ensayo de arandanos Bonita. Mientras que en el ensayo Briggita los riegos se hicieron
segun el riego del productor (Cuadro 7.2). Asi, el disefio generé un total de cinco
tratamientos con cuatro repeticiones cada uno. A su vez, cada repeticion o unidad
experimental estuvo compuesta por cuatro y tres plantas (Bonita y Briggita

respectivamente).

Cuadro 7.2. Tratamientos de riego en arandano cv. Bonita y cv. Briggita. Temporada 2007-
08 y 2008-09.

Tratamiento | Reposicion Hidrica (%) Bonita | Reposicion Hidrica (%) Brigitta
TO 100% Eta 100% Riego Productor
Tl 50% Eta 50% Riego Productor
T2 75% Eta 75% Riego Productor
T3 125% Eta 125% Riego Productor
T4 150% Eta 150% Riego Productor

Para lograr las aplicaciones de agua correspondiente a cada uno de los tratamientos, se

cambiaron o adicionaron goteros, alterando con esto la descarga en funcion del tratamiento

testigo, conservando la frecuencia y tiempo de riego del productor.
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Una de las formas para evaluar el efecto de los tratamientos fue realizar mediciones del
contenido de agua en el suelo semanalmente, usando la técnica de la reflectometria en el
tiempo con un instrumento que mide indirectamente el contenido volumétrico de agua
(TDR. Trase System, Inc., California, USA), desde cuaja a postcosecha (noviembre a
marzo), hasta la profundidad efectiva de raices (60cm) a través de varillas de acero
inoxidable (60cm de longitud) ubicadas entre las dos plantas centrales a 20 cm. del gotero

siguiendo la linea del lateral de riego (Figura 7.2).

w A

Figura 7.2. Medicion de humedad volumtrica de suelo con TDR.

Otro parametro de control, es la determinacion del estado hidrico de la planta, para lo cual
se midio el potencial hidrico del xilema al mediodia mediante una camara de presion
(Bomba Scholander, PMS Instruments Co., Oregon, EE.UU.), para esto se seleccioné la
punta de un brote del afio sin fruta por repeticion (con 5 hojas), la que se envolvio en film
plastico y en papel de aluminio una hora antes de realizar la medicion. Una vez cumplido
este tiempo, se sacé la ramilla de la planta y se realizé un corte limpio con bisturi (evitando
danar la zona de incision). Después, la ramilla se fij6 al cabezal de la bomba dejando que
una parte de ella sobresalga hacia el exterior. Luego, el cabezal se uni6 a la camara de
presion con la ramilla al interior, a la que se le aplicé gas a presion (nitrogeno). Finalmente,
cuando comenz6 a salir savia a través del corte, se registr6 la presion del mandmetro,
indicando este valor, la tension o potencial con que el agua estaba siendo retenida por la

planta (Cochard ef al., 2001) (Figura 7.3).
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S "7
Figura 7.3. Medicion de potencial hidrico xilematico al mediodia (Ymd, MPa) en
arandanos. a) hojas envueltas en film plastico, b) hojas cubiertas con papel aluminio, c)
despunte del brote, d) brote en el cabezal de la camara y e) aplicacion de nitrégeno a
presion.

Para conocer la evolucién del desarrollo vegetativo, se estimé la cobertura del cultivo de
manera mensual, usando una lona de 2m de largo graduada en cuadriculas de 0,01m’
colocada en el suelo desde la primera hasta la tercera planta a un costado de estas, luego se
tomo una fotografia a 2,5m de altura en el caso del ensayo de la variedad Bonita. En el
arandano Briggita la lona se colocd entre la primera y segunda planta ya que estas lo
permitian por su forma de crecimiento, fotografiando la proyeccion de sombra al medio dia.
Posteriormente, las imagenes se editaron para proyectar las lineas donde no habia lona y se
contabilizaron las cuadriculas ocupadas por el cultivo y los espacios cubiertos con sombra
en el otro caso.

Para evaluar el efecto de los tratamientos de riego (manifestados en niveles de humedad de
suelo y potenciales hidricos xilematicos), se compararon los rendimientos y factores de
calidad como didametro y peso de frutos, considerando el total de la cosecha.

Finalmente para cuantificar el efecto de los distintos niveles de reposicion hidrica, en los

parametros medidos (humedad, potencial hidrico, cobertura y rendimiento), se realizé un

200



Informe Final proyecto SEPOR | 2010

anélisis de varianza (ANDEVA) entre los tratam:entos, y en los casos donde esta resulto
significativa, se realizo el test estadistico LSD con un nivel de confianza de un 95% para la

separacion de medias.

7.3. Resultados y discusiones

Los diferentes estados fenolégicos identificados para Ardndanos y los grados dia
acumulados usando de base los 10 °C (GDA10) desde el 1 de mayo de cada afio para los
dos ensayos, se presentan en los Cuadros 7.3 y 7.4. Estos resultados son la base del estudio
ya que permite definir los limites en la fenologia para la aplicacion de los coeficientes de
cultivo. Aqui se observan diferencias entre los dos ensayos en cuanto a fechas y unidades
térmicas acumuladas, esto se explica por el origen y las necesidades de cada una de las
variedades, por ejemplo, la variedad Bonita es de una zona mas calida (Haman er al.. 1988).
mientras que la variedad Briggita estd mas aclimatada a sectores frios (Flinnl y Ashworth,

1994),

Cuadro 7.3. Fecha de inicio de los principales estados fenologicos y los GDA en Arandano
cv. Briggita, durante la temporada 2007-2008. Longavi, Region del Maule.

i
Brotacion 24 de Septiembre de 2007 20
Floracion 10 de Octubre de 2007 38
Cuaja 20 de Octubre de 2007 53
Pinta 10 de Noviembre de 2007 124
Cosecha 20 de Diciembre de 2007 346
Fin cosecha | de Febrero de 2008 735
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Cuadro 7.4. Fecha de inicio de los principales estados fenclégicos y los GDA en Arandano
cv. Bonita, durante la temporada 2008-2009. Retiro, Region del Maule.

stado Fenolégico | Fecha
Brotacion 20 de Agosto de 2008 35
Floracion 10 de Octubre de 2008 92
Cuaja 10 de Noviembre de 2008 206
Pinta 30 de Diciembre de 2008 587
Cosecha 8 de Enero de 2009 679
Fin cosecha 5 de Febrero de 2009 937

En la Figura 7.4 (a-b) se presenta la evolucion de la precipitacion y la evapotranspiracion
de referencia (ETr) en los dos ensayos. En cuanto a la ETr y las precipitaciones registradas
en el ensayo Briggita, se observa que la ETr alcanzé su maximo entre la segunda quincena
de diciembre y primera quincena de enero, con valores maximos estimados de alrededor de
6.2 mm d’. equivalente a 62 m3 ha’ d"' para la estacion de Longavi (Figura 7.4 a).
Respecto a los aportes de agua por lluvia, se registraron dieciséis eventos de precipitacion.
En términos generales, este sector correspondio al mas lluvioso de las zonas de influencia
del proyecto en la temporada 2007-08, donde los principales eventos importantes para el

cultivo se concentraron en el mes de Abril.

Entre brotacidén y cuaja para el ensayo Bonita, se observa una precipitacion importante la
cudl lleg6 a 35.2 mm dia'l_. con un total acumulado en este periodo de 95.4 mm. Mientras
que en el periodo comprendido entre cuaja y cosecha, sélo se observa un evento importante
el dia 20 de diciembre con 8 mm dia”'. En cuanto a la ETr, entre brotacién y cuaja se hubo
un total acumulado de 185.9 mm dia™. Por otro lado, entre cuaja y cosecha se observa la
maxima ETr con un valor que alcanza los 5.7 mm dia” y un total acumulado durante este

periodo de 257.5 mm dia-1 (Figura 7.4 b).
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Figura 7.4. Evolucion de la precipitacion (Pp) y la evapotranspiracion de referencia (ETr).
a) ensayo Arandano cv. Briggita, durante la temporada 2007-2008. Longavi, Regién del
Maule. b) ensayo Arandano cv. Bonita, durante la temporada 2008-2009. Retiro, Region
del Maule.

La humedad relativa de los diferentes ensayos es presentada en la Figura 7.5 (a-b), donde se
puede observar que a lo largo de toda la temporada agricola 2007-2008 para el ensayo
Briggita los registros de minimas estuvieron entre 15% a 70% dependiendo de los eventos
de precipitaciones, y para la maxima, las variaciones se presentaron entre 80% y 100%

(Figura 7.5 a).
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En cuanto al ensayo Bonita, durante la temporada 2008-09, se observé que la méaxima
humedad relativa se presenté también entre un 80% y 100%, mientras que la minima se

estuvo entre pinta y cosecha con un 20% (Figura 7.5 b).

) 2007-2008 b) 2008-2009
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Figura 7.5 Evolucién de la humedad relativa maxima (HR méx) y minima (HR min). a)
ensayo Arandano cv. Briggita, durante la temporada 2007-2008. Longavi, Region del
Maule. b) ensayo Arandano cv. Bonita, durante la temporada 2008-2009. Retiro, Region
del Maule.

El comportamiento de las temperaturas es presentado en la Figura 7.6 (a-b) donde se
observa en el caso de Briggita que a lo largo de la temporada los valores de maxima
fluctuaron entre los 13°C y 33°C. Los minimos y maximos valores de esta variable se
registraron en los meses de septiembre y enero, respectivamente. En cuanto a las
temperaturas minimas, se observa que estuvieron entre -2 y 10°C, no siendo suficiente para
provocar dafios por bajas temperaturas (Flinnl y Ashworth, 1994), durante los ultimos dias
de septiembre y primeros dias de octubre (Figura 7.6 a).

Por otro lado, en el ensayo Bonita la maxima temperatura se registré entre cuaja y cosecha
con valores que llegaron a los 34,7°C, mientras que la minima se observo entre brotacion y
cuaja con -0,6°C (Figura 7.6 b).

Si bien la condicidon de temperaturas altas en floracion genera flores mas grandes, esto no
alcanza a afectar el porcentaje de cuajado (Lyrene, 1994), por lo que no es un factor

importante para la obtencion de buenos rendimientos.
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a) 2007-2008 b) 2008-2009
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Figura 7.6. Evolucion de la temperatura maxima (T° max) y minima (T° min). a) ensayo
Arandano cv. Briggita, durante la temporada 2007-2008. Longavi, Region del Maule. b)
ensayo Arandano cv. Bonita, durante la temporada 2008-2009. Retiro, Region del Maule.

En los Cuadros 7.5 y 7.6 se presentan los coeficientes de cultivo que fueron utilizados en
los dos ensayos. En el caso de Briggita estos datos fueron calculados en funcion del riego
que realizo el productor, en cambio en el ensayo Bonita los Kc para el tratamiento testigo
resulté de un acuerdo entre el productor (por restricciones hidricas) y los coeficientes
extraidos de literatura. La diferencia entre los dos ensayos radica en la edad del huerto,

siendo el ensayo Briggita el que presenta las plantas con menor desarrollo.

Cuadro 7.5. Coeficientes de cultivo (Kc) utilizados en ensayo de Ardandano cv. Briggita
segun diferentes niveles de reposicion hidrica. Longavi, Region del Maule.

Ke TO Ke T1 Ke T2 Ke T3 Kc T4

Estado Fenolégico (100%) (50%) (75%) (125%) (150%)
Brotacion 0,06 0,06 0,06 0.06 0,06
Floracién 0,11 0,11 011 0,11 011
Cuaja 0,22 021 0.21 0,22 0,22
Pinta 0,27 0,13 0.2 0,34 0.4
Cosecha 0.2 0.1 015 0.26 031
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Cuadro 7.6. Coeficientes de cultivo (Kc) utilizados en ensayo de Arandano cv. Bonita
egun diferentes niveles de reposicion hidrica. Retiro, Region del Maule.

La Figura 7.7 (a-b) muestra las cargas de agua aplicadas para cada uno de los ensayos en
funcién de los tratamientos y periodos fenoldgicos. En el ensayo Briggita (Figura 7.7 a) se
observa bajos volumenes aplicados debido al poco desarrollo de las plantas (2 afios) y por
lo tanto bajos coeficientes de cultivo comparado con el ensayo Bonita el cual se encontraba
en su sexto afio productivo (Figura 7.7 b). En este ultimo se aprecia una disminucion en los
riegos, en el periodo de pinta, justificado por el menor tiempo de este periodo en
comparacion con el ensayo Briggita. Los volumenes totales aplicados para los ensayos
fueron: Briggita 1.150 m® ha' y Bonita 2.892 m® ha™.
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Figura 7.7. Volumenes de agua aplicados por tratamiento. a) ensayo Arandano cv. Briggita,
durante la temporada 2007-2008. Longavi, Region del Maule. b) ensayo Arandano cv.
Bonita, durante la temporada 2008-2009. Retiro. Region del Maule. (T0=100%. T1=50%.
T2=75%. T3=125% y T4=150%).

Para verificar la efectividad de los tratamientos de riego. se estudio la evolucion del
contenido de agua en el suelo durante la temporada 2007-2008 en el ensayo de arandanos
Briggita (Figura 7.8). En la Figura 7.8 se observa que no hay diferencias entre los
tratamientos de riego lo que se complementa con el andlisis estadistico presentado en el
Cuadro 7.7. También se aprecia que la humedad se mantuvo cercana al criterio de riego
debido a ajustes en la programacion segin recomendaciones y a la facilidad de
modificaciones por efectuar riegos diarios para no mantener el suelo saturado y permitir la

aireacion de las raices.
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Posterior a la cosecha se observa un repunte en la humedad causado por la menor demanda

hidrica por parte del cultivo y a las aplicaciones de agua debido al fertirriego para preparar

el cultivo para la proxima temporada por estar aun en edad de desarrollo.

Humedad Volumétrica (%)
[\%]
[4,]

Cuaja

2007-2008

————PWP

T1(50%)

Pinta

T2 (75%)

——CR

— % T3(125%)

Cosecha

———

TO (100%)
T4 (150%)

Figura 7.8. Evolucion del contenido volumétrico de agua en el suelo (%) para diferentes
niveles de reposicion hidrica en ensayo Arandano cv. Briggita, durante la temporada 2007-
2008. Longavi, Region del Maule.

Cuadro 7.7. Analisis estadistico por fecha del contenido volumétrico de agua en el suelo

(%) para diferentes niveles de reposicion hidrica en Arandano cv. Briggita, durante la
temporada 2007-2008. Longavi, Region del Maule.

Tratamiento | 07-Nov | 14-Nov | 11-Dic | 27-Dic | 10-Ene | 31-Ene | 07-Feb | 14-Feb | 29-Feb | 26-Mar
TO (100%) | 23,68 28.15 2428 | 24,58 | 22,68 | 20,83 | 21,58 | 292 | 25.28 | 25.78
T1 (50%) 25,45 23,1 23,45 23,3 21,38 | 18,58 | 18,68 | 24,25 | 21,28 22,8
T2 (75%) 249 27.85 23,63 | 25,98 | 22,08 | 19,73 20,2 | 23,95 | 23,08 | 24.03
T3 (125%) | 23.55 27,7 21,05 | 23,03 | 20,03 | 18,25 | 19,93 28,7 233 23,08
T4 (150%) | 25.25 31,28 23,73 | 24,03 | 22,15 | 20,18 | 21,68 | 30.83 | 25.45 259
| Significancia| n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
C.V. (%) 13,71 17,52 10,63 9.13 10,73 | 13,67 | 13,04 | 18.73 [ 11,73 10,4

Valores seguidos de igual letra en las columnas no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacion multiple de LSD (p=<0,05). Significancia: ns: no significativo; * significativo (p<0,05); **

altamente significativo (p<0,01).
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Como complemento a la humedad de suelo, en la Figura 7.9 se presenta el comportamiento
del potencial hidrico de xilema al medio dia (Ymd, MPa) para cada tratamiento. Al
respecto se observa que no hubo diferencias significativas entre los tratamientos (Cuadro
7.8), lo cual muestra coherencia con lo observado en la humedad de suelo. En este ensayo
el potencial mas bajo llegd a lo -0,6MPa lo cual esta lejos de los -1,6MPa descritos por
Bryla y Srik (2007) como un valor de estrés para este tipo de variedades.
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Figura 7.9. Evoluciéon del potencial hidrico del xilema al medio dia (¥Ymd, MPa) para
diferentes niveles de reposicion hidrica en ensayo Arandano cv. Briggita, durante la
temporada 2007-2008. Longavi, Region del Maule.

Cuadro 7.8. Andlisis estadistico por fecha del potencial hidrico del xilema al medio dia
(Ymd, MPa) para diferentes niveles de reposicion hidrica en Arandano cv. Briggita, durante
la temporada 2007-2008. Longavi, Region del Maule.

Tratamiento | 27-Dic | 10-Ene | 18-Ene | 31-Ene | 07-Feb | 14-Feb | 29-Feb | 26-Mar
TO (100%) -0,32 -0,48 -0,55 -0,62 -0,52 -0,45 -0,43 -0,43a
T1 (50%) -0,31 -0,46 -0.51 -0,6 -0,47 -0,39 -0,49 -0,50b
T2 (75%) -0.34 -0,46 -0,55 -0,51 -0,49 -0,45 -0,44 -0,42a
T3 (125%) -0,29 -0,46 -0.43 -0,6 -0.41 -0,37 -0.41 -0.37a
T4 (150%) -0,27 -0,53 -0,5 -0,48 -0,41 -0,41 -0.43 -0,38a

| Significancia | n.s. n.s. n.s. 1.s. N.S. n.s. n.s. i

C.V.(%) | 2832 | 3045 | 27,04 | 1926 | 22,06 | 17,73 | 15,09 -

Valores seguidos de igual letra en las columnas no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacion miultiple de LSD (p<0,05). Significancia: ns: no significativo; * significativo (p<0,05); **
altamente significativo (p<0,01), c.v.: coeficiente de variacion.
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Otro parametro en estudio fue el porcentaje de cobertura de suelo que en este ensayo
(Briggita) no superé para todos los tratamientos el 10% encontrando similitud en lo
planteado por Storlie v Eck (1996) con los resultados mostrados. que indica que el
coeficiente ce cultivo es 1.5 veces el porcentaje de cobertura de suelo. razon por la cual el
Kc deberia ser del orden de 0.15 como maximo. Como consecuencia de esto, el tratamiento
T1 que mostr6é un Ke de 0.13, no present6 diferencias en el estado hidrico con respecto a
los otros tratamientos.

En el caso del ensayo con la variedad Bonita en la Figura 7.10 se muestra la evolucion del
contenido de agua en el suelo duranie la temporada 2008-2009. Aqui se observa claramente
la diferencia entre los tratamientos de riego, mostrando la tendencia logica, complementado
con el analisis estadistico del Cuadro 7.9, a excepcion del dia 19 de enero donde se aprecia
que la humedad en el tratamiento T2 (75% ETa) fue mayor que en el tratamiento TO (100%
ETa). Durante la temporada de estudio se observd diferencias significativas entre el
tratamiento control y el resto de los tratamientos con lo cual se verifica que las aplicaciones
diferenciadas de agua si estaban teniendo efecto en la humedad de suelo, manteniéndose T0
cercano al criterio de riego. También se observa una disminucion de la humedad posterior a
la cosecha debido a que el riego como tal, se suspendié y sélo se realizaron aplicaciones
hidricas como parte del programa de fertirrigacion. Cabe destacar el bajo nivel de humedad
que mostré T1 en el periodo de cosecha y posterior a él, manteniéndose peligrosamente

cercano a PMP.
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Figura 7.10. Evolucién del contenido volumétrico de agua en el suelo (%) para diferentes
niveles de reposicion hidrica en ensayo Arandano cv. Bonita, durante la temporada 2008-
2009. Retiro, Region del Maule.
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Cuadro 7.9. Anilisis estadistico por fecha del contenido volumétrico de agua en el suelo
(%) para diferentes niveles de reposicion hidrica en Arandano cv. Bonita, durante la

temporada 2008-2009. Retiro, Region del Maule.

Tratamiento | 18-Nov | 01-Dic 19-Dic 30-Dic | 05-Ene | 12-Ene | 19-Ene
TO (100%) 33,95b | 29.63ab | 29,53b | 30.53bc | 25,07bc | 24.90c | 20,65ab
T1 (50%) 30,55a | 28,45ab | 24,37a 25.13a 18,67a 17,13a 15,53a
T2 (75%) 31,13a 27,25a 26,77a | 27,77ab | 23,13b 21,00b | 23,63bc
T3 (125%) 34,03b 34,60c 29.87b 31,57¢ | 27,03cd | 29,20d | 25,23bc
T4 (150%) 34,23b | 31,50bc | 33,57c 35,57d 30,30d 33.17e 28.60c
Signiﬁcal'ICia * * * % * ¥ * % * % * %
Tratamiento | 26-Ene | 04-Feb | 09-Feb | 23-Feb | 09-Mar | 16-Mar | 23-Mar
TO (100%) 21,93b 27,12b 20,83b 17,03b 18,33b 17,73b 14,93ab
T1 (50%) 15,00a 18,83a 15,83a 12,00a 14,40a 14,00a 12,90a
T2 (75%) 17,.97ab | 22,07ab | 19,07ab | 14,80ab [ 17,10ab | 15,30ab | 14,13ab
T3 (125%) 26.,83c¢ 33,60c¢ 25,43¢ 22,47¢ 23.47¢ 20,60c¢ 15,50b
T4 (150%) 33,43d 37,65¢ 29,93d 26,53¢ 28.63d 26,03d 19.77¢
SigﬂiﬁcﬂﬂCia * % &k * %k * % % % EE ]

Valores seguidos de igual letra en las columnas no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparaciéon maltiple de LSD (p<0,05). Significancia: ns: no significativo; * significativo (p<0,05); **
altamente significativo (p<0,01).
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En la Figura 7.11 se presenta el comportamiento del potencial hidrico de xilema al medio
dia (‘Ymd, MPa) en el ensayo Bonita para cada tratamiento. Al respecto se observa que en
los dias de medicion 30 de diciembre y 12 de enero no hubo diferencias entre los
tratamientos, lo cual se contradice con lo observado en la humedad de suelo donde si se
observan diferencias. En cuanto a las otras mediciones (19 de enero y 9 de febrero), si se
observa diferencias entre los tratamientos (Cuadro 7.10), ya que la disminucién de la carga
frutal debido a la cosecha parcializada influiria en la demanda hidrica de las plantas. En
este parametro se observa un estrés en el tratamiento T1 ya que el valor lleg6 a los
-1,5MPa, muy cerca de los -1,6MPa descritos por Bryla y Strik (2007) como un nivel de
estrés importante, lo que muestra una relacion directa con el contenido de humedad que en

este tratamiento llegé a PMP.
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Figura 7.11. Evolucién del potencial hidrico del xilema al medio dia (¥md, MPa) para
diferentes niveles de reposicion hidrica en ensayo Arandano cv. Bonita, durante la
temporada 2008-2009. Retiro, Region del Maule.
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Cuadro 7.10. Andlisis estadistico por fecha del potencial hidrico del xilema al medio dia
(Wmd, MPa) para diferentes niveles de reposicion hidrica en Arandano cv. Bonita, durante
la temporada 2008-2009. Retiro, Region del Maule

-1.05
-1.18 -1,50b -1,45¢
-0.9 -1.18 -1,25ab | -1,10b
-0.83 -1.1 -0.98a | -1,09ab
-0.8 -1.05 -0,93a -0,74a
n.s. n.s. * %
| 2942 28,84 - -

Valores seguidos de .ig“ual letra en las columnas no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacion multiple de LSD (p<0.05). Significancia: ns: no significativo; * significativo (p<0.05): **
altamente significativo (p<0,01), c.v.: coeficiente de variacién.

El porcentaje de cobertura en este ensayo no presento diferencias significativas entre los
tratamientos manteniéndose constante durante el periodo de evaluacion en un 61%, no
cumpliéndose la relacion propuesta por Storlie y Eck (1996), ya que de ser asi el coeficiente
de cultivo deberia situarse cercano a 0.9 demostrando que sus resultados se aplican
solamente en arandanos del tipo highbush.

El analisis estadistico del efecto de los distintos tratamientos de riego sobre los
componentes del rendimiento y eficiencia del uso del agua, considerando la cantidad de
masa (Kg) de fruta producida segin los voliimenes (m’) de agua utilizado (EUA) durante
toda la temporada, se presentan en el Cuadro 7.11 (para la variedad Briggita). Aqui se
puede observar que en ninguno de los parametros de rendimiento existen diferencias
significativas, mostrando relacion con las tampoco existentes diferencias en humedad de
suelo y potencial hidrico de xilema al mediodia. Sélo se observan diferencias significativas
en la EUA, donde el T1 muestra el mejor valor, ya que duplica en eficiencia al tratamiento
T4, logrando con esto un ahorro significativo de agua para el productor sin afectar los
rendimientos.

En consecuencia, los datos obtenidos permiten inferir que complementado con lo sefialado
por Storlie y Eck (1996). las plantas de arandanos no se sometieron a estrés hidrico. por lo
que el productor podria redicir un 50% la cantidad de agua aplicada, sin afectar los
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rendimientos, debido al poco desarrollo del cultivo lo que se traduce en una baja cobertura

de suelo, permitiendo realizar el ajuste en el Kc para las condiciones de este ensayo.

Cuadro 7.11. Analisis estadistico de los factores del rendimiento y eficiencia en el uso del
agua (EUA) en Arandano cv. Briggita durante la temporada 2007-2008. Longavi. Region

g m)
1,43
1.091 188 1,43 1.84a
954 177 1.33 1.20b
1.117 199 136 0.81b
1300 229 138 0,93b
ig ! n.s. n.s. n.s. **
56,15 19,53 19.53 .

Valores seguidos de igual letra en las columnas no difieren estadisticamente de acuerdo a la prucba de
comparaciéon multiple de LSD (p<0.05). Significancia: ns: no significativo; * significativo (p<0,05); **
altamente significativo (p<0,01), c.v.: coeficiente de variacién.

En el cuadro 7.12 se muestran los resultados en los parametros del rendimiento obtenidos a
partir de de las diferentes reposiciones hidricas para el ensayo de ardndanos Bonita
considerando el total de fruta cosechada. Aqui se observa que tal como encontré Holzapfel
et al. (2004) en su ensayo. solo el peso y tamafio del fruto es afectado por un estrés hidrico
y no el nimero de bayas.

El peso de fruto es uno de los elementos usados como parametro de calidad y en este
ensayo los tratamientos con mayor riego (T3 y T4) presentaron los mejores valores, pero no
teniendo diferencias estadisticas con TO, el cual mostré la mejor combinacién entre
rendimiento, peso de fruto y eficiencia en el uso del agua. No se encontraron diferencias en
el rendimiento debido a la tendencia inversa presentada entre el nimero de frutos por planta
y el peso medio de estos. También se observa en el Cuadro 7.13 los valores de peso y
diametro de fruto medido en base a muestras tomadas en cada dia de cosecha, encontrando

una tendencia similar a los resultados que consideran el total de la fruta.

214



Informe Final proyecto SEPOR | 2010

Cuadro 7.12. Analisis estadistico de los factores de! rendimiento y eficiencia en el uso del
agua (EUA) en Arandano cv. Bonita durante la temporada 2008-2009. Retiro, Region del

12.291 2.407 1.52ab 4.3bc
11.707 2.712 1.30b 7.4a
11.934 2477 1.47b 5.3ab
12.759 2.222 1,75a 3.6bc
10.874 1.899 1,73a 2.6¢
: n.s. n.s. ** *%
i 24,8 28,3 - -

Valores seguidos de igual letra en las columnas no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacion multiple de LSD (p<0.05). Significancia: ns: no significativo; * significativo (p<0,05); **
altamente significativo (p<0,01). c.v.: coeficiente de variacién.

Cuadro 7.13. Analisis estadistico de los factores de calidad muestreados en Arandano cv.
Bonitae temp oada 008-20009. Retio, Reg 1 Maule.

1.67a 1,447
1.36¢ 1,32¢
1.45bc 1.36bc
1.51b 1.39b
1.78a 1,45
B ni ! * % ok

Valores seguidos de 1g letra en las columnas no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
comparacion multiple de LSD (p<0.05). Significancia: ns: no significativo; * significativo (p<0,05); **
altamente significativo (p<0.01). c.v.: coeficiente de variacién.

7.4. Conclusiones

Basado en los resultados obtenidos para las condiciones locales en el ensayo de arandanos
Bonita, y tomando en cuenta que las diferencias de rendimiento se establecen en los
parametros de didmetro y peso de fruto (interés comercial) se puede concluir que el

tratamiento con mejores resultados y mayor eficiencia es TO con coeficientes de cultivo
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muy similares a los tomados de literatura que son: floracion, 0,2, cuaja, 0.5, pinta, 0.5 y

cosecha, 0.4.

Por otra parte, segtin los potenciales de xilema medidos a medio dia, se puede concluir que
a partir de las primeras cosechas de fruta es posible manejar el cultivo a niveles de
aproximadamente de -1,0MPa, esto sin afectar el deshidratado y desarrollo maximo de

bayas.

En cuanto al ensayo en arandanos Briggita, al no observarse diferencias en parametros
fisicos y fisiologicos, se puede inferir un coeficiente de cultivo para las condiciones de este
estudio de no mas de: floracion 0.11. cuaja. 0.21, pinta. 0.13. cosecha. 0.10. Se considera
que ¢l Kc en el periodo de cuaja, debido a la proyeccion de sombra, puede ser reducido a
0,15 sin afectar los parametros del rendimiento. logrando con esto una reduccion

importante en el uso del agua.

7.5. Bibliografia

Allen, R., Pereira, L., Raes, D. y Smith, M. 2006. Evapotranspiracién del cultivo. Guias
para la determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos. Estudio Fao Riego y

Drenaje N°56. Roma, Italia, 298 pag.

Améglio, T., Le Roux, X., Mingeau. M. and Perrier, C. 2000. Water relations of highbush
blueberry under drought conditions. Acta Hort. (ISHS) 537: 273-278.

Bates, B., Kundzewicz Z., Wu, S. and Palutikof, J. 2008. Climate change and water.

Technical. Paper of the Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC Secretariat,

Geneva, 210 pp.

216



Informe Final proyecto SEPOR | 2010

Bryla, D. and Linderman, R. 2007. Implications of irrigation method and amount of water
application on phytophthora and pythium infection and severity of root rot in highbush

blueberry. HortScience 42: 1463-1467.

Bryla, D. and Strik, B. 2005. Water requirements of high bush blueberry cultivars planted
at normal and high density spacings. HortScience 40: 1058-d-1059.

Bryla. D. and Strik. B. 2007. Effects of cultivar and plant spacing on the seasonal water
requirements of highbush blueberry. J. Amer. Soc. Hort. Sci. 132: 270-277.

Centro de Informacion de Recursos Naturales, CIREN. 2007. Catastro fruticola, Region del

Maule. Principales resultados. Santiago. Chile. 48 pag.

Cochard, H., Forestier, S. and Améglio. T. 2001. A new validation of the Scholander

pressure chamber technique based on stem diameter variations. Journal of Experimental

Botany 52 (359): 1361-1365.

Davies, F. and Johnson, C. 1982. Water Stress. Growth. and Critical Water Potentials of
Rabbiteye Blueberry (Vaccinium ashei Reade). Journal American Society of Horticultural
Science 107 (1): 6-8.

Doorenbos, J. y Pruitt, W. 1976. Las necesidades de agua de los cultivos. Estudio Riego y
Drenaje N° 24. FAO, Roma. Italia. 194 pag.

Flinn, C. and Ashworth, E. 1994. Seasonal changes in ice distribution and xylem

development in blueberry flower buds. J. Amer. Soc. Hort. Sci. 119: 1176-1184.

Glass, V., Percival, D. and Proctor, J. 1999. Does water availability influence
photosynthesis and yield components of the lowbush blueberry (Vaccinium Angustifolium

ait.)?. HortScience 34: 498.

217



Informe Final proyecto SEPOR | 2010

Glass, V.. Percival, D. and Proctor, J. 2003. Influence of decreasing soil moisture on stem
water potential, transpiration rate and carbon exchange rate of the lowbush blueberry
(Vaccinium angustifolium Ait.) in a controlled environment. Journal of Horticultural

Science & Biotechnology 78 (3): 359-364.

Haman. D., Smajstrla, A. and Lyrene, P. 1988. Blueberry response to irrigation and ground

cover. Proceedings of the Florida State Horticultural Society 101: 235-238.

Haman, D., Smajstrla, A., Pritchard, R. and Lyrene, P. 1997. Response of young blueberry
plants to irrigation in florida. HortScience 32: 1194-1196.

Holzapfel, E., Hepp. R. And Marifio, M. 2004. Effect of irrigation on fruit production in
blueberry. Agricultural Water Management 67: 173-184.

[IREN-CORFO. 1979. Distritos agroclimaticos de la VII Region. Santiago. Chile, 161 pag.

Lyrene, P. 1994. Environmental effects on blueberry flower size and shape are minor.

Journal American Society of Horticultural Science 119 (5):1043-1045.

Patterson, W. 1993. Yield and vegetative growth of highbush blueberries as influenced by

irrigation regime. HortScience 28: 265-¢.

Perrier, C., Mingeau, M. and Améglio. T. 2000. Effects of water stress on transpiration.

radial growth and yield in highbush blueberry. Acta Hort. (ISHS) 537:923-928.

Spiers, J. 1996. Established “Tifblue” rabbiteye blueberries respond to irrigation and
fertilization. HortScience 31: 1167-1168.

Storlie, C. and Eck, P. 1996. Lysimeter-based crop coefficients for young highbush
blueberries. HortScience 31: 819-822.

218



Informe Final proyecto SEPOR | 2010

o i

Valenzuela-Estrada, L., Richards J.. Diaz A., and Eissensat D. 2009. Patterns of nocturnal
rehydration in root tissues of Vaccinium corymbosum L. under severe drought conditions.
Journal of Experimentai Botany 60 (4): 1241-1247.

Yang, W., Bryla, D. and Strik, B. 2005. Plant water use differs among three mature
highbush blueberry cultiyars. HortScience 40: 1127-b.

219



	CNR-0088_2     002
	CNR-0088_2     003
	CNR-0088_2     004
	CNR-0088_2     005
	CNR-0088_2     006
	CNR-0088_2     007
	CNR-0088_2     008
	CNR-0088_2     009
	CNR-0088_2     010
	CNR-0088_2     011
	CNR-0088_2     012
	CNR-0088_2     013
	CNR-0088_2     014
	CNR-0088_2     015
	CNR-0088_2     016
	CNR-0088_2     017
	CNR-0088_2     018
	CNR-0088_2     019
	CNR-0088_2     020
	CNR-0088_2     021
	CNR-0088_2     022
	CNR-0088_2     023
	CNR-0088_2     024
	CNR-0088_2     025
	CNR-0088_2     026
	CNR-0088_2     027
	CNR-0088_2     028
	CNR-0088_2     029
	CNR-0088_2     030
	CNR-0088_2     031
	CNR-0088_2     032
	CNR-0088_2     033
	CNR-0088_2     034
	CNR-0088_2     035
	CNR-0088_2     036
	CNR-0088_2     037
	CNR-0088_2     038
	CNR-0088_2     039
	CNR-0088_2     040
	CNR-0088_2     041
	CNR-0088_2     042
	CNR-0088_2     043
	CNR-0088_2     044
	CNR-0088_2     045
	CNR-0088_2     046
	CNR-0088_2     047
	CNR-0088_2     048
	CNR-0088_2     049
	CNR-0088_2     050
	CNR-0088_2     051
	CNR-0088_2     052
	CNR-0088_2     053
	CNR-0088_2     054
	CNR-0088_2     055
	CNR-0088_2     056
	CNR-0088_2     057
	CNR-0088_2     058
	CNR-0088_2     059
	CNR-0088_2     060
	CNR-0088_2     061
	CNR-0088_2     062
	CNR-0088_2     063
	CNR-0088_2     064
	CNR-0088_2     065
	CNR-0088_2     066
	CNR-0088_2     067
	CNR-0088_2     068
	CNR-0088_2     069
	CNR-0088_2     070
	CNR-0088_2     071
	CNR-0088_2     072
	CNR-0088_2     073
	CNR-0088_2     074
	CNR-0088_2     075
	CNR-0088_2     076
	CNR-0088_2     077
	CNR-0088_2     078
	CNR-0088_2     079
	CNR-0088_2     080
	CNR-0088_2     081
	CNR-0088_2     082
	CNR-0088_2     083
	CNR-0088_2     084
	CNR-0088_2     085
	CNR-0088_2     086
	CNR-0088_2     087
	CNR-0088_2     088
	CNR-0088_2     089
	CNR-0088_2     090
	CNR-0088_2     091
	CNR-0088_2     092
	CNR-0088_2     093
	CNR-0088_2     094
	CNR-0088_2     095
	CNR-0088_2     096
	CNR-0088_2     097
	CNR-0088_2     098
	CNR-0088_2     099
	CNR-0088_2     100
	CNR-0088_2     101
	CNR-0088_2     102
	CNR-0088_2     103
	CNR-0088_2     104
	CNR-0088_2     105
	CNR-0088_2     106
	CNR-0088_2     107
	CNR-0088_2     108
	CNR-0088_2     109
	CNR-0088_2     110
	CNR-0088_2     111
	CNR-0088_2     112
	CNR-0088_2     113
	CNR-0088_2     114
	CNR-0088_2     115
	CNR-0088_2     116
	CNR-0088_2     117
	CNR-0088_2     118
	CNR-0088_2     119
	CNR-0088_2     120
	CNR-0088_2     121
	CNR-0088_2     122
	CNR-0088_2     123
	CNR-0088_2     124
	CNR-0088_2     125
	CNR-0088_2     126
	CNR-0088_2     127
	CNR-0088_2     128
	CNR-0088_2     129
	CNR-0088_2     130
	CNR-0088_2     131
	CNR-0088_2     132
	CNR-0088_2     133
	CNR-0088_2     134
	CNR-0088_2     135
	CNR-0088_2     136
	CNR-0088_2     137
	CNR-0088_2     138
	CNR-0088_2     139
	CNR-0088_2     140
	CNR-0088_2     141
	CNR-0088_2     142
	CNR-0088_2     143
	CNR-0088_2     144
	CNR-0088_2     145
	CNR-0088_2     146
	CNR-0088_2     147
	CNR-0088_2     148
	CNR-0088_2     149
	CNR-0088_2     150
	CNR-0088_2     151
	CNR-0088_2     152
	CNR-0088_2     153
	CNR-0088_2     154
	CNR-0088_2     155
	CNR-0088_2     156
	CNR-0088_2     157
	CNR-0088_2     158
	CNR-0088_2     159
	CNR-0088_2     160
	CNR-0088_2     161
	CNR-0088_2     162
	CNR-0088_2     163
	CNR-0088_2     164
	CNR-0088_2     165
	CNR-0088_2     166
	CNR-0088_2     167
	CNR-0088_2     168
	CNR-0088_2     169
	CNR-0088_2     170
	CNR-0088_2     171
	CNR-0088_2     172
	CNR-0088_2     173
	CNR-0088_2     174
	CNR-0088_2     175
	CNR-0088_2     176
	CNR-0088_2     177
	CNR-0088_2     178
	CNR-0088_2     179
	CNR-0088_2     180
	CNR-0088_2     181
	CNR-0088_2     182
	CNR-0088_2     183
	CNR-0088_2     184
	CNR-0088_2     185
	CNR-0088_2     186
	CNR-0088_2     187
	CNR-0088_2     188
	CNR-0088_2     189
	CNR-0088_2     190
	CNR-0088_2     191
	CNR-0088_2     192
	CNR-0088_2     193
	CNR-0088_2     194
	CNR-0088_2     195
	CNR-0088_2     196
	CNR-0088_2     197
	CNR-0088_2     198
	CNR-0088_2     199
	CNR-0088_2     200
	CNR-0088_2     201
	CNR-0088_2     202
	CNR-0088_2     203
	CNR-0088_2     204
	CNR-0088_2     205
	CNR-0088_2     206
	CNR-0088_2     207
	CNR-0088_2     208
	CNR-0088_2     209
	CNR-0088_2     210
	CNR-0088_2     211
	CNR-0088_2     212
	CNR-0088_2     213
	CNR-0088_2     214
	CNR-0088_2     215
	CNR-0088_2     216
	CNR-0088_2     217
	CNR-0088_2     218
	CNR-0088_2     219
	CNR-0088_2     220
	CNR-0088_2     221
	CNR-0088_2     222
	CNR-0088_2     223
	CNR-0088_2     224
	CNR-0088_2     225
	CNR-0088_2     226
	CNR-0088_2     227
	CNR-0088_2     228
	CNR-0088_2     229
	CNR-0088_2     230
	CNR-0088_2     231
	CNR-0088_2     232
	CNR-0088_2     233
	CNR-0088_2     234
	CNR-0088_2     235
	CNR-0088_2     236
	CNR-0088_2     237
	CNR-0088_2     238
	CNR-0088_2     239
	CNR-0088_2     240
	CNR-0088_2     241
	CNR-0088_2     242
	CNR-0088_2     243
	CNR-0088_2     244
	CNR-0088_2     245
	CNR-0088_2     246
	CNR-0088_2     247
	CNR-0088_2     248
	CNR-0088_2     249
	CNR-0088_2     250
	CNR-0088_2     251
	CNR-0088_2     252
	CNR-0088_2     253
	CNR-0088_2     254
	CNR-0088_2     255
	CNR-0088_2     256
	CNR-0088_2     257
	CNR-0088_2     258
	CNR-0088_2     259
	CNR-0088_2     260
	CNR-0088_2     261
	CNR-0088_2     262
	CNR-0088_2     263
	CNR-0088_2     264
	CNR-0088_2     265
	CNR-0088_2     266
	CNR-0088_2     267
	CNR-0088_2     268
	CNR-0088_2     269
	CNR-0088_2     270
	CNR-0088_2     271
	CNR-0088_2     272
	CNR-0088_2     273
	CNR-0088_2     274
	CNR-0088_2     275
	CNR-0088_2     276
	CNR-0088_2     277
	CNR-0088_2     278
	CNR-0088_2     279
	CNR-0088_2     280
	CNR-0088_2     281
	CNR-0088_2     282
	CNR-0088_2     283
	CNR-0088_2     284
	CNR-0088_2     285
	CNR-0088_2     286
	CNR-0088_2     287
	CNR-0088_2     288
	CNR-0088_2     289
	CNR-0088_2     290
	CNR-0088_2     291
	CNR-0088_2     292
	CNR-0088_2     293
	CNR-0088_2     294
	CNR-0088_2     295
	CNR-0088_2     296
	CNR-0088_2     297
	CNR-0088_2     298
	CNR-0088_2     299
	CNR-0088_2     300
	CNR-0088_2     301
	CNR-0088_2     302
	CNR-0088_2     303
	CNR-0088_2     304
	CNR-0088_2     305
	CNR-0088_2     306
	CNR-0088_2     307
	CNR-0088_2     308
	CNR-0088_2     309
	CNR-0088_2     310

