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El uso eficiente del agua de riego tiene gran
relevancia en climas aridos, mas aun al constatar
los efectos derivados del cambio climético que
afecta al planeta agudizando los ciclos de sequia,
generando problemas al desarrollo y productividad

de la agricultura de la region.

A pesar del masivo uso de sistemas de riego
presurizado en la produccion agricola en los valles
de la Regién de Arica y Parinacota, la tecnologia
utilizada no se acompafia de una adecuada
programacién del riego. El monitoreo de la
humedad del suelo permite, en gran medida, tomar
decisiones relacionadas con la cantidad y
oportunidad de aplicacion del agua para satisfacer
los requerimientos hidricos de los cultivos,
reduciendo de este modo las pérdidas de agua por
percolacion o escurrimiento.

El proyecto "Modelacién de sistema de agricultura
de precision" que ejecuta INIA con financiamiento
FIC-FIA, plantea el desarrollo de una estrategia de
programacion de riego para los principales cultivos
de los valles costeros de la Region. A continuacion,
se caracterizan dos tipos de sensores evaluados en
el marco del proyecto para el monitoreo el agua en
el suelo y apoyo a la programacion del riego.

Monitoreo del agua en el suelo

Para determinar el contenido de agua en el suelo,
se conocen dos clases de métodos: directos e
indirectos. En el método directo o método
gravimétrico, se colecta una muestra de suclo, se
determina su masa en hiimedo, se seca en el horno
y se pesa nuevamente determinando el peso del suelo
seco. La diferencia de masa, corresponde al
contenido de agua de la muestra, valor que dividido
por la masa del suelo seco, determina el contenido
gravimétrico del agua en el suelo (w). Para obtener
el contenido volumétric de agua en el suelo
se multiplica por la densidad aparente del suelo. El
método gravimétrico es frecuentemente el estandar
contra el cual se calibran los métodos indirectos.
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Entre los métodos indirectos se encuentran los
basados en la tension del agua en el suelo
(tensiémetros), en la conductividad o resistencia
eléctrica del suelo (bloques de yeso, watermark)
y en el retardo de la velocidad de propagacion de
neutrones (aspersor de neutrones). Ademds, en la
ultima década, se han masificado los métodos
basados en las propiedades de capacitancia o
constante dieléctrica del agua, los que se clasifican
en dos grandes tipos: FDR (reflectometria en el
dominio de la frecuencia) y TDR (reflectometria
en el dominio del tiempo). La mayoria de los
materiales del suelo, tales como la arena, arcilla
y material orgdnico poseen una constante
dieléctrica de 2 a 4. El agua tiene la constante
dieléctrica mas alta, que es de 80.

Por lo tanto, contenidos altos de agua en un sensor
de capacitancia estaran relacionados con constantes
dieléctricas mas altas. Como consecuencia, al medir
los cambios en una constante dieléctrica, el
contenido de agua se mide indirectamente.
A continuacién se describen dos tipos de sensores
basados en la constante dieléctrica del suelo, que
se han empleado en el desarrollo del proyecto para
medir la humedad del suelo y asesorar la
programacion de riego en cultivos de importancia
econOmica en la regioén, como pimiento (Capsicum
annuum L.) y maiz (Zea mays L.). Es importante
sefialar que estos instrumentos poseen ventajasy
desventajas que orientan en la adquisiciéon y uso
de un equipo para el monitoreo del agua en el suelo
(Tabla 1).

Tabla 1.- Ventajas y desventajas de algunos métodos e instrumentos para monitorear el agua en el suelo.

Gravimétrico

s un método destiuctivo.

. Existe un tiempo de desfase entre la toma de
muastra v el tiempo de secado.

° Requiers el secado de la muestra en homo de
{aboratorio v 2l uso de una balanza de precision.

Diviner 2000 .

Enunousmo sitio de medicion o tubo e

de acceso. se pueden hacer lecturas a
diferentss profundidades de suelo.

Sonresistentes. estables v requieren
poco manteninuento.

No son radioactivos, no requigren
permiso de utilizacion

Alto costo del equipo, aunque este puede
emplearse para medir en muneresos puntes o

S1H0s.

La sonda FDR tiene un costo de 4,150 dolares, v
un CD-ROM de 300 dolares {sin IVA, precios a
nurzo 2011

La mstalacion del tabo de aceeso de lasonda se
dificulta en algunos suelos.

Presencia de materiales extraitos, piedras o grietas
dificnltan la medida.

Requiere calibracion para cada suelo v honizonte,

Sensores ECH. O

Permite realizar medidas continuas del
contenido de agua en el sueio.

Medidas a diferentes profundidades.

Sonresistents, sstables v requisren
poca mantencion.

Cada sensor es de bajo costo, pero la
implementacion de v medidor portatil para <l
alimacenaniento de datos 23 de unvalor elevado.

Cada sensor ECH- O tiens un costo de 1135 ddélares,
mientras que un registrador de datos con conexion
de varios sensores posee un valor de 650 dolares
s IVA, precios a marzo 2011).

Requiers calibracion para cada tipo de suelo




Sonda de capacitancia, modelo FDR Diviner 2000

La sonda FDR Diviner 2000, es un instrumento
portatil, para la medicion de la humedad del suelo.
Se constituye por dos secciones principales: una
sonda portatil y una unidad de visualizacién y
almacenamiento de datos (Figura 1). La sonda FDR
registra la humedad de un suelo mediante la
respuesta a cambios en la constante dieléctrica del
medio, usando una técnica de reflectometria de
dominio de frecuencias.

Figura 1.- Sonda Diviner 2000 y consola de
almacenamiento y captura de datos.

En la Figura 2, se muestran los principales referentes
del agua en el suelo y su relacion con la
disponibilidad de agua para los cultivos agricolas.
La saturacion del suelo representa el llenado del
sistema de poros con agua, sin aire que permita el
adecuado desarrollo de las raices. La reduccion o
ausencia de oxigeno afecta la tasa de crecimiento
de la planta de forma directa al afectar el
metabolismo de las raices, con efectos en las plantas
que van en detrimento de la produccidn.

En el rango de humedad aprovechable para los
cultivos, es importante conocer la: Capacidad de
Campo (CC) y Punto de Marchitez Permanente
(PMP), ambos valores expresados en porcentajes.

Para determinar estos valores es necesario tomar
muestras de suelo y enviarlas a un laboratorio
especializado en fisica de suelos.
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Figura 2.- Parametros del contenido de agua en
el suelo.

La (CC) corresponde al contenido de agua en el
suelo después de aplicar un riego de saturacion y
drenaje libre del suelo, y representa un equilibrio
entre las particulas de suelo, aire y agua, en una
condicion optima para el desarrollo de las raices
de las plantas. Contrariamente, un suelo con un
contenido de agua equivalente a (PMP), no tiene
la humedad suficiente para abastecer a las plantas
y si se mantiene en esta condicidén se marchitardn
en forma irreversible atin cuando vuelvan a ser
regadas. En el extremo inferior, se encuentra el
suelo completamente seco, que para fines practicos
no contiene agua gravitacional de utilidad para
los cultivos.

Para realizar una buena programacion de riego,
es necesario conocer los valores de CCy PMP y
establecer los limites superior e inferior de
humedad aprovechable (HA) o agua disponible
para la planta. La humedad aprovechable se define
como el volumen de agua retenido entre capacidad
de campo y punto de marchitez permanente o la
diferencia entre CC y PMP.



Por su parte, el umbral de riego (%) representa
la fraccion de agua disponible remanente en el
suelo, que define el siguiente evento de riego.
De esta forma, se estima que el cultivo puede
desarrollarse en forma 6ptima en un rango de
agua en el suelo, acotado entre CC y el definido
por el umbral de riego.

Ejemplo de monitoreo de agua en el suelo
mediante el uso de sonda de capacitancia FDR.

De acuerdo a los registros de una bandeja de
evaporacion clase A ubicada cerca del cultivo,
el coeficiente de cultivo (!@ correspondiente
al estado fenoldgico y una precipitacion del

equipo de 5,5 mm/h, se propuso una

programacion de riego calendarizada para el cultivo
de pimiento en el valle de Azapa (Tabla 2).

El suelo en que se encuentra establecido el cultivo
de pimiento posee una CC de 15,2% y PMP de 7%
ambgs expresados en términos volumétricos (cy@
¢ es decir, se encuentran 8,2 mm de agu

disponible por cada 10 cm de profundidad de suelo.
Considerando un umbral de riego para esta hortaliza
equivalente al 50%, multiplicado por el agua
disponible determina como limite minimo de agua en
el suelo un contenido volumétrico equivalente a 11,1
% de agua en el suelo (0,5 * (0,152@,07) + 10,07).

Tabla 2.- Programacion de riego desarrollada para el cultivo del pimiento en el Valle de Azapa.

Junio
Julio 0,88 0.6 0,53 13.2
Agosto 1,01 .9 0,91 228
Septiembre 1.31 1.0 0.13 327
Octubre 1.85 1.1 0,20 51.0
Noviembre 2.09 1.2 0,25 62.7
Diciembre 2.13 1.2 0.26 64.0

Se empled la sonda FDR Diviner 2000 para el
monitoreo periddico del agua en el suelo. En la
Figura 3, se observa la evolucion del contenido
del agua en el suelo, entre los meses de julio y
diciembre, durante el desarrollo del cultivo de
pimiento.

El limite superior destacado con linea punteada,
corresponde a la CC, equivalente al 15,2% d@
mientras que el limite inferior indica el umbral-de
riego del cultivo, que representa inimo al cual
se pueden someter las plantas de piniiénto, equivalente

all,1%.



A partir de una adecuada programacion de riego,
el contenido volumétrico de agua medido con la
sonda Diviner 2000 en el suelo se mantiene dentro
de los margenes de humedad fécilmente
aprovechable por el cultivo de pimiento. Los
registros de los tubos 42, 43 y 44, corresponden
a lecturas obtenidas en cada sitio de medicion o
tubo de acceso dentro de la misma unidad de
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Figura 3.- Evolucion del contenido volumétrico
de agua en el suelo en pimiento, de acuerdo al
monitoreo efectuado con sonda Diviner 2000.

Sensores de agua en el suelo EC

Estos sensores miden los cambios en la constante
dieléctrica del suelo con un capacitor que consta
de tres placas de un material conductor que estan
separadas por una distancia corta (Figura 4). Al
aplicar un voltaje en un extremo de la placa, el
material que estd entre las dos placas almacena
cierto voltaje, mientras que un medidor lee el
voltaje conducido entre las placas.

Los sensores se deben instalar a diferentes
profundidades en areas representativas del terreno
con el fin de dar seguimiento al movimiento del
agua del suelo y determinar su agotamiento dentro
de la zona de raices.

Los sensores se pueden colocar perpendicular o
verticalmente a la superficie del suelo. Esto permitira
monitorear la humedad y determinar el uso del agua
por el cultivo a través del tiempo. Ya que los sensores
miden el contenido de agua cerca de su superficie, es
importante evitar las bolsas de aire y la compactacion
excesiva del suelo alrededor de los sensores para obtener
lecturas mas representativas del suelo natural

Figura 4.- Sensor EC@ e instalacion en el perfil de
suelo.

Estos sensores proporcionan las lecturas de los
contenidos volumétricos de agua en el suelo a la
profundidad a la que se colocan. Los sensores pueden
conectarse a un sistema de registro de datos y con un
cable en serie se descarga la informacién a un
computador personal (Figura 5).

Figura S.- Sensores conectados a sistema de
registro y descarga a un computador personal.

El registrador de datos se puede programar para realizar
lecturas del sensor de humedad a diferentes intervalos
de tiempo (ejemplo: 1 lectura cada 15 minutos, 2 6 24
horas). Con este sistema es posible registrar la
informacién del contenido de agua en el suelo durante
toda la temporada del cultivo.



Ejemplo de monitoreo de agua en el suelo

mediante sensores de capacitancia.
Para el monitoreo del comportamiento del agua
en el suelo, se emplearon sondas E , que
proporcionan una medicién continua.
En este cultivo, se emplearon registros
meteoroldgicos medidos en una estacion cercana
al cultivo, el I@correspondlente al estado
fenologico y una precipitacién del equipo de

11,76 mm/h.

El suelo en que se encuentra establecido el cultivo
de pimiento posee una CC de 33,02% y PMP de
14,43%, ambos expresados en términos
volumétricos (cr@cn@, es decir, que se
encuentran 18,6 mm de agua disponible por cada
10 cm de profundidad de suelo. El umbral de
riego considerado para este cultivo corresponde
al 50 %, el que multiplicado por el agua
disponible determina como limite minimo de
agua en el suelo un contenido volumétrico
equivalente a 23,73% de agua en el suelo (0,5 *

(0,330@,1443) +0,1443).

En Figura 6 se grafica el monitoreo del contenido
de agua en un suelo de textura franco limoso, en
tres profundidades (20, 40 y 60 centimetros)
mediante el uso de sensores EC&,La lectura
del agua en el suelo a tres profundidddes de suelo
y su mantencion dentro del margen de agua
facilmente disponible facilita la toma de
decisiones con respecto a los de tiempos y
frecuencias de riego para el cultivo de maiz.
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Figura 6.- Evolucion del contenido volumétrico de
agua en el suelo en maiz choclero, de acuerdo al
monitoreo efectuado con sensores EC

Comentarios finales

Para los cultivos del valle de Azapa, como pimiento y
maiz choclero, es posible monitorear el contenido de
agua en el suelo mediante por los sensores EC@
(registro continuo) y sonda Diviner 2000 (regiStr0o
discreto). De esta forma el uso de esta tecnologia facilita
la toma de decisiones con respecto a la frecuencia y
tiempos de riego que permite maximizar su uso en los
cultivos del valle, optimizando su produccién.
Asimismo, una adecuada programacion de riego permite
conservar el recurso hidrico, reducir los impactos
ambientales y reducir costos, aumentando la rentabilidad
de los cultivos agricolas del valle y de la region.
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El proyecto "Modelacion de Sistema Agricultura
de Precision" financiado por el Gobierno Regional
de Arica y Parinacota con la supervision de FIA,
propone el desarrollo de informacion local que
apoye la toma de decisiones de riego en los
principales cultivos horticolas del valle de Azapa,
para generar criterios o pautas de riego transferibles
a la comunidad agricola del sector.

En el valle de Azapa, los programas de riego
asociados al rubro horticola presentan
frecuentemente deficiencias relacionadas con la
cantidad y oportunidad de aplicacion del agua.
Para enfrentar esta brecha tecnolédgica, se desarrolld
una programacioén de riego especifica para cultivos
horticola de importancia econémica en la zona, a
partir de los registros de Estaciones Meteorologicas
Automaticas (EMA's) y bandejas de evaporacion
clase A, complementado con el monitoreo continuo
del contenido de agua en el suelo.

Para determinar la oportunidad y altura de riego a
aplicar, en otras palabras cuando y cuanto regar, es
necesario considerar algunos aspectos importantes,
tales como:

®* Las propiedades fisico-hidricas del suelo en
particular.

®* La intensidad de precipitacion o tasa de
aplicacién neta del sistema de riego.

* La eficiencia del sistema de riego.

e La fraccion de lavado de sales.

®* EIl monitoreo peridodico del contenido
volumétrico (8,) del agua en el suelo.

Las pautas de riego fueron desarrolladas para dos
de los principales cultivos de la zona:

1. Programacién de riego basada en mediciones
de evaporacion diarias desde una bandeja de
evaporacion clase A. Cultivo: tomate (Solanum
lycopersicum L.) bajo malla antidfido. Predio
Agricola Truffa, ubicado en el Km 19 del valle de
Azapa.

2. Programacién de riego basada en registros
meteorologicos aportados por la EMA ubicada en
las cercanias del sector. Cultivo: maiz choclero
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(Zea mays L.) hibrido Prays-214 de Alliance. Predio
Massai, ubicado en el Km 8 % del valle de Azapa.

Programacion de riego en tomate, a partir de
los registros de evaporacion de una bandeja
Clase A en invernadero con cubierta de malla
antiafidos.

Para un cultivo de tomate bajo malla antiafido
ubicado en el Km 19 del valle de Azapa, se propuso
una pauta de riego basada en registros de un
evaporimetro de bandeja instalado al interior de
la nave. El uso de la bandeja de evaporacion es
uno de los métodos mas simples para determinar
la evapotranspiracion del cultivo de referencia. El
principio del uso del evaporimetro de bandeja, es
relativamente sencillo al relacionar la tasa de
evaporacion (mun d') de una superficie de agua
libre con la evapotranspiracién del cultivo de
referencia (graminea libre de malezas, bien regada
y en Optimo estado sanitario).

Dimensiones, instalacion y mantencion de la
bandeja de evaporacion clase A.

e La bandeja de evaporacién es un recipiente
cilindrico fabricado corrientemente de latén
galvanizado de 0,8 mm con un diametro de 120,7
cm y una altura de 25,4 cm. La estructura se instala
sobre apoyos de madera que a su vez descansan
sobre el terreno (Figura 1). El fondo del tanque
debe instalarse 10 cm por encima del nivel del
suelo, aunque el espacio que queda por debajo de
los apoyos debe rellenarse con tierra, dejando un
espacio libre de s6lo 5 cm bajo el fondo del tanque.

* Labandeja debe ser pintada de color blanco
con algin tipo de pintura resistente a las
condiciones climaticas, teniendo la precaucion de
mantenerla siempre limpia (libre de algas, tierra,

Figura 1.- Bandeja de evaporacién Clase A.

otros). Es muy recomendable cambiar el agua de la
bandeja cada 2 a 3 semanas, dependiendo de la
limpieza del agua. Otra consideracion importante
al momento de cambiar el agua de la bandeja, es
agregar 2 a 2,5 litros de hipoclorito de sodio
comercial para evitar la proliferacion de algas.

e Debe ser instalada sobre una estructura de
madera de 10 cm de alto, teniendo el cuidado de
dejarla bien nivelada al momento de la instalacion.

* Posteriormente, la bandeja debe ser llenada
con agua. La altura del agua no debe sobrepasar los
5 a 7 cm del borde superior de la bandeja.

* Se deben tomar las medidas de seguridad
necesarias para la proteccion de la bandeja, para
evitar problemas de utilizacion del agua por
operarios, animales silvestres o domésticos,

situaciéon muy corriente en la mayoria de los predios.
Medicion de la evaporacion

La altura del agua evaporada se mide con una regla
y se registra diariamente a una hora determinada
(de preferencia entre 8:00 y 10:00 am). Después de
la lectura, se rellena con agua hasta el nivel
establecido como cero, con la ayuda de un marcador
con rasante.



Otra forma de medir la evaporacion de bandeja es
utilizando volimenes graduados que representan
una determinada altura de agua evaporada. Estos
volumenes suelen venir calibrados de fabrica al
adquirir el evaporimetro. Utilizando envases
graduados de 0,1 mm y 1 mm, cada dia se vuelve
a llenar hasta el nivel establecido. Por ejemplo, si
se ha vertido dos veces el envase grande (2 mm)
y una vez el envase chico (0,1 mm) para recuperar
el nivel rasante, representa una evaporaciéon de
bandeja equivalente a 2,1 mm.

Para determinar las necesidades de
evapotranspiracion del cultivo de referencia, basta
conocer la evaporacion de bandeja que se expresa
en nun d', y corregir este valor con un coeficiente
de bandeja (K;). El producto de esta operacion
multiplicado por un coeficiente de cultivo
(K.) permite calcular la evapotranspiracion de
referencia (ETo), que depende del estado de
desarrollo vegetativo del cultivo de interés, en este
caso del tomate.

La estimacion de la evapotranspiracion de
referencia en funcién de la evaporacion de bandeja
se calcula a partir de la siguiente relacion:

ETo = EB x K,

Donde:

ETo = evapotranspiracion de referencia, mm d-!
EB = evaporacion de bandeja, mm d-!

K = coeficiente de bandeja (0,8 en invernadero)

Por otra parte, para calcular la evapotranspiracion
del cultivo (ET,), es necesario conocer el valor
del coeficiente (K.) correspondiente al estado
fenoldgico del cultivo, empledndose la siguiente
relacion:

ET. = EB xK, x K.

Ejemplo de programacién de riego a partir de los

registros de un evaporimetro de bandeja Clase A.

A partir de los registros de la bandeja de evaporacion
en mun d?, ubicada muy cerca del cultivo (dentro
del invernadero), conociendo el coeficiente de
bandeja (K;), el coeficiente de cultivo (K.)
correspondiente al estado fenologico, la precipitacion
del equipo y la fraccion de lavado de sales; se
propuso una programacién de riego para el cultivo
de tomate en el mes de septiembre en el valle de
Azapa.

. Altura de agua evaporada en la bandeja
Clase A.

Para determinar la ldmina evaporada diaria mm d-!
de la bandeja, de acuerdo al volumen evaporado
registrado, debe considerarse el radio de la bandeja
de evaporacion equivalente a 60,35 cm (0,6035 m).

A= x 12
A=31416x (0.6035)?
A=1,14m?

Por ejemplo, el dia 10 de septiembre del 2010, se
registr6 un volumen evaporado en la bandeja
equivalente a 2,1 litros. De esta forma, la altura de
agua equivalente se calcula a partir de la siguiente
relacion:

2,1 L = 1.14m?
x L »1m? s

x = 1,84 Lmr?, equivalente a 1,84 mun d-!

e Evapotranspiracion de cultivo

Para determinar la evapotranspiracion del cultivo
de tomates, es necesario conocer el coeficiente de
bandeja y el coeficiente de cultivo para esa etapa
fenologica. Al multiplicar éstos términos por la
lamina evaporada en la bandeja se obtiene:



Bl = EB K, X K,
ET.=1,84 %08 x 1,0
ET.=1,47 mmd!

De esta manera, para satisfacer los requerimientos
de evapotranspiracion del cultivo de tomate en
invernadero, el sistema de riego debe reponer
una altura equivalente a 1,47 mm por dia,
equivalente a 1,47 Lm 2,

o Intensidad de precipitacion del sistema de
riego:

A partir del caudal de los emisores y de las
distancias entre emisores y sobre la linea de riego,
es posible calcular la intensidad de precipitacion
o tasa de aplicacion de agua que entrega el sistema
de riego por goteo, a partir de la siguiente
relacion:

1P ot B4 = Caudal del gotero (L W)
mm ) Dge » Dgs

Donde:
IP: Intensidad de precipitacién (mm h1).
Dge: Distancia de goteros entre la linea de riego (m).

Dgs: Distancia de goteros sobre la linea de riego (m).

El sistema de riego tiene cintas de riego que
entregan un caudal de 1 L k', con emisores
espaciados a 20 cm sobre hilera, mientras que
las lineas de riego o laterales se encuentran
espaciadas a 2,5 m. De esta forma, la Intensidad
de precipitacion del sistema de riego es:

iLh™

2,3 =02

IP fmm 03 = X 2 cintas

IP =4 nun d?.

° Fraccion de lavado:

La fraccion de lavado necesaria para mantener la
concentracion de sales del suelo en un rango
adecuado para el cultivo, se calcula a partir de la
siguiente expresion:

CEw

T 2x CFEes, max

Donde:
CEw: Conductividad eléctrica del agua de riego (dSm™).
CEes,max: Conductividad eléctrica del extracto de

saturacién del suelo maxima tolerable por el cultivo
(dSmr?).

Si la conductividad eléctrica del agua de riego es de
2 dSnr! y la conductividad eléctrica del extracto de
saturacion del suelo méxima tolerable por el cultivo
es de 12,5 dSm™, la fraccion de lavado equivale a:

2
FL = — = 0,08

2X 125
. Tiempo de Riego

El tiempo de riego en minutos por dia (mind')se
determina considerando la evapotranspiracion del
cultivo (determinada en este ejemplo a partir de las
lecturas de evaporacion de bandeja), la eficiencia del
sistema de riego, la intensidad de precipitacion del
sistema de riego y la fraccion de lavado de sales:

ETemmd™

TR (mind ™) =
R i) = P G D X (= F) <

Donde:

ET.: Evapotranspiracion del cultivo, nun d-!

Ef: Eficiencia del sistema de riego (en riego por goteo
es 90% = 0,9)

IP: Precipitacion del equipo de riego, 4 (mm h1).
FL: Fraccién de lavado (8%=0,08)

1,47

TR {mind ™) = X 6
(mind™) = X &% (1= 005)

0

TR = 27 minutos por dia.



De esta manera, para el dia 10 de septiembre en
tomate bajo malla antiafido, se determind un
tiempo de riego equivalente a 27 minutos de
riego, necesarios para reponer 1,47 mmd! de
evapotranspiracion del cultivo, estimados a partir
de registros de una bandeja de evaporacion.

Programaciéon de riego en maiz choclero, a
partir de los registros de una estacion
meteorolégica automatica (EMA).
La EMA est4 constituida por un conjunto de
sensores que permiten monitorear una o mas
variables climaticas en forma sistemdtica,
generando datos que son almacenados en un
datalogger. Este datalogger comunmente puede
conectarse por medios inaldmbricos (via telefonia
celular, satélites e internet) y recibir los registros
en un computador para su posterior
procesamiento. Las EMA's cuentan con un
registro continuo y diario de la estimacién de las
necesidades hidricas de cada sector, a partir del
método FAO Penman Monteith, que requiere
registros de temperatura, humedad relativa,

velocidad del viento y radiacion solar (Figura 2).

Figura 2.- Estacién meteoroldgica automética
(EMA).

Los componentes minimos que requiere una
estacion meteoroldégica automdtica para la
estimacién de la ETo incluyen:

- Datalogger (memoria de registros y
almacenajes).

¥/

- Sensores (temperatura, humedad relativa, radiacion
solar, y velocidad del viento).

- Sistemas de comunicacién, de energia y soporte.
- Estructura de proteccién o cerco perimetral.

Los registros de una completa red de estaciones
agrometeoroldgicas estan disponibles en el sitio
(www.agroclima.cl), a partir del cual se pueden
obtener valores diarios de ETo para cada una de las
EMA's instaladas en el Sistema Agroclimatico FDF-
INIA-DMC.

A continuacidén se presenta el registro continuo de
los datos meteoroldogicos entregados por la estacion
EMA, entre el 22 y 28 de marzo de 2011 (Tabla 1),
y el cdlculo del tiempo de riego para el cultivo de
maiz choclero en el sector medio del valle de Azapa.

Tabla 1.- Registro meteorolégico entregado por la
estacion meteoroldgica automatica EMA ubicada en
el sector medio del valle de Azapa.

512
5,05
5.09
542
482
4,95

136
133
14,1
136
131
137

250
24,4
244
241
23.0
24,1

23 Marzo
24 Marzo
25 Marzo
26 marzo
27 Marzo
28 Marzo

79.7 41.8

Ejemplo de programacién de riego a partir de los

registros meteorolégicos de una estacidon

meteorologica automéatica (EMA).

La estacion meteoroldégica automatica esta ubicada
en el sector medio del valle de Azapa, cercano al
predio cultivado con maiz choclero al aire libre. La
intensidad de precipitacién del sistema de riego
equivale a 11,76 pymht y la fraccion de lavado
corresponde a 18% (0,18), considerando que la
conductividad eléctrica maxima que tolera el cultivo

de maiz es 10dSm1.



A continuacién, se presenta una propuesta de
programacion de riego para el cultivo de maiz
choclero para satisfacer los registros de ETo del
dia 27 de marzo de 2011.

. Evapotranspiracién de cultivo
Para reponer la altura de agua (mm) diarios de
agua evapotranspirados el dia anterior, es
necesario conocer la ETo FAO Penman-Monteith
computada a partir de los registros de EMA mas
cercana al cultivo, para el dia 27 de marzo.
Conociendo esta altura de agua, se multiplica
por el coeficiente de cultivo de maiz, en la

siguiente relacion:
ET, (umd™)
ET. (uud™
ET, (umd™)

= ETo x K,
=4,62 x 0,95
=4,39 nun d!

. Tiempo de Riego

Al igual que en el ejemplo anterior, el tiempo de
riego (minutos al dia) se determina considerando
la evapotranspiracion del cultivo (determinada
en este ejemplo a partir de la EMA), la eficiencia
del sistema de riego, la intensidad de
precipitacién del sistema de riego y la fraccion
de lavado de sales:

ETemmd™?

X 60
Ef X IP (mmh~1) X (1- FL)

TR (mind™) =

Donde:

ETc: Evapotranspiracion del cultivo, mmd™.
Ef: Eficiencia del sistema de riego (en riego por
goteo es 90% = 0,9)

IP: Intensidad de precipitacion del sistema de
riego (11,76 mmh)

FL: Fraccién de lavado (18% = 0,18)

4,39 «
0,9x 11,76 X {1~ 0,18)

TR (mind™) = 60

TR = 30 minutos de riego por dia.

De esta manera, para el dia 27 de marzo en maiz
choclero al aire libre, se determiné un tiempo de riego
equivalente a 30 minutos de riego, necesarios para
mm d-!

reponer 4,62 de evapotranspiraciéon del

cultivo, estimados a partir de registros meteorolégicos.
Comentarios finales

Generalmente los métodos de programacion del riego
utilizados por los agricultores del valle de Azapa se
basan en la experiencia y costumbre del agricultor,
basada en la observacion del cultivo, marchitez de
hojas y/o determinacién de la humedad del suelo
mediante el tacto.

Actualmente, existe una red de estaciones
meteorologicas (www.agroclima.cl) que entrega
registros de evapotranspiracion que permiten apoyar
la programacién del riego. Localmente, el agricultor
también puede instalar bandejas de evaporacion para
medir de manera objetiva la demanda
evapotranspirativa de la atmésfera. Ambas alternativas
tecnoldgicas pueden ser utilizadas facilmente por los
agricultores del valle de Azapa, permitiendo conservar

el recurso hidrico y reducir los costos de produccién.
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Manejo del riego para mitigar el impacto de la
salinidad en cultivos
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La salinidad es uno de los principales
estreses ambientales que afecta la
productividad y calidad de los
cultivos. Alrededor de 800 millones de
hectareas se encuentran afectadas
por salinidad, cerca de la mitad son
considerados suelos salinos, mientras
que la superficie restante posee altos
contenidos de sodio, carbonatos vy
bicarbonatos. Se estima que el
cambio climatico incrementara la
superficie de tierras semiaridas y
salinas, producida principalmente por
una reduccién en las precipitaciones,
condiciones similares a las de la zona
central y norte de Chile. Mientras que

los suelos afectados por sales se
presentan extensivamente bajo
condiciones naturales, los problemas
de salinidad en suelos destinados a la
agricultura se encuentran en aumento
también producto del manejo del
riego.

Por esta razén, el proyecto
“Modelacién de Sistema de
Agricultura de Precisién” ejecutado
por INIA y financiado por fondos FIC-
FIA, ha preparado esta cartilla como
apoyo a la programacion de riego
para la mitigacion de los efectos de
salinidad. Es importante considerar
que la lixiviacion de sales sera la
principal medida de manejo para
mitigar la salinidad, por lo que la
adecuada determinacion de los
volumenes de agua requeridos sera
esencial para controlar este
problema.

Tipos y causas de la salinidad en los
suelos

La acumulacion de sales durante
largos periodos de tiempo, a través
de procesos naturales en suelos o
aguas subterraneas, se denomina

| 2009-0666

Estudio “Modelacion de Sistema de Agricultura de Precision”
Financia FIC Region de Arica y Parinacota - Coédigo FIA ES’



salinidad primaria, y es causada por
dos procesos naturales. ElI primer
proceso es el desgaste de materiales
parentales, que contienen sales
solubles. Los procesos de
meteorizaciéon  descomponen  las
rocas y liberan sales solubles de
distintos tipos, principalmente cloruro
de sodio, calcio y magnesio, siendo el
cloruro de sodio el mas soluble.

El otro proceso es el depésito de sal
que proviene del océano,
transportadas por el viento y la lluvia,
estas sales son denominadas “sales
ciclicas”, referidas principalmente a
cloruro de sodio (NaCl). El viento las
transporta tierra adentro y son
depositadas por la lluvia, mientras
que la concentracion de sales
disminuye con la distancia a la costa.

La salinidad secundaria se refiere a la
influencia antropogénica del equilibrio

hidrolégico de la tierra entre el agua
aplicada (riego o lluvia) y el agua
utilizada por los cultivos
(transpiracién). Las causas mas
comunes son el desmonte de tierras y
la sustitucion de la vegetacion
perenne con cultivos anuales y el
riego con aguas ricas en sal o con
drenaje insuficiente.

Unidades de medida de la salinidad

La salinidad del suelo se mide por la
conductividad eléctrica (C.E.) del
extracto saturado. De acuerdo al
Sistema Internacional de Unidades, la
unidad de medida de la C.E. es dS
m™! (equivalente a la antigua unidad
mmhos cm™"). En la Tabla 1 se
muestran unidades de medicién de la
salinidad y los respectivos factores de
conversion.

Tabla 1. Unidades de medida de la salinidad y factores de conversion.

=1
Unidades Aplicacién L d_S m es. Unidades equivalentes
equivalente a:
Conductividad (dS m‘1) Suelos 1dSm'=1mSem™ =1 mmhocem™
- -1 De riego y =1
Conductividad (uS cm ) agua de rios 1000 uS cm 1S cm™ = 1umho -
Total de sales disueltas De riego y 640 mg L o o
-1 agua de rios (aprox.) tmglL"=1mgkg™ =1ppm
(mg L™ 2 ' s
Fuente: Munns (2011).
Clasificacion de Ilos suelos que se mezcla con agua destilada

respecto de la conductividad del
extracto saturado

La conductividad del extracto
saturado se mide después de tomar
una porcién de la muestra de suelo

hasta formar una pasta saturada, con
el objetivo de extraer sales solubles
mediante una filtracién. Los suelos se
han clasificado en cinco respecto de
la C.E. del extracto saturado (Tabla
2).




Tabla 2. Clasificacion de suelos respecto de la C.E del extracto saturado.

Clasificacion  Grado de salinidad CE.(dSm™) Efecto en los cultivos
A Bajo <az2 Ningun efecto sobre el crecimiento
B Leve 2a4 Leve efecto sobre el crecimiento
Cc Alto 4a8 Disminucién en el rendimiento
D Muy alto 8a16 Pocos cultivos soportan estas condiciones
Extremadamente Mayores restricciones para los cultivos que la
E alto >a 16 anterior

Fuente: INIA (2011).

Problema de la salinidad en suelos
agricolas

La salinidad en agricultura se asocia
a suelos con pH basico entre 7,5 y
8,5 dependiendo de la cantidad de
bases presentes en el suelo, siendo
los cloruros (Na) y carbonatos (Ca)
los que se encuentran en mayor
proporciéon en zonas donde se cultiva
el tomate. Los suelos sédicos poseen
exceso de Na en los sitios de
intercambio y alta concentracién de
carbonatos y aniones bicarbonatos.
Los carbonatos se caracterizan por
poseer una baja disponibilidad de
nutrientes  disponibles para las
plantas (por ejemplo, Fe, Mn, Cu, Zn
y P) debido a una menor solubilidad
de estos elementos a un pH elevado
y la formaciéon de complejos de calcio
insolubles. En el caso de los suelos
salinos, predominan los iones sodio,
con dominancia de aniones cloruros y
sulfatos. Los valores de saturacion de

Na y pH son bajos, pero las
conductividades eléctricas superan
los 4 dS m™. La salinidad de un
suelo cultivado puede generar serias
restricciones en el crecimiento de las
plantas, afectando el rendimiento y
causando una menor calidad de la
produccién. Por lo anterior, es
importante controlar la salinidad del
medio, especialmente en los cultivos
de los valles de Azapa y Lluta en la
regiéon de Arica y Parinacota.

Foto 1.- Sales acumuladas en el
borde de la fraccién de suelo mojado
en riego por goteo.



La salinidad en la Regién Arica y
Parinacota

Los suelos de los valles de Lluta y
Azapa, se caracterizan por poseer
condiciones edafo-climaticas
favorables para el rubro horticola,
aunque con frecuencia se encuentran
limitantes productivas asociadas al
exceso de sales presentes en las
aguas y suelos de la Region. El agua
del rio Lluta posee alta salinidad, con
conductividades  eléctricas (C.E.)
sobre los 2 dS m™" y concentraciones
de boro que sobrepasan las 11 ppm,
provenientes de afluentes del rio en
su curso superior. El valle de Azapa
en tanto, tiene agua de mejor calidad,
con CE. mayor a 1 dS m™" vy
concentraciones de boro que no
superan 1 ppm. En esta Region,
debido a la falta de precipitaciones, el
lavado de estas sales es localizada a
partir del agua de riego, por lo que su
manejo se relaciona con un adecuado
control de la salinidad en los cultivos.

El problema para los cultivos se
manifiesta si la salinidad se acumula
en la zona de las raices, hasta un
grado tal que la planta se afecta por
estrés salino, por efecto osmaético o
por la toxicidad especifica de los
iones Foto 1.

Foto 2.- Cultivo de frutilla afectado
por la salinidad en el Valle de Azapa.

Calculo de los suministros de agua
requerida para la lixiviacion

El aporte de agua para lixiviacion
debe equivaler a un volumen de agua
igual o superior a los requerimientos
potenciales de la planta para producir
un efecto dilucién de la salinidad a un
nivel que no afecte el rendimiento de
los cultivos. El agua requerida para
lixiviacion depende de la calidad del
agua de riego y la tolerancia a la
salinidad especifica del cultivo.

Para el calculo de los requerimientos
de lixiviacion se utilizan la C.E. del
agua riego, del agua de drenaje y de
la solucién del suelo. Es comun que
las aguas de riego contengan sales
disueltas que se acumulan en el
suelo.



En el riego localizado (por goteo), las
sales pueden ser lixiviadas mediante
una mayor aplicacién de agua que la
requerida por el cultivo durante el
periodo del cultivo. Este exceso de
agua mueve el total o al menos una
parte de las sales por debajo de la
zona radical por lixiviacion. La
remocion de sales por lixiviacién debe
ser igual o superior a las adicionadas
por el agua aplicada, de lo contrario,
las sales se acumulan y
eventualmente llegan a
concentraciones perjudiciales.

Fraccion de lavado. La mitigacién de
los efectos negativos de la salinidad
en los suelos agricolas se realiza
mediante la determinacién de la
fraccion de lavado (FL). Para estimar
la fraccion de lavado, se debe
conocer tanto la conductividad
eléctrica del agua de riego (CEw) y
extracto saturado del suelo (CEes),
como el grado tolerancia a la
salinidad de los cultivos, expresada
en la reducciébn porcentual del
rendimiento a un determinado nivel
de salinidad. En la Tabla 1 se
presenta la tolerancia a la salinidad
de algunos cultivos horticolas.

Tabla 1.- Tolerancia de algunos cultivos horticolas a la salinidad del agua de riego

y extracto saturado.

100%

H -
ortalizas CEwr CEes

CEes

75%

CEw

0%
CEw

50%

CEes CEw CEes

Tomate
(Solanum
lycopersicum)

2,5 1,7 5,0

3,4

7.6 5,0 13 8,4

Maiz (Zea

1,7
mays)

11 3,6

2,5

5,9 3,4 10 6,7

Pepino
(Cucumis
sativus)

2,5 1,7 4,4

2,9

6,3 4,2 10 6,8

Pimiento
(Capsicum
annuum)

1,5 1,0 33

2,2

51 3,4 8,6 5,8

Lechuga
(Lactuca
sativa)

1,2 0,8 3,1

2,1

5,0 3,4 8,9 5,9

Cebolla

(Allium cepa) L

0,8 2,8

1,8

4,3 2,9 7,4 5,0

Fuente: FAO




La fraccion de lavado (FL) se
determina mediante la siguiente
relacion:
CEw
L=——
2 XCEes
Donde:
FL: Fraccién de lavado minima

necesaria para controlar las sales
dentro de la tolerancia (CEes) del
cultivo.

CEw: Salinidad del agua de riego
aplicada en dS m™

CEes: Tolerancia a la salinidad del
suelo por el cultivo, medida en el
extracto de saturacion del suelo.

Ejemplo de Fracciéon de Lavado

Las necesidades netas de riego
(NRn) de un cultivo de maiz en el
valle de Azapa corresponden a 3,08
mm dia™'. El agua de riego posee una
CEw de 0,9 dS m™; mientras que la
CEes corresponde a 10 dS m™.
¢ Cual es la FL que se requiere para
desplazar las sales que se
encuentran en el suelo y cuanto
volumen de agua en mm dia’ se
debe agregar?

La fraccion de lavado se calcula a
través de la siguiente ecuacion:

- CEw
" 2 X CEes

0,9

2X 10

FL

= 0,045

A partir de la fraccién de lavado (FL),
se determina la altura de agua a
aplicar (V), de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

NRn

Por lo tanto, la altura de agua de
agua a aplicar para lograr desplazar
las sales del suelo fuera de la zona
de enraizamiento en un cultivo de
maiz en el valle de Azapa
corresponde a 3,23 mm dia™",
equivalentes a 323 L m2 6 32,3 m®
ha™.

Comentario final

Finalmente, es importante destacar
que la altura de agua calculada como
requerimiento de lixiviacion es
independiente del volumen de agua
que satisface los requerimientos de
evapotranspiracion del cultivo (ETy).
En otras palabras, la altura de agua
de riego a aplicar en un cultivo
afectado por salinidad, correspondera
la suma de las necesidades de
evapotranspiracion del cultivo
(afectada por la eficiencia del sistema
de riego) y el requerimiento de
lixiviacién calculado.
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La mayor parte del area regada en
Chile, se caracteriza por presentar
climas aridos o semiaridos, con
periodos de escasa o0 nula
disponibilidad de agua. El proyecto
“Modelacién de Sistema de
Agricultura de Precisiéon”, ejecutado
por INIA y financiado por fondos FIC
— FIA, plantea el desarrollo de una
estrategia de manejo del riego
basandose en la aplicacion de
diferentes regimenes hidricos en
funcion de la reposicion de Ia
evapotranspiracion del cultivo de
maiz (Zea mays L.). A continuacién

se describen los resultados obtenidos
en el marco del proyecto.

Demanda de agua del cultivo de
maiz

El déficit hidrico afecta a los cultivos
en diferente grado, incluso en un
mismo cultivo la sensibilidad a este
estrés difiere en sus distintas etapas
de desarrollo. En general los periodos
mas sensibles o criticos, son floracién
y crecimiento del fruto. De esta forma,
es posible enfrentar un periodo de
escasez, ahorrando agua en ciertas
etapas de desarrollo del cultivo, y
enfrentar los periodos criticos del
cultivo aumentando la eficiencia
agronomica del agua de riego.

El maiz es una especie relativamente
tolerante a las deficiencias de agua
durante el periodo vegetativo y de
maduracion. El déficit de agua
durante el periodo de floracién,
incluyendo la formacion de la
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inflorescencia y estigmas y la
polinizacién, causa una fuerte
disminucién del rendimiento. La
escasez de agua en el periodo de
floracion, resulta en la reduccién del
rendimiento o en mazorcas sin
granos relacionada con la desecacion
de los estigmas. Si la deficiencia de
riego se sucede en el periodo de
formacion del grano, la reduccién del
rendimiento se produce por la
disminucién del tamafio de éstos.
Este efecto es menos pronunciado
cuando las plantas ya han sufrido un
déficit moderado de agua en el
periodo vegetativo, puesto que en
esas condiciones la planta ha
desarrollado un sistema radical que le
permite absorber agua a mayor
profundidad. El déficit de agua
durante el periodo de maduracion,
tiene poco efecto sobre el
rendimiento de granos.

La evapotranspiracion de un cultivo
es el proceso por el cual el agua se
transfiere desde el suelo hacia la
atmésfera, e incluye la evaporacion
directa desde el suelo y la
transpiraciéon desde la planta. Esta
influenciada principalmente por
factores climaticos tales como
radiacion, humedad relativa,
temperatura y viento, y factores de
cultivo como especie, manejo
agronémico y estado fenoldgico.

La demanda de la atmésfera se
caracteriza por medio de Ia
evapotranspiracion del cultivo de
referencia (ET,), y puede estimarse

por meétodos directos e indirectos,
siendo el método FAO 56 Penman
Monteith, es el mas utilizado.

Programacion de riego en maiz, a
partir de los registros de una
estacion meteorolégica automatica
(EMA)

Descripcion del ensayo

El ensayo se realiz6 durante la
temporada 2011, en el predio Alto
Los Albarracines, ubicado en el
Kilémetro 8,5 de la carretera A-22, en
Arica, Regién de Arica y Parinacota.
Se sembré maiz choclero, para
obtener plantas a una distancia de
0,2 m sobre hilera y 1,7 m entre hilera
(doble hilera) dispuestas en
orientacién norte-sur, en una
densidad de 58.823 pl ha™', a
cosecha. La intensidad de
precipitacion del sistema de riego
equivale a 11,76 mm h™, mientras
que la fraccion de lixiviacion de sales
se estimé en 18%.

La EMA se ubica en el sector medio
del valle de Azapa, cercano al predio,
y permite estimar por medio de un
registro continuo y diario las
necesidades hidricas del cultivo de
referencia (ET,), a partir del método
FAO 56 Penman Monteith.

Tratamientos de riego
Los tratamientos de riego se iniciaron

cuando las plantas, en promedio,
desarrollaron cuatro hojas



verdaderas, debido a que en este
estado comienza el crecimiento de
pelos radicales, que son los que
basicamente absorben el agua de
riego aplicada. Los tratamientos
consistieron en tres diferentes
regimenes hidricos, durante toda la
temporada, difiriendo en la reposicion
de la evapotranspiracion de cultivo
(ETo):

e TO: Reposicién equivalente al
100% de la ET,

e T1: Reposicién equivalente al
80% de la ET.

e T2: Reposicién equivalente al
120% de la ET¢.

Los tratamientos fueron regulados por
medio de un sistema de riego por
goteo con tuberias de polietileno con
goteros de caudal equivalente a 2 L
h™  independiente del equipo
existente en el predio. La lamina de
agua de riego aplicada a cada
tratamiento, se controlé por medio del
tiempo de riego.

Resultados

En la Tabla 1, se muestran los
coeficientes de cultivo (K¢) empleados
en cada etapa vegetativa, para la
programacion de riego en maiz.

Tabla 1.- Coeficientes de cultivo (K¢) para el cultivo de maiz en el Valle de Azapa.

Etapa fenoldgica Ke
V4 (4 hojas) 0,4
\/6 (6 hojas) 0,6
V/8 (8 hojas) 0,8
V10 (10 hojas) 0,95
V12 (12 hojas) 1,0
VT (apariciéon de panoja) 1,1
R1 (emergencia de estigma) 1,2
R3 (grano lechoso) 1,1
R4 (grano pastoso) 1,0
R5 (grano dentado) 0,8
R6 (madurez fisiologica) 0,4

Fuente: Ojeda y Bustamante et. al. (2006)



Junto con la aplicacion de los
tratamientos de riego, se registré el
agua aplicada (m® ha™) durante la

temporada, en cada etapa fenoldgica
del maiz.

Tabla 2.- Volimenes de agua aplicada a los tratamientos de riego (m* ha™") en el
cultivo de maiz en el Valle de Azapa.

Agua Aplicada m*ha™
Etapa Fenolégica TO T1 T2

Cuatro hojas — ocho hojas 890 | 712 | 1.068

Ocho hojas - aparicién de panoja 1.124 | 899 | 1.348
Aparicién de panoja - emergencia de estigma| 299 | 239 | 358
Emergencia de estigma - grano acuoso 499 399 599
Grano acuoso - grano lechoso 469 | 375 | 562
Grano lechoso - grano pastoso 494 | 395 | 592
Grano lechoso - grano dentado 488 390 585
Grano dentado - madurez fisiolégica 290 | 232 348

Total 4.553 | 3.641 | 5.460

ET. 100% | 80% | 120%

Se realiz6 un monitoreo continuo al
contenido de agua en el suelo, por
medio de una sonda de capacitancia
del tipo FDR (modelo Diviner 2000).
En el Grafico 1, se muestra el
contenido de agua en el suelo de los
tratamientos control, deficitario y
excedentario en un suelo franco-
limoso, durante la temporada de
riego. El limite superior corresponde

al contenido de agua a capacidad de
campo (CC), mientras el limite inferior
o umbral de riego representa la
fraccién de agua disponible
remanente en el suelo. El recuadro

celeste representa el rango
permisible de agua en el suelo
definido para no afectar el
rendimiento del cultivo.
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Grafico 1.- Contenido volumétrico de agua en el suelo en los tres tratamientos de
riego en maiz en el Valle de Azapa.

Para evaluar el efecto de los
regimenes hidricos en el desarrollo
del cultivo, se evalué periédicamente
la altura de planta y el indice de area
foliar. Ademéas se registré |la
conductancia estomatica de las hojas
de plantas sometidas a los distintos
tratamientos de riego.

En el Grafico 2 se muestra la altura
de plantas sometidas a tres
regimenes hidricos diferentes, en la
temporada de riego. En la fase inicial,

Cultivo de maiz, etapa vegetativa (4 hojas)

se observa un lento crecimiento con
poca diferencia de altura de plantas

entre tratamientos. A partir de la
aparicién de ochos hojas verdaderas,
el cultivo entra en una fase de
crecimiento rapido, reflejado en un
mayor crecimiento en plantas del
tratamiento control (100% ET,). Esta
tendencia se mantiene en la fase de
floracion y maduracién del fruto, con
una tasa de crecimiento que tiende a
disminuir paulatinamente.

Cultivo de maiz, etapa reproductiva (VT)
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Grafico 2.- Evolucion de altura de plantas de maiz sometido a tres regimenes de
riego, en la temporada.

De esta forma, se observé que la
aplicacion de agua al cultivo por
sobre la aplicada al tratamiento
control, no necesariamente resulta en
una mayor altura de planta. Ademas,
se concluye que el déficit de agua en
el suelo (T1 80% ETc) produce un
menor crecimiento de la planta.

La pérdida de vapor de agua a traves
de los estomas de hojas de plantas
de maiz es uno de los factores que
relaciona la transpiracion con la
temperatura ambiente, presion,

humedad y velocidad del viento. La
conductancia estomatica es un
parametro indirecto de estrés hidrico
que mide la velocidad de paso
diéxido de carbono (CO;) o el vapor
de agua a través de los estomas de
las hojas. En el Grafico 3, se observa
la evoluciébn de la conductancia
estomatica a lo largo del cultivo en los
tres tratamientos de riego,
observandose que a partir de la etapa
reproductiva, la conductancia es
menor en condiciones de riego
deficitario (T1 80% ETc).
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Grafico 3.- Evolucion de la conductancia estomatica en el cultivo de maiz
sometido a tres regimenes de riego en el Valle de Azapa.

Los componentes del rendimiento diferencias estadisticamente
fueron evaluados segun numero de significativas entre ellos. Plantas
granos por mazorca y gramos por regadas con el tratamiento deficitario
mazorca, para obtener el rendimiento (T1, 80% de ET;) tuvieron un
" expresado en toneladas por hectarea rendimiento significativamente menor
(Tabla 2). Los tratamientos control y comparado con plantas del
excedentario no mostraron tratamiento control y excedentario.

Tabla 2.- Rendimiento y sus componentes de los distintos tratamientos, en cultivo
de maiz sometido a tres regimenes de riego, en el Valle de Azapa.

Tratamiento N°® granos/mazorca | g/mazorca | Rendimiento (ton ha™)
Control (TO 100% ET.) 372 a 95,8 a 8,07 a
Deficitario (T1 80% ET.) 284 b 771 Db 6,10 b
Excedentario (T2 120% ET.) 382 a 100,1 a 8,17 a

* Letras distintas en la misma columna implican diferencias estadisticamente significativas.

En el Grafico 5 se resume el obtuvo un rendimiento de 6,10 ton ha”
rendimiento (ton ha™') del maiz en los ' con 3641 m® ha™' de agua aplicada,
distintos tratamientos en relaciéon al con una diferencia de 1,97 ton ha™ en
agua aplicada (m*® ha') en la comparacion al tratamiento control.

temporada. El tratamiento deficitario
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En otros términos, el aumento del
20% en el agua aplicada, se refleja
en un aumento del orden del 32% en
el rendimiento. Es importante sefalar,
que en el tratamiento de riego
excedentario no se  registran
diferencias estadisticamente

significativas en rendimiento con
respecto al control. De esta forma, se
concluye que el exceso de riego por
sobre los requerimientos estimados
de ET. en maiz en el Valle de Azapa,
no se justifica al no tener efecto sobre
el rendimiento del cultivo.
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Grafico 5.- Agua aplicada (m® ha™) versus rendimiento (ton ha™) en cultivo de
maiz, en tres tratamientos de riego en el Valle de Azapa.

Conclusion

Los coeficientes de cultivo (Kc)
aplicados al tratamiento control (entre
0,4 en etapa inicial vegetativa y 1,2
en etapa reproductiva) resultaron
adecuados, satisfaciendo la demanda
evapotranspirativa del cultivo Yy
resultando en un rendimiento 6ptimo
para el cultivo de maiz en el Valle de
Azapa.
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