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RESUMEN

A través del procesamientos de imégenes digitales en el rango Optico se estimé el
porcentaje de cobertura vegetal (CC) para predecir el rendimiento y contenido de N en
trigo candeal chileno (Triticum turgidum, spp. Durum L.). El objetivo del estudio fue
obtener relaciones cuantitativas entre CC y rendimiento, CC y valores SPAD, valores
SPAD vy rendimiento. Para esto se realizé un ensayo con dos variedades, Llareta INIA y
Corcolén INIA, en condiciones de riego, ambas variedades sometidas a tratamientos de
dosis (0, 60, 120, 180 y 240 kg N ha™) y parcializacién de N en siembra, primer nudo y
embuche. El disefio experimental fue en bloques completos al azar, con 4 repeticiones y
8 tratamientos por bloque, estableciéndose un total de 32 unidades experimentales por
variedad. La unidad experimental fue de 7,7 m2 Se midieron en primer nudo y
embuche: cobertura vegetal (%) y transmisibilidad de la luz a través de la hoja (valores
SPAD). El resto de la mediciones fueron hechas en madurez fisiologica, las cuales
corresponden a rendimiento (kg ha), componentes de rendimiento (grano m?2, grano
espigal, peso seco de los 1000 granos (PS1000) (g), espigas m?2), indice de cosecha
(IC), biomasa (kg ha™) y proteina en grano (%). Por su parte, biomasa fue medida en
primer nudo y estimada en madurez fisiologica. Para CC se utilizaron dos camaras
fotograficas para obtener imagenes digitales, las que fueron procesadas con el programa
Canopy cover, el cual calcula un valor SAVIgreen a los pixeles individuales de cada
fotografia e informa el resultado como la proporcion de pixeles verdes (SAVlgreen > 0)
entregando de esta manera un valor de porcentaje de cobertura vegetal (CC) por imagen.
Los resultados mostraron que sélo hubo diferencias significativas (p<0,05) entre
tratamientos para biomasa a madurez fisioldgica, biomasa en primer nudo, valores
SPAD en embuche, y proteina en grano (%). Ademas, se obtuvo una asociacion
significativa entre valores SPAD y rendimiento en ambos estados de evaluacion
(R?=0,93 y R?=0,98, respectivamente). Sin embargo, no se pudo estimar el contenido de
N y rendimiento a partir de imagenes digitales, debido a la influencia que habria tenido
en los resultados, la alta disponibilidad de N en el suelo en pre siembra, el efecto de la
reflexion especular sobre la estimacion de CC vy el estrés hidrico presentado durante el
periodo critico del cultivo, efectos que hicieron que los resultados de CC no fueran lo
suficientemente consistentes para inferir a partir de ella el objetivo del estudio.

Palabras claves: Triticum turgidum L. spp. Durum, cobertura vegetal, imagen digital,
valores SPAD, nitrégeno.



ABSTRACT

Through digital image processing in the optical range the percentage of vegetation cover
(CC) was estimated to predict yield and N content in chilean bread wheat (Triticum
turgidum spp. Durum L.). The objective of the study was to obtain quantitative
relationships between CC and yield, CC and SPAD values, and, SPAD values and yield.
The experiment was done with two cultivars of durum wheat (Llareta INIA and
Corcolen INIA) under irrigation conditions and both receiving nitrogen (0, 60, 120, 180
and 240 kg N ha?) in split applications at sowing, first node and boot stages. The
experimental design was a randomized complete block with 4 replications and 8
treatments per block, establishing a total of 32 experimental units per variety. The
experimental unit has 7,7 m?. There were measured in the first node and boot stage:
vegetation (%) and transmissivity of light through the leaf (SPAD values). The rest of
the measurements were made at physiological maturity: yield (kg ha-1), vyield
components (grain m2, grain spike?, dry weight of 1000 grains (PS1000) (g), spikes m-
2), harvest index (IC), biomass (kg ha™') and grain protein (%). Biomass was measured
at the first node and estimated in physiological maturity. The results showed that there
were significant differences (p < 0.05) among treatments only for biomass at
physiological maturity, biomass in the first node, SPAD values at boot stage and grain
protein (%).In addition, a significant association between SPAD values and yield in
both states (R? = 0.93 and R? = 0.98 respectively) was obtained. However, it was not
possible to estimate the N content and yield from digital pictures, due to the influence
that would have on the results, the high availability of N in the soil in pre sowing, the
effect of specular reflection on the estimate of CC and water stress presented during the
critical period of crop, which produced that the results of CC were not consistent
enough to infer from it the study objective.

Key words: Triticum turgidum L. spp. Durum, vegetation cover, digital image, SPAD
values, nitrogen.



INTRODUCCION

La fertilizacion nitrogenada corresponde al segundo factor de mayor importancia,
después del agua, debido a que el nitrégeno (N) es el elemento mas demandado entre los
nutrientes para el crecimiento de las plantas (Frink et al., 1999), siendo el que influye en
mayor medida en la produccion fotosintética y en el rendimiento del cultivo (Acevedo
et al.,, 2002; Bouman, 1992). Sin embargo, el uso poco eficiente de los fertilizantes
nitrogenados ha generado problematicas econdmicas y ambientales (Hucklesby et al.,
1971; Bouman, 1992; Scheromm et al., 1992; Woodard y Bly, 1998). Productivamente,
Pacheco y Pat (2002), y ODEPA, (2010) indican que este tipo de fertilizacion representa
el 30% de los costos totales. A lo sefialado, se suma la contaminacion ambiental causada
por las pérdidas por lixiviacion, desnitrificacion y volatilizacion (Alvarez, 2006; Villar
y Ortega, 2003). Considerando estas grandes problematicas se hace indispensable
mejorar las metodologias utilizadas de manera de incrementar la eficiencia del uso del
nitrégeno (EUN), evitando estas pérdidas.

Li et al. (2010) y Raun et al. (2008) definen a la EUN como el rendimiento del cultivo
en grano por unidad de N aplicado. Esta eficiencia se alcanza aplicando la dosis en el
momento oportuno. En ese sentido Altman et al. (1983) y Fischer et al. (1993) indican
que aplicaciones de nitrogeno antes de la elongacion del tallo (estado zadoks 31),
pueden incrementar los rendimientos si el cereal carece de N, mientras que las
aplicaciones después de la elongacion del tallo (desde el estado zadoks 45 a 65) s6lo
van a aumentar el contenido de proteina en el grano (Acevedo et al., 2002; Quemada y
Diez, 2007). Esto es explicado porque la absorcion de N es baja en el trigo durante las
fases iniciales del proceso de crecimiento, la cual alcanza aproximadamente un 10%
para pasar luego a una fase exponencial de acumulacién de biomasa y N (finales de
macollaje y comienzos de primer nudo) para llegar finalmente a un maximo, que se
produce a comienzos del llenado de grano (Talandriz y Quezada, 2001). Al momento de
la floracion se ha absorbido alrededor de un 90% de la cantidad maxima de N que
acumula el cultivo (Alvarez, 2006; Faiguenbaum, 2003; Talandriz y Quezada, 2001).

Existen diferentes técnicas para cuantificar el contenido de N en un cultivo. Para Angus
et al. (1989) las pruebas de mayor precision son las que se basan en el contenido de N
en las plantas por unidad de superficie. Segun Li et al. (2010) estas pruebas miden
contenido, concentracion de N o nitrato en la planta; y se basan en muestreos
destructivos y procedimientos de laboratorio los cuales requieren tiempo y pueden
provocar retrasos en la toma de decisiones del agricultor.

Sin embargo, hay otro tipo de técnicas que estan asociadas a caracteristicas biofisicas de
la vegetacion, basadas en propiedades espectrales de las cubiertas vegetales (Peng et al.,
2011; Tremblay et al., 2009). Diversos autores como Peng et al. (2011) y Wood et al.
(1992) demostraron que la clorofila de una cubierta vegetal es una expresion directa del
aparato fotosintético y se ha observado que el contenido de clorofila puede estar
fuertemente relacionado con la productividad. Gates et al. (1965) por su parte, explica



que la concentracion de clorofila en un planta estd influenciada por las propiedades
espectrales o también conocida como reflectancia de los anchos de banda en el rojo,
verde y azul (espectro visible). Para Chen et al. (2010) esta caracteristica espectral de la
clorofila permite predecir la concentracion de N en el trigo. Tremblay et al. (2009)
agregan que la clorofila estd estrechamente correlacionada con el contenido de N; esta
ventaja otorga que la reflectancia espectral de la hoja o cubierta vegetal pueda ser
capturada por sensores portéatiles y de esta forma predecir el estado de N en el cultivo.

Para Castellarin y Pedrol (2005) la concentracion del nitrégeno de las hojas se relaciona
con su contenido de clorofila y esta a su vez con la intensidad de color verde de las
hojas o indice de verdor que puede ser determinado con medidores de clorofila como el
Minolta SPAD 502. Ciganda et al. (2009), sefialan que este tipo de instrumento ha sido
propuestos como una técnica facil y no-destructiva para estimar el contenido de
clorofila por medio de medidas de transmisibilidad en la hojas. Por su parte, Gomara
(2012) encontro una correlacion positiva entre los valores SPAD y el contenido de N,
medidos en primer nudo (R?=0,92) y en embuche (R?=0,68). En relacion con ello,
Uddling et al. (2007) determinaron una relacién no lineal entre las medidas SPAD vy la
concentracion de clorofila para el cultivo de trigo (R?= 0,9). Asi mismo, Chen et al.
(2010) y Cartelat et al. (2005) encontraron correlaciones significativas entre SPAD y
concentracion de N en la planta (R2=0,7).

Por otro lado, Gitelson et al. (2002a) sugieren que la intensidad de la reflectancia en el
verde y rojo podrian ser utilizadas como una alternativa a la reflectancia roja e infrarroja
capturada a partir de imagenes satelitales para estimar la cobertura vegetal en un cultivo.
Asi mismo Li et al. (2010) reconocieron que las bandas de color rojo y verde capturadas
con camaras digitales proporcionan imagenes que indican la proporcién de suelo
cubierto por follaje, entregando informacion sélida y de calidad comparable con los
instrumentos de precision que reconocen bandas de infrarrojos y de color rojo. Esto
refleja, seguin Gitelson et al. (2002a, 2002b) que la cobertura del cultivo (CC) estimada
con camaras digitales que utilizan dispositivos de carga acoplada (CCD) para la captura
de imagenes, se correlaciona adecuadamente con el contenido de nitrégeno, y por tanto,
proporciona informacion util sobre las exigencias de fertilizacién. De esta forma,
diferentes algoritmos, también denominados indices espectrales, han sido propuestos
para relacionar concentracion de clorofila y contenido de N, basdndose en la deteccién
de diferentes anchos de banda del espectro electromagnético. Gitelson et al. (2002a)
agrega que la CC desde siembra a cosecha, puede ser estimada con el indice Vlgreen (1)
el cual combina dos anchos de banda del espectro electromagnético, Rgreen (Verde) y Rred

(rojo).
(1) VIgreen = (Rgreen - Rred)/(Rgreen + Rred)
Ademas, Li et al. (2010) indican que es importante considerar los efectos de la

reflectancia del suelo, para lo cual proponen corregir el indice Vlgreen incluyendo el
factor suelo mediante el pardmetro L, el cual fluctia entre 0 (suelo completamente



cubierto) y 1 (suelo desnudo). Sin embargo, Huete (1988) recomienda un valor base y
constante para L de 0,5. De esta forma se incluye un nuevo indice llamado SAVIgreen.

R reen_Rre
(2)  SAVIlgeen = (1 + L) * [-220 0]

RgreentRreq—L

SAVlgreen indica que un pixel se cuenta como verde cuando el valor obtenido es >0 vy la
proporcién de pixeles totales de una imagen verde se reporta como una fraccion vegetal.

Las imagenes de cAmaras digitales obtenidas por Li et al. (2010) fueron procesadas con
un programa llamado Canopy Cover, el cual se puede descargar libremente en
http://www.pi.csiro.au/canopy_cover. Este programa aplica la ecuacion (2) a los pixeles
individuales e informa el resultado como la proporcion de pixeles con valores de
SAVlgreen > 0. Este tipo de tecnologia relativamente sencilla y accesible proporciona
informacion de calidad sobre exigencias de fertilizacion y determinacion de cobertura
vegetal, comparable con sensores multiespectrales o instrumentos portéatiles de mayor
costo.



HIPOTESIS

El uso de imégenes digitales en el rango Optico permite estimar el contenido de
nitrogeno e inferir el rendimiento en trigo candeal chileno.

Objetivo General

Obtener una relacion cuantitativa entre la cobertura vegetal estimada por el indice
espectral SAVlgreen, cOn el rendimiento y los valores SPAD, en los estados de primer
nudo y embuche.

Objetivos Especificos
Estimar la cobertura vegetal a partir del indice espectral SAVIgreen, mediante el analisis

de iméagenes digitales Opticas bajo distintos tratamientos de nitrogeno.

Determinar valores SPAD medidos en hojas como medida indirecta del contenido de N
en la planta.

Asociar el rendimiento con los valores de cobertura vegetal estimados a través del
indice espectral SAVlgreen, en los estados de primer nudo y embuche.

Asociar la cobertura vegetal estimada a través del indice espectral SAVlgreen cON loS
valores SPAD, en los estados de primer nudo y embuche.

Asociar el rendimiento con los valores SPAD en los estados de primer nudo y embuche.



MATERIALES Y METODO

Lugar del estudio

El ensayo se realiz6 en la Estacion Experimental Antumapu de la Facultad de Ciencias
Agrondmicas de la Universidad de Chile, Region Metropolitana, provincia de Santiago,
comuna de La Pintana ( 33°34' LS y 70°38' LO).

El clima es templado, mesotermal estenotérmico, mediterraneo, semiérido con veranos
secos Yy calidos e inviernos frios. La temperatura maxima media corresponde a 28.7°C
en enero y la minima media es de 3,4°C y se presenta en el mes de julio. Las
precipitaciones son invernales, con una media anual de 330 mm y un periodo seco de 8
meses entre septiembre y abril (Santibafez y Uribe, 1990).

El suelo pertenece a la serie de suelo Santiago, miembro de la Familia franca gruesa
sobre arenosa esqueletal, mixta, térmica de los EnticHaploxerolls del Orden Mollisols.
Corresponden a suelos de origen aluvial, ligeramente profundos (profundidad media de
60 cm) que se presentan en una topografia plana, con o sin micro relieve en una
posicion de una gran cono aluvial y poseen buen drenaje (CIREN, 1996).

Tratamiento y disefio experimental

El experimento se basé en la evaluacién de dos variedades de trigo, Corcolén-INIA y
Llareta-INIA. Los tratamientos son los mismos para cada variedad y estan compuestos
de 3 parcializaciones de nitrogeno: en siembra, primer nudo y embuche, tal como se
aprecia en el Cuadro 1.



Cuadro 1.Tratamientos.

Tratamiento Parcializacion Dosis total de

(Kg ha™) N (Kg ha')
N alasiembra N aprimer nudo N a embuche

1 ( testigo®) 0 0 0 0

2 60 0 0 60

3 120 0 0 120

4 180 0 0 180

5 0 180 0 180

6 60 120 0 180

7 120 60 0 180

8 (testigo?) 80 120 40 240

! Testigo: asociado al aporte de nutrientes del suelo, sin fertilizacion nitrogenada.
2 Testigo: fertilizacion tradicional en busca de maximizar el rendimiento y contenido de proteina
en el grano.

En el Cuadro 1, se observa que los tratamientos 2, 3 y 4 corresponden a distintas dosis
de fertilizantes aplicadas en siembra, las cuales estan orientadas a generar diferencias en
las coberturas vegetales. Por otra parte, para los tratamientos 4, 5, 6 y 7 se considerd una
misma dosis total de N (180 kg N ha) aunque aplicada en distintos momentos con la
finalidad de generar distintas eficiencias de absorcion de N, donde T4 recibié la dosis
total en siembra, T5 en primer nudo, y tanto T6 como T7 recibieron la dosis
parcializada en siembra y primer nudo.

Los tratamientos 1 y 8 corresponden a los testigos. El tratamiento 1 tiene por objetivo
representar el crecimiento del cultivo a partir del suministro de N aportado por el suelo,
sin fertilizacion. Por su parte, el tratamiento 8 representa una aplicacion recomendada
de N, orientada tanto para aumentar el rendimiento (aplicacién en primer nudo) como el
contenido de proteina en el grano (aplicacion en embuche).

Se utilizé un disefio experimental en bloques completos al azar, con 4 repeticiones y 8
tratamientos para cada variedad, estableciéndose de esta manera un total de 32 unidades
experimentales por variedad. La unidad experimental fue de 7,7 m? (3,5 m de largo y
2,2 m de ancho) como se aprecia en la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de campo, disefio experimental bloques completos al azar.

Manejo del cultivo

Se sembrd trigo candeal variedad Llareta-INIA y Corcolén- INIA, el dia 10 de junio de
2011. La dosis de semilla fue de 150 kg ha®. Las semillas se desinfectaron con
mancozeb-carbendazim (125 g 100 kg? semilla). EI manejo de labranza previo a la
siembra correspondié a una labranza convencional, utilizando arado de disco y rastra.

La fertilizacion fosfatada fue de 120 kg P-Os ha™ a la siembra en forma de superfosfato
triple. La dosis de nitrogeno correspondié a 180 kg N ha™, aplicada en forma de urea.
Se utilizé esta dosis ya que se busca obtener un rendimiento de 7 ton ha* de grano con
un porcentaje de proteina de 12%. Ademas se considero una eficiencia de absorcion de
N de 50% y un suministro del suelo de 70 kg N ha™™.

Para calcular la dosis de N (Silva et al., 2011) se utilizaron las siguientes ecuaciones (3)
y (4):

3 Dosis de N (kg N hal) = Demanda del cultivo — Suministro del suelo
Eficiencia de absorcion

4 Demanda del cultivo = Rendimiento (ton ha) * Proteina (%) * 2,19
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Mediciones

Observaciones preliminares sobre la captura de iméagenes fotograficas

Se realizaron mediciones durante las primeras etapas de desarrollo del cultivo (macolla)
con el fin de ajustar la metodologia en la utilizacién de las camaras fotograficas,
evaluando los posibles factores de perturbacion (hora, sombra, altura e inclinacién de
captura) en la obtencion de una imagen (Figura 2).

Las camaras fotogréficas utilizadas fueron Panasonic Lumix FxS y Fujifilm finepix
s2000HD, ambas utilizan un dispositivo de carga acoplada (CCD) como sensor de
imagen. El area capturada por cada camara es 1,47 m? y 1,44 m?, respectivamente. En
cada observacion se ajusto la altura de la cAmara de modo que se observaran 5 hileras,
con una inclinacion de 90° respecto del plano horizontal (enfocando el cultivo desde
arriba), para lo cual se empled un tripode especialmente disefiado con estos fines. La
camara se uni6 al tripode gracias a un tornillo presente en la punta del extensor
horizontal, desde ahi se ajusto la inclinacion de cada camara (Figura 2). Luego, la base
del tripode se coloc6 en la entrada de cada unidad experimental para la captura de las
imagenes fotograficas.

: £ 4 ¢ 4
vy e N !

Figura 2. Tripode utilizado para la captura de imagenes fotograficas. Imagen de la
izquierda, tripode en campo. Imagen de la derecha, Esquema del tripode utilizado (a:
Tornillo para insertar camara, b: Extensor horizontal, c: Ajuste de inclinacion, d:
Extensor vertical, e: Contrapeso).

Todas las imagenes fueron capturadas con enfoque, balance de blancos y tiempo de
exposicion automatico. El balance de blancos automatico se refiere a la automatizacion
de la imagen para mantener los colores grises, acromaticos y blancos. Se utiliz6 balance
de blancos automatico en lugar de un modo preestablecido con el fin de probar la
generalidad del método en diferentes condiciones de luz. Por la misma razon, se
selecciond el tiempo de exposicién en modo automatico. Para el procesamiento de las
imagenes se utiliz6 el programa Canopy cover version 1.1.0.0 creado por Li et al.
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(2010), el cual calcula un valor SAVigreen € informa un porcentaje de cobertura del
cultivo (CC) por imagen (Figura 3).

Mediciones del cultivo

Establecimiento de plantas: se realizd un conteo del nimero de plantas en un metro
lineal, en el estado de Zadoks 12 correspondiente a plantas de 2 hojas antes de comenzar
a macollar (Zadoks et al., 1974). Se midi6 4 veces en cada unidad experimental, donde
se obtuvo un promedio de plantas por m? en cada unidad experimental.

Fenologia: durante el desarrollo del cultivo en los distintos tratamientos y para cada
variedad, se registré el estado fenol6gico mediante observaciones visuales de campo,
considerando para ello la escala desarrollada por Zadoks et al. (1974).

Cobertura vegetal (CC): se determind6 mediante el procesamiento de imagenes
fotograficas segin la metodologia de Li, et al. (2010) (Figura 3). Para esto, con cada una
de las dos camaras fotograficas se tomaron dos imagenes digitales en cada unidad
experimental, en los estados de primer nudo y embuche, considerando una intensidad de
luz y angulo solar similar entre fotografias, es decir, tomando una inmediatamente
después de la otra. Se promediaron los resultados de CC obtenidos por ambas camaras.
Las imagenes fueron capturadas entre las 11:00 y 15:00 horas, a una altura de 1,0 m,
con un angulo de 90° con respecto a la horizontal del suelo, un dia antes de la aplicacion
de N correspondiente.

Figura 3. Imagen referencial para la obtencion de cobertura vegetal.
i)  Imagen digital capturada desde una camara fotogréfica, tratamiento 1, Corcolén-INIA.
i) Imagen digital procesada con el programa Canopy Cover, tratamiento 1, Corcolén-INIA.
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Mediciones SPAD: con la finalidad de determinar el verdor en el cultivo, se midié la
transmisibilidad de la luz en la hoja, utilizando el instrumento SPAD, marca Minolta
modelo 502. Diversos autores han encontrado una alta correlacién entre las unidades
SPAD vy la cantidad de clorofila y nitrégeno total en trigo (Rodriguez et al., 1998,
Castellarin y Pedrol, 2005; Cartelat et al., 2005; Uddling et al., 2007; Chen et al., 2010).
El valor promedio de valores SPAD por cada unidad experimental se obtuvo
muestreando 20 hojas recientemente expandidas provenientes de diferentes plantas,
libres de enfermedades y escogidas al azar. Las lecturas se realizaron en los estados de
primer nudo y embuche, un dia antes de la aplicacion de N correspondiente, en la parte
central de la dltima hoja completamente expandida del eje principal, con la precaucion
de evitar lecturas sobre la nervadura central (Hoel, 1998).

Biomasa: se estimé en el estado de primer nudo, recolectando 10 plantas a ras de suelo
en cada repeticion. Estas muestras fueron colocadas en una estufa a 70°C durante 48
horas para obtener el peso seco. Los pesos secos de las 10 plantas fueron promediados y
de esta forma se obtuvo el peso seco por planta (PS) en cada repeticion. Posteriormente,
utilizando el nimero de plantas por metro lineal de cada repeticion y PS, se obtuvo la
biomasa segun la ecuacion (5):

(5) Biomasa (kg ha™) primernudo = N° de plantas m? * PS planta (gr) * 10

Para obtener la biomasa en madurez fisiologica, se recolectaron 5 hileras de plantas de
un metro lineal a ras de suelo en cada repeticion, equivalente a 1 m? (HA).
Posteriormente, se separaron 50 tallos con espigas, de los que se obtuvo el peso en
himedo (FS) y en seco (DS), luego de ser colocados en una estufa a 70°C por 48 horas.
Una vez separado los 50 tallos, se obtuvo el peso del resto del manojo (FB).
Considerando todos los factores mencionados anteriormente, se estimo la biomasa por
medio de la siguiente ecuacion (6):

(6) Biomasa (kg ha'l) Madurez fisiologica = (DS / FS) * (FB + FS) * 10
(HA)

Rendimiento y componentes: en madurez fisiologica por cada unidad experimental se
cosecharon a ras de suelo 5 hileras de un metro lineal. De cada muestra cosechada se
separaron 50 tallos con espigas, de los que se obtuvo el peso hiumedo y en seco (luego
de ser colocados en una estufa a 70°C durante 48 horas). El resto de las muestras se
pesaron y trillaron. Posteriormente, se separaron 250 granos de cada muestra, los que
sirvieron para obtener el peso en himedo y en seco (después de ser colocados en una
estufa a 70°C durante 48 horas). Con estos datos se calculé el rendimiento y sus
componentes, los cuales corresponden a: nimero de granos m, peso de los 1000 granos
(PS100), niimero de espigas m? y granos por espiga; ademas del indice de cosecha (IC)
Las ecuaciones empleadas para calcular estos componentes se aprecian en el Apéndice
l.
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Contenido de proteina del grano: la medicion se realizé después de la cosecha, y se
determind por medio del método de Espectroscopia de Reflectancia en el Infrarrojo
Cercano (NIR) (Gross et al., 2003). El contenido de proteina fue expresado en
porcentaje en relacion al peso total de grano. La muestra fue llevada al laboratorio del
Centro Regional INIA Quilamapu, Chillan.

Mediciones climaticas y de suelo

Contenido de agua del suelo: se midié cada dos semanas a partir del 15 de agosto de
2011 hasta madurez fisioldgica (25 de noviembre de 2011). Se utiliz6 una sonda FDR
marca Diviner 2000. Las mediciones se realizaron cada 10 cm hasta una profundidad de
60 cm, para lo cual se colocaran 2 tubos de PVC en el suelo en cada repeticion del
tratamiento 8.

Contenido de nitrégeno del suelo: se tomd una muestra de los primeros 40 cm de
suelo previo a la siembra de trigo, para determinar en laboratorio el nitrégeno disponible
en el suelo (nitrato y amonio). La muestra fue llevada al laboratorio del Centro Regional
INIA Quilamapu, Chillan.

Se utilizaron los datos de precipitacion, temperatura y evaporacion de bandeja, extraidos
de una estacidbn meteoroldgica ubicada a 300 m del ensayo, para monitorear las
condiciones en las que se desarrolld el cultivo.
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Andlisis Estadistico

Se analizaron estadisticamente las siguientes variables: rendimiento, componentes de
rendimiento, IC, biomasa en madurez fisioldgica, porcentaje de proteina en grano,
valores SPAD vy cobertura vegetal para todos los tratamientos de N (T1, T2, T3, T4, T5,
T6, T7 y T8). Para el analisis de biomasa en primer nudo, se consideraron Gnicamente
los tratamientos T1, T2, T3y T4 ya que la medicion se realizo previo a la aplicacion de
N en este estado fenoldgico, por tanto ain no se manifestaban las diferencias en las
aplicaciones de N en relacién al resto de los tratamientos.

Cada variable medida se evalu6 mediante un analisis combinado de varianza
considerando los factores variedad, tratamiento y la posible interaccién existente entre
estos factores (variedad x tratamiento). En el caso de encontrarse una interaccion
significativa, se considero el efecto de la interaccion en la evaluacion de los resultados,
en caso contrario, se evaluo cada factor por separado. Ademas, se comprobaron los
supuestos de homogeneidad de varianza, normalidad y aleatoriedad de los datos.

Por otro lado, para detectar diferencias significativas, las medias de los tratamientos
fueron comparadas utilizando el test de DGC con un nivel de significancia de 5%
(0=0,05).

Se realizaron regresiones entre cobertura vegetal, rendimiento y valores SPAD, la
significancia fue evaluada mediante la raiz del error cuadratico medio (RMSE) con una
significancia de 5% (0=0,05). Las relaciones analizadas correspondieron a:

- Cobertura vegetal (%) y rendimiento.

- Cobertura vegetal (%) y valores SPAD

- Valores SPAD y rendimiento.
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RESULTADOS

Climay suelo

En el Cuadro 2 se presentan los promedios de las temperaturas media, minima y
maxima (°C), precipitacion (mm) y contenido de agua aplicado mediante el riego (mm),
para cada periodo de desarrollo del cultivo. Estos datos fueron evaluados desde el
momento de siembra hasta madurez fisioldgica del cultivo.

Cuadro 2. Temperatura media maxima y minima, precipitacion, riego en distintos
estados fenoldgicos.

---------- Promedio T° (°C)---------  Precipitacién Riego  Total

Periodo de desarrollo Minima Maxima Media (mm)
Siembra — Emergencia 0,9 14,4 7 126,3 - 126,3
Emergencia — Primer Nudo 2,4 15,2 8,2 79,7 - 79,7
Primer Nudo — Embuche 6,7 23,4 14,2 0,4 45 454
Embuche — Espigadura 7,4 22,4 15 - 47,5 475
Espigadura — Madurez Fisiol6gica 7 24,2 15,2 - 102,5 102,5
Total 206,4 195 401,4

Durante el desarrollo del cultivo la precipitacion registrada fue de 206,4 mm. EIl agua
aplicada mediante el riego fue de 195 mm, distribuida en cinco riegos. Sumadas ambas
entradas de agua (riego y precipitacion), el cultivo recibié una cantidad total de 401,4
mm.

En relacion a los riegos aplicados, los primeros tres se realizaron mediante aspersores y
los dos ultimos por tendido. El riego por aspersion presentd una baja uniformidad de
mojamiento y traslape entre aspersor, condicion que impulsé a cambiar el sistema de
riego a tendido. Este riego se dejo de efectuar a los 145 dias después de siembra (DDS)
producto que el cultivo presentd tendeduras en algunas plantas ubicadas en los bordes
de las parcelas.

En este ensayo, la menor temperatura minima promedio desde la emergencia del cultivo
fue de 2,4°C, ocurrida entre emergencia y primer nudo, mientras que la mayor
temperatura maxima promedio fue de 24,2°C, entre espigadura y madurez fisiologica.
Segun Iglesias y Taha (2010) la etapa vegetativa (germinacion, emergencia, macollaje y
elongacion de hoja) requiere de una temperatura base de 2°C, mientras que desde
elongacion del tallo hasta la fase reproductiva requiere una temperatura base de 6°C.
Por su parte, el rango de temperatura 6ptimo para la fotosintesis es de 15 a 20°C,
mientras que la temperatura maxima corresponde a 30°C. Por tanto, las temperaturas
registradas en el desarrollo del cultivo no fueron un factor limitante.
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Andlisis de suelo

El Cuadro 3 muestra el resultado del analisis de nitrégeno disponible en el suelo previo
a la siembra, considerando la suma de N en las formas de amonio (NH"4) y nitrato (NO

3).

Cuadro 3. Nitrégeno disponible en el suelo antes de siembra analizado a los 40 cm.

N-NO;3 N-NH4 N-min N-min
kg N hat
(Ppm) (kg N ha™)

73,2 8,3 81,3 2115

En base al anlisis de suelo del Cuadro 3, se desprende que el contenido de N disponible
antes de siembra correspondi6 a un valor alto (211,5 kg N ha). Ademas, considerando
que la eficiencia de absorcion es baja en los estados iniciales del trigo, la cantidad real
de N antes de siembra (observada en el Cuadro 3) se puede suponer como suficiente
para satisfacer la demanda del cultivo en estados tempranos.

Sin embargo, al no contar con el dato de contenido de N en el suelo al momento de la
siembra, se asumio un valor para el suministro por parte del suelo en base a la suma de
dos componentes que interfieren en el valor del N mineralizado: el N de los
componentes resistentes de las rotaciones anteriores (trigo-raps-avena) con un valor de
60 kg N hal, y el N de la fraccién labil del cultivo anterior (avena), con una valor de 10
kg N ha*. Sumando ambas entradas, se estimé un aporte de 70 kg N ha?® (Rodriguez et
al., 2001).

De esta manera, el valor del suministro de suelo utilizado para calcular la dosis de N fue
de 70 kg N hal, el cual fue considerablemente menor al valor obtenido en el laboratorio
(211,5 kg N ha). Sin embargo, es importante considerar que ese valor puede fluctuar
dependiendo de las condiciones de precipitacion, dado que al corresponder a un
elemento movil en el suelo, la probabilidad que este componente sea lavado o lixiviado
a capas inferiores es alta, y que por tanto el valor entregado en el andlisis de suelo
corresponde a una fotografia momentanea del estado nutricional del mismo. Ademas, de
estar influenciada por procesos tales como la mineralizacion de la materia organica del
suelo y de los residuos de cultivos anteriores, junto con la nitrificacién del amonio
liberado (Cabrera, 2007).
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Contenido de agua del suelo

En la Figura 4, se muestra el contenido de agua del suelo registrado durante el
desarrollo del cultivo, junto con los eventos fenoldégicos mas importantes y los riegos
aplicados.

142
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Figura 4. Contenido de agua del suelo en relacion a los DDS. ¢ Evento fenolégico:
primer nudo (PN), embuche (EM), espigadura (ES), antesis (AN) y madurez
fisiologica (MF). A Riegos aplicados.
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Utilizando las mediciones del contenido de humedad del suelo a través de la sonda
FDR, se obtuvieron puntos de humedad en diferentes estados fenoldgicos del cultivo.
Sin embargo, la calibracion de la sonda no se efectio en campo, por tanto las
mediciones con este instrumento no fueron usadas para calcular las necesidades de
riego. Peso a eso, se utilizd el valor mas alto de las mediciones de contenido de
humedad del suelo para asumirlo como el valor a capacidad de campo (C. de C.), el cual
fue de 128 mm, y corresponde ademas al contenido de agua después de 48 horas de
haber aplicado el riego. Con ese valor y utilizando la ecuacion (6) (Silva et al., 2000) se
estim6 un valor de 69 mm para contenido de agua en punto de marchitez permanente
(P.M.P.).

(6) P.M.P.= C.deC.
1,85
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A modo de usar una referencia en los valores de C. de C. y P.M.P. para el suelo
estudiado, se considerd a Martinez et al. (2008) y Cerda et al. (2015) quienes trabajaron
en el mismo suelo, bajo un sistema de labranza tradicional y trigo regado. Martinez et
al. (2008) encontr6 que C. de C. y P.M.P. correspondieron a 25 y 12 cm® cm?,
respectivamente. Asi mismo, Cerda et al. (2015) hall6 que la C. de C. y P.M.P.
correspondié a 22,5 y 10,4 cm® cm™ en los primeros 30 cm profundidad. De esta forma,
promediando los valores encontrados por Martinez et al. (2008) y Cerda et al. (2015), el
contenido volumétrico para C. de C. es de 23,8 cm™ cm?, mientras que para P.M.P. fue
de 11,2 cm 3 cm®. Por consiguiente, ajustando las mediciones de contenido de agua
segun profundidad de suelo (1 m) y pedregosidad (50%), se obtuvo un valor de 122
mm para C. de C. y 58 mm en P.M.P, datos cercanos a los utilizados en este ensayo
para suponer el valor de C. de C. y P.M.P.

De esta forma, en la Figura 4 se observa que entre los 100 y 145 DDS el contenido de
agua del suelo estuvo por debajo del P.M.P, coincidiendo con el periodo critico del
cultivo.

Fischer (1985) sefiala que durante el periodo critico del cultivo, el cual se extiende entre
los 20 dias previos a la antesis hasta 10 dias después, no puede existir ningan tipo de
estrés dado que se define el nimero de grano y por tanto el rendimiento. De esta forma,
en este ensayo se puede especular que el cultivo estuvo sometido a un estrés hidrico.
Ademas, Fischer (1985), agrega que a partir de la emergencia de la espiga (entre
embuche y espigadura), en medios ambientes mediterraneos, la demanda
evapotranspirativa del cultivo se incrementa rapidamente, acentuando aun mas la
extraccion de agua en ese periodo.

Fenologia

En relacién a la fenologia, no se presentaron diferencias visuales en ninguna de las dos
variedades. Ambas presentaron eventos de desarrollo de forma sincronizada durante
todas las etapas de crecimiento, lo mismo se vio entre los tratamientos. Por lo que las
distintas dosis de nitrogeno aplicadas a los diferentes tratamientos no tuvieron un efecto
en la fenologia. Contrario a esto, Gomara (2012) y Fois et al. (2009), determinaron que
a mayor dosis de fertilizacion nitrogenada mayor fue el periodo desde siembra a antesis,
bajo condiciones de clima mediterraneo y riego.
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Biomasa, rendimiento y componentes de rendimiento

Se midié el nimero de plantas m? en ambas variedades. En Llareta-INIA el promedio
fue de 240 plantas m?2 y en Corcolén-INIA de 259 plantas m2, datos que reflejan un
buen establecimiento de plantas.

Al realizar el andlisis combinado de varianza para el rendimiento y sus componentes
(Apéndices I1) no se encontro interaccion significativa entre tratamiento x variedad para
biomasa, rendimiento, IC y granos m. Sin embargo, para el PS1000 (p<0,01), espigas
m2 (p<0,05) y granos espiga™* (p<0,05) la interaccion si fue significativa.

Por otro lado, el andlisis de varianza entre los tratamientos sélo fue significativo para
biomasa (p<0,05), mientras que en el caso de las variedades éstas presentaron un
comportamiento estadisticamente distinto s6lo en el PS1000 y en el IC (p<0,05). De
esta forma, al ser rendimiento la variable de medicion mas importante y no presentar
diferencias significativas entre variedades, el analisis de comparacion de medias para
los tratamientos fue realizado utilizando ambas variedades en su conjunto.

En el Cuadro 4 se presentan las comparaciones de medias para biomasa, rendimiento y
sus componentes.
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Cuadro 4. Anélisis de comparacion de medias para variables de biomasa, rendimiento y
componentes de rendimiento.

Biomasa Rendimiento —————— Componentes de rendimiento
(Kg hat) IC PS1000 (g) Granosm? Espm? Granos esp?

Variedad
Llareta-INIA 19075 a 6233 a 0,31 a 59,6 a 10499 a 442 a 24 a
Corcolén-INIA 20550 a 6681 a 0,36 b 632 b 10597 a 458 a 24

QD

Tratamiento

T1 0%-0%0° 19468 a 5932 a 0,33 a 61,8 a 10301 a 413 a 22 a
T2 60-0-0 20340 a 6102 a 0,34 a 60,1 a 11145 a 421 a 22 a
T3 120-0-0 23300 b 6274 a 032 a 60,8 a 11919 a 431 a 23 a
T4 180-0-0 20710 a 6374 a 0,30 a 61,3 a 9941 a 447 a 24 a
T5 0-180-0 17025 a 6519 a 0,40 a 60,7 a 10770 a 460 a 25 a
T6 60-120-0 18389 a 6588 a 0,37 a 62,7 a 10447 a 467 a 25 a
T7 120-60-0 18993 a 6645 a 032 a 62,1 a 9556 a 467 a 25 a

T8 80-120-40 20277 a 7224 a 032 a 61,7 a 10308 a 496 a 25 a

C.V. (%) 14,8 17,6 18,3 4,1 16,9 12,6 15,2
Letras distintas en sentido vertical representan diferencias significativas de acuerdo al test de DGC
(p<0,05).

1-2-3: parcializacién de nitrégeno en siembra — primer nudo — embuche respectivamente.
C.V.: Coeficiente de variacion.

En relacién al Cuadro 4 sélo se encontrd diferencias significativas entre tratamientos
para biomasa (kg ha?), siendo T3 el que tuvo un mayor valor en comparacion al resto
de los tratamientos. Cabe destacar que en los primeros tres tratamientos, es posible
observar un aumento paulatino de la biomasa producto del aumento en la dosis de
fertilizacion en siembra, tal como era de esperar, pese a que el analisis de comparacion
de medias en general, no mostrd diferencias significativas. Sin embargo, esta tendencia
no se observo para el T4, a pesar que tuvo la mayor dosis de fertilizacion aplicada en
siembra.

Continuando con la evaluacién de la biomasa en los tratamientos que recibieron la
mayor dosis de N parcializada (T4, T5, T6 y T7), se observd que no presentaron
diferencias estadisticas entre ellos, presumiblemente debido a la limitante hidrica
ocurrida durante el periodo critico.

Del rendimiento se observa que no existen diferencias significativas entre tratamientos.
Es decir, en aquellos tratamientos que recibieron la aplicacion de N Unicamente en
siembra (T1, T2, T3, T4), completamente en primer nudo (T5), parcializado en siembra
y primer nudo (T6 y T7), asi como el que recibid la parcializacion en siembra, primer
nudo y embuche (T8), presentaron una respuesta similar en términos estadisticos. Sin
embargo, se observa una clara tendencia en aumento del rendimiento junto con el
incremento de la dosis y la parcializacién de N.
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Por otra parte, los valores promedios de nimero de espigas m?, granos espiga™, el
PS1000g fue de 450, 24 y 61, respectivamente. Segun Mellado (2007) los trigos
invernales (cuyas dosis de N se mueven en el rango de 150 a 160 kg N ha*, distribuidos
1/3 a la siembra y 2/3 a la macolla) obtienen valores de 551 espigas m?, 32 granos
espiga? y un PS1000g de 43. En las variedades de trigo candeal Llareta-INIA y
Corcolén-INIA, Gomara (2012) encontr6é un promedio de 535 espigas m™, 27 granos
espiga?, y un PS1000 g de 54. Si comparamos los datos de estos autores con los
encontrados para este ensayo, se puede inferir que el estrés hidrico presentado durante el
periodo critico del cultivo, afectd el nimero flores viables, disminuyendo de esta forma
la cantidad de granos producidos. Sin embargo, el PS1000g refleja un valor alto (61)
dado que posterior al periodo critico la condicién hidrica mejord, lo que contribuyé a
una mayor acumulacién de materia seca en el grano.

En cuanto a los granos m? se puede sefialar que tal como se menciond no presentaron
diferencias estadisticas entre tratamientos, ni tampoco se observa una tendencia
cualitativa con el aumento de dosis de N en siembra ni con la parcializacion de N.

El valor promedio de IC obtenido fue de 0,33, siendo T5 y T6 los que presentaron los
mayores valores (0,40 y 0,37, respectivamente). Estos valores se encuentran por debajo
al valor 0,46 caracteristico de la especie (Gomara, 2012; Mellado, 2007).

Las variedades fueron similares en la mayoria de las variables analizadas. Solo se
diferenciaron en el IC y PS1000 granos, donde Corcolén-INIA tuvo los mayores valores
(0,36 y 63,2 respectivamente) en comparacion a Llareta-INIA (0,31 y 59,6
respectivamente).
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Biomasa en primer nudo

En base al analisis combinado de varianza, no hubo interaccion entre tratamiento y
variedad, ni hubo diferencias significativas entre las variedades (Apéndice II). De esta
forma, el analisis de comparacion de medias para los tratamientos fue realizado
utilizando ambas variedades en su conjunto. Ademas, los tratamientos presentaron
diferencias estadistica significativas (p<0,05) (Cuadro 5).

En el cuadro 5 se muestra el analisis de comparacion de medias para biomasa (kg ha™)
obtenida en primer nudo en los primeros cuatro tratamientos.

Cuadro 5. Anélisis de comparacion de medias para biomasa en primer nudo.

Dosis de nitrogeno Biomasa
(kg ha™)
Tratamiento
T1 0%-0%-0° 282 a
T2 60-0-0 306 a
T3 120-0-0 379 b
T4 180-0-0 395 b
C.V. (%) 11,3
Letras distintas en sentido vertical representan diferencias significativas de acuerdo al test de DGC

(p<0,05).
1-2-3: parcializacién de nitrégeno siembra — primer nudo — embuche, respectivamente.
C.V: Coeficiente de variacion.

Del Cuadro 5 se extrae que T1 y T2 presentaron los niveles mas bajos de biomasa,
mientras que T3 y T4 los valores mas altos. Los tratamientos 1, 2, 3 y 4 fueron
construidos para generar diferentes tasas de cobertura vegetal, dado que toda la dosis de
N fue aplicada en siembra. Cabrera-Bosquet et al. (2009) y Fois et al. (2009) explican
que a mayor disponibilidad de nitr6geno en la planta, se incrementa la cantidad de
clorofila, aumentando de esta forma la actividad fotosintética de las hojas e induciendo
una mayor produccién de biomasa.



23

Contenido de proteina en el grano

Para el contenido de proteina en el grano, el analisis combinado de varianza no mostrd
interaccion significativa entre la variedad y el tratamiento. Tampoco se presentaron
diferencias estadisticas entre las variedades, observandose solamente diferencias entre
tratamientos (Apéndice I1), por lo que el andlisis de comparacion de medias para los
tratamientos fue realizado utilizando ambas variedades en su conjunto.

En el Cuadro 6 se observan las medias de comparacién para el contenido de proteina en
el grano.

Cuadro 6. Analisis de comparacion de medias entre tratamientos para contenido de
proteina en grano (%).

Dosis de nitrogeno Proteina
(kg ha™) (%)
Tratamiento
T1 0'-0%-0° 10,0 a
T2 60-0-0 11,5 a
T3 120-0-0 11,7 a
T4 180-0-0 125 b
T5 0-180-0 137 b
T6 60-120-0 13,2 b
T7 120-60-0 13,0 b
T8 80-120-40 14,2 b
C.V. (%) 11,3
Letras distintas en sentido vertical representan diferencias significativas de acuerdo al test de DGC

(p<0,05).
1-2-3: parcializacién de nitrégeno en siembra — primer nudo — embuche, respectivamente.
C.V.: Coeficiente de variacion.

Con respecto al Cuadro 6, los tratamientos con las dosis de N aplicada en la siembra
(T1, T2 y T3) presentaron los valores mas bajo en contenido de proteina en el grano,
cuyo promedio fue de 11%, mientras que en T4 presentd un valor estadisticamente igual
a los tratamientos con parcializacién de N (T5, T6, T7 y T8). En ese aspecto, se obtiene
que la dosis de 180 kg de N hal, aplicada en siembra (T4) tuvo igual respuesta que los
tratamientos con igual dosis de N pero parcializada en siembra y primer nudo (T5, T6 y
T7), los cuales presentaron los contenidos mas altos de proteina en grano, promediando
un valor de 13,4%.

Por lo que la parcializacion no tuvo un efecto en incrementar la proteina en grano en T4,
T5, T6yT7.
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Sin perjuicio de que se observa una diferencia entre los tratamientos con y sin
parcializacion de N, cabe mencionar que es posible visualizar un incremento en el
contenido de proteina en grano (%) a medida que aumenta la fertilizacion de N.

Por tanto, se puede especular que la parcializacion del N tuvo un efecto positivo en la
acumulacion de proteina en grano en relacion al tratamiento que recibid solo la
aplicacion en siembra. Conclusiones similares se obtuvieron en Gomara (2012) y
Lopez-Bellido et al. (2004), quienes observaron que a mayor dosis de fertilizante
nitrogenado, mayor fue el contenido de proteina en grano, incluso con dosis que no
tuvieron un efecto positivo en el incremento del rendimiento.

Es importante considerar que el porcentaje de proteina en el grano es muy relevante
para el agricultor, puesto que la agroindustria de pastas y fideos, requiere como minimo
un nivel de 10% de proteina en grano para alcanzar la fuerza y resistencia en la
elaboracion de las pastas, y de esta forma mantener la textura, consistencia y apariencia
durante la coccion. Sin embargo, la bonificacion comienza desde el 12% (Acevedo y
Silva, 2007), por lo que muchos realizan aplicaciones de N después de elongacion de
tallo con el objeto de aumentar el contenido de proteina en el grano (Altman et al., 1983
y Fisher et al., 1993). En ese sentido, para este ensayo, T4, T5, T6, T7 y T8 lograron
superar el nivel minimo de proteina requerido para optar a la bonificacion.
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Cobertura vegetal (%0)

El andlisis combinado de varianza (Apéndice IlI) muestra que no existe interaccion
significativa entre los tratamientos y las variedades para el componente cobertura
vegetal, tanto en primer nudo como en embuche. De esta forma, el andlisis de
comparacion de medias para los tratamientos fue realizado utilizando ambas variedades
en su conjunto.

En el Cuadro 7 se presentan las medias de comparacion para cobertura vegetal (%) en
los estados de primer nudo y embuche.

El andlisis entre los tratamientos, tanto en primer nudo como en embuche, no mostrd
diferencias significativas, mientras que las variedades solo en el estado de embuche
tuvieron un comportamiento estadisticamente distinto (p<0,05).

Cuadro 7. Comparacion de medias entre tratamientos para los valores de cobertura
vegetal (%) analizados en los estados de primer nudo y embuche.

Dosis de nitrogeno — Cobertura vegetal (%)
(kg ha?) primer nudo embuche
Variedad
Llareta-INIA - 95 a 98 b
Corcolen-INIA - 94 a 95 a
Tratamiento
T1 0%-02-03 9% a 97 a
T2 60-0-0 93 a 98 a
T3 120-0-0 94 a 9% a
T4 180-0-0 94 a 9% a
T5 0-180-0 9% a 9% a
T6 60-120-0 94 a 9% a
T7 120-60-0 9% a 98 a
T8 80-120-40 96 a 98 a
C.V. (%) 4,07 3,08
Letras distintas en sentido vertical representan diferencias significativas de acuerdo al test de DGC

(p=<0,05).
1-2-3: parcializacion de nitrégeno en siembra — primer nudo — embuche, respectivamente.
C.V.: Coeficiente de variacion.

Es posible evidenciar en el Cuadro 7 que la cobertura vegetal estimada a través de las
imagenes procesadas con el programa Canopy Cover, no presentaron diferencias
estadisticas en ninguno de los estados evaluados. De esta manera, no se observo el
efecto esperado, tanto de la dosis como de la parcializacién de N, sobre el aumento de la
cobertura vegetal en los estados fenoldgicos analizados.
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Ademés, del Cuadro 7 se desprende que las coberturas vegetales en el estado de
embuche son mayores a las obtenidas en primer nudo, tal como era de esperar. Sin
embargo, esta diferencia no es relevante, dado que en ambos estados se observan
coberturas vegetales similares, no presentandose el desarrollo esperado de cobertura
vegetal conforme al avance en el crecimiento del cultivo.

Por otra parte, al analizar el comportamiento de las variedades, sélo en el estado de
embuche, Llareta-INIA generé un mayor porcentaje de cobertura vegetal (98%) en
comparacion a Corcolén-INIA (95%).

Comparacion de las camaras fotogréaficas

Se realiz6 una comparacién entre la CC estimada a partir del indice espectral SAVlgreen,
considerando en la regresion lineal tanto los datos obtenidos en el estado de primer nudo
como de embuche.

La figura 5 muestra la relacion existente entre las estimaciones de cobertura vegetal (%)
realizadas a partir de las imagenes digitales capturadas con la cAmara 1 (Panasonic
Lumix FxS) y la camara 2 (Fujifilm finepix s2000HD).
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Figura 5. Regresion lineal entre los valores de cobertura vegetal estimados a través de
los dispositivos Panasonic Lumix FxS (camara 1) y Fujifilm finepix s2000HD
(cdmara 2). ***p <0,05; n: nimero de muestras.

En la Figura 5 se observa que la correlacion existente entre ambas camaras es
estadisticamente significativa, presentado un error estandar (RMSE) de 4 x 10 para un
p <0,05, cuyo ajuste lineal generd un coeficiente de determinacion de un 84%. Li, et al.
(2010) por su lado, al realizar un ajuste lineal entre las camaras analizadas, encontré un
valor para el coeficiente de determinacion correspondiente a un 98%.
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Relacion entre cobertura vegetal (%) y rendimiento (kg ha™)

En la Figura 6 se observa la regresion existente entre la cobertura vegetal (%) y
rendimiento del cultivo (kg ha), medida tanto en primer nudo como en embuche.
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Figura 6. Regresion entre la cobertura vegetal (%) versus rendimiento (kg ha™).
ns: no significativo; n: nimero de muestras.

De la Figura 6 se observa que la correlacion existente entre la cobertura vegetal (%) y el
rendimiento no es estadisticamente significativa para el estado de primer nudo y
embuche, ya que el error estandar para ambos casos fue de 0,09 y 0,6 respectivamente,
para un p <0,05, en donde el ajuste lineal en cada caso gener0 un coeficiente de
determinacion de 63% y 22% para cada una. Por consiguiente, se observé que la
cobertura vegetal (%) en ambos estados present6 valores similares, debido por un lado
al efecto del alto contenido de N en el suelo, que indujo un mayor desarrollo vegetativo
en los estados iniciales del cultivo, y por otro, a la alta luminosidad presente al
momento de capturar las imagenes digitales lo que influyd en la obtencion de valores
sobrestimados de cobertura vegetal. De esta manera, pese a que hubo un aumento en la
cobertura generada desde primer nudo a embuche, este no fue importante puesto que el
cultivo en estado temprano ya habia alcanzado coberturas mayores al 93%.

Por lo tanto, considerando que tanto en rendimiento como en CC no se obtuvieron
diferencias significativas para los tratamientos, la relacion entre ambas variables no fue
importante en ninguno de los estados fenoldgicos analizados.
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Valores SPAD

En el analisis combinado de varianza (Apéndice Il) se observo que para el estado de
primer nudo y embuche, la interaccion tratamiento x variedad no fue significativa. Por
tanto, el analisis de comparacion de medias de los tratamientos fue efectuado
considerando ambos variedades en su conjunto. Ademas, tanto los tratamientos como
las variedades en el estado de primer nudo no presentaron diferencias estadisticas,
mientras que en embuche si se observaron diferencias significativas en los tratamientos
(p<0,05) y las variedades (p<0,05).

En el Cuadro 8, se describen las medias obtenidas de la comparacién multiple para los
valores de SPAD en los estados de primer nudo y embuche, segin variedad y
tratamiento.

Cuadro 8. Valores medios obtenidos de las mediciones SPAD en los estados de primer
nudo y embuche, segun tratamiento y variedad.

Nitrogeno SPAD SPAD
(kg ha) primer nudo embuche
Variedad
Llareta - 429 a 49,7 a
Corcolén — 429 a 51,2 b
Tratamiento
T1 0%-02-0° 419 a 47,3 a
T2 60-0-0 42,2 a 48,3 a
T3 120-0-0 42,6 a 49,0 a
T4 180-0-0 42,9 a 49,4 a
T5 0-180-0 43,0 a 50,6 b
T6 60-120-0 43,3 a 52,1 b
T7 120-60-0 43,3 a 52,2 b
T8 80-120-40 43,7 a 545 ¢
C.V. 3,45 3,21
Letras distintas en sentido vertical representan diferencias significativas de acuerdo al test de DGC
(p=<0,05).

1-2-3: parcializacion de nitrégeno en siembra — primer nudo — embuche, respectivamente.
CV: Coeficiente de variacion.

En base al Cuadro 8 se observa que en el estado de primer nudo los valores SPAD no
presentaron diferencias significativas entre tratamientos. Es decir, que tanto la dosis
como la parcializacién de N no tuvieron influencia en los valores obtenidos para SPAD.
Sin embargo, se observa un aumento de los valores SPAD al aumentar la dosis y
parcializacion de N.
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En el estado de embuche, los tratamientos presentaron diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos. Del Cuadro 8 se desprende que la dosis de N aplicada
en siembra (T1, T2, T3y T4) no presentd diferencias estadisticas significativas, sin
embargo se observa un aumento del valor SPAD a mayores aplicaciones de N en
siembra. Lo mismo ocurrié entre variedad Ademas, el efecto de la parcializacién de N
(T4, T5, T6, T7 y T8) mostrd diferencias significativas presentando mayores valores
SPAD en comparacion al tratamiento que solo recibi6 la fertilizacion en siembra.

En relacion a la dosis total de N aplicada en el cultivo, cabe sefialar las diferencias
encontradas entre T4, T5, T6 y T7, puesto que estos tratamientos recibieron la misma
dosis total de N (180 kg N ha-1). Al respecto, se observa un aumento del valor SPAD al
existir aplicacion de N en primer nudo (T5, T6 y T7), en comparacion a T4 en el cual la
dosis de N fue aplicada completamente en siembra. Ademas, se observa que la
parcializacion de N posee un efecto positivo sobre el valor SPAD obtenido en los
tratamientos fertilizados tanto en siembra como en primer nudo (T6 y T7), sin embargo,
estos tratamientos no presentaron diferencias significativas respecto de T5, el cual
recibio la dosis de N Unicamente en primer nudo.

Ademas, es posible visualizar de manera general que en la medida que se incremento la
dosis de N aplicada, mayor fue el valor SPAD. En concordancia con lo sefialado, el T8
presenta el mayor valor SPAD respecto de los demés tratamientos ya que recibio la
mayor dosis total de N (200 kg N ha-1) considerado la parcializacion de N realizada
hasta primer nudo.

Comparando ambos estados, los valores SPAD medidos en embuche fueron mas altos
que los encontrados en primer nudo. Ademas, en primer nudo se observa la tendencia
que a medida que aumenta la dosis de N mayor es el valor SPAD. En embuche, se
observa esta misma tendencia presentando ademas, diferencias significativas.

Las variedades presentaron diferencias significativas solo en el estado de embuche,
siendo Corcolén-INIA la que obtuvo los valores mas altos de SPAD en comparacion a
Llareta-INIA.
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Relacion entre valores SPAD y rendimiento

Considerando que los valores SPAD son una estimacion del contenido de clorofila en la
hoja y que mientras mas alto sea el dato obtenido mayor sera la capacidad fotosintética
de la hoja (Uddling et al., 2007; Chen et al., 2010; Cartelat et al., 2005), se realizé un
analisis de correlacion entre el rendimiento y los valores SPAD obtenidos tanto en
primer nudo como en embuche (Figura 7).
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Figura 7. Regresion entre valores SPAD versus rendimiento (kg ha)
***p <0,05; n: nUmero de muestras.

Tal como era de esperar se obtuvo una relacion estadisticamente significativa entre
rendimiento y SPAD medido en primer nudo y embuche, presentado un error estandar
de 7,5 x 10* y 1,4 x 10°, respectivamente, para un p <0,05 en ambos casos. Sin
embargo, se presento un mejor ajuste en la regresion realizada en embuche con un valor
R?=0,98, en comparacion a primer nudo (R?=0,93).
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Relacién entre valores SPAD y cobertura vegetal (%6)

Se realiz6 una relacion entre los valores SPAD y la cobertura vegetal (%), ambas
variables medidas tanto en primer nudo como en embuche (Figura 8). De este anélisis se
obtuvo una relacién no significativa (p<0,05) entre las variables relacionadas para
ambos estados fenoldgicos, presentando un error estandar de 0,11 en primer nudo y 0,61
en embuche, obteniéndose valores R? de 0,6 y 0,21 para primer nudo y embuche
respectivamente.
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Figura 8. Regresion entre la cobertura vegetal (%) versus los valores SPAD.
ns: no significativo; n: nimero de muestras

De la Figura 8, pese a que la correlacion no es estadisticamente significativa, se puede
apreciar las coberturas vegetales en primer nudo se relacionan a menores valores SPAD,
en cambio en el estado de embuche se aprecian mayores valores tanto de cobertura
vegetal como de SPAD.
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DISCUSION

Se aplicaron distintas dosis y parcializacion de N para evaluar su efecto en la cobertura
vegetal, rendimiento, biomasa y contenido de proteina en grano. Sin embargo, el
comportamiento generalizado de los resultados obtenidos no mostrd diferencias en
biomasa, rendimiento y cobertura vegetal. Es posible atribuir esta circunstancia a ciertas
condiciones preponderantes del ensayo que habrian diluido el efecto esperado de los
tratamientos.

Respecto de la dosis y parcializacion de N aplicada, se esperaba que para ambas
variedades, T1 presentara diferencias contrastantes en términos de biomasa vy
rendimiento respecto de T8, lo cual no se observé (Cuadro 4). El resultado esperado en
este ensayo si se vio reflejado en la experiencia de Gomara (2012), quien, empleando
los mismo tratamientos, obtuvo el valor mas bajo de biomasa y rendimiento en T1,
mientras que los mayores valores se lograron en T3, T4, T5, T6, T7 y T8, aunque sin
presentar diferencias estadisticas entre estos, por lo tanto, este autor observo, al igual
que para este ensayo, que una mayor dosis de N total no necesariamente provoca un
aumento significativo en los rendimientos.

En cuanto al rendimiento no se obtuvieron diferencias significativas, lo cual puede ser
atribuido al alto contenido de N disponible en el suelo en pre-siembra (Cuadro 3). Al
respecto, el cultivo pudo absorber suficiente N en los estados iniciales de crecimiento,
permitiendo asi la obtencién de un rendimiento promedio en el tratamiento sin
aplicacion de N de 6.457 kg ha (Cuadro 4). Esta influencia del alto contenido de N en
el suelo también se observé en Pinilla y Herrera (2008), quiénes al trabajar con dosis de
fertilizacion tardia y evaluar el aspecto de la calidad panadera del trigo, no registraron
diferencias en el rendimiento con dosis totales de 200 y 230 kg N ha™*, considerando
que en su analisis de suelo el suministro indicé un valor de 120 kg N ha™, valor
considerado suficiente para satisfacer la demanda estimada del cultivo. En este sentido,
cabe destacar lo que mencionan Arregui et al. (2006) en relacion a la recomendacion
general en el céalculo de dosis de N del cultivo, donde es importante como estrategia de
fertilizacion, contar con el analisis de suelo antes de siembra por un lado, y por otro,
parcializar la dosis total de N en el cultivo, como una manera de incrementar la EUN.

Cabe mencionar que para este ensayo, la condicién hidrica fue un factor limitante,
debido a que el riego no suministré la cantidad de agua suficiente para suplir las
necesidades hidricas del cultivo. De esta manera, se produjo un estrés hidrico durante el
periodo critico del cultivo (Figura 4), provocando un bajo numero de granos promedio
por espiga (24), no expresandose el aumento de rendimiento ante mayores dosis o
parcializaciones de N. La disminucion en el nimero de granos se debe segun Ercoli et
al. (2008) a que una menor disponibilidad de agua afecta tanto la fecundacion de flores
como la tasa de llenado del grano, disminuyendo por tanto el rendimiento en grano.

Por otro lado, Ercoli et al. (2008) sefialan que el estatus de N en la planta puede
modificar la tolerancia al estrés hidrico, por lo que plantas con altas aplicaciones de N
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son més sensibles que aquellas que reciben una menor cantidad de este elemento. En
relacion con esto, la investigacion realizada por estos autores sefiala que plantas no
fertilizadas disminuyen la demanda de agua, bajando la tasa de transpiracion superficial
de la hoja, aumentando la capacidad de absorcion de N en el cultivo puesto que existe
un incremento en la masa radicular. De esta manera se puede especular, que los
tratamientos con menores dosis de N total fueron influenciados en menor medida por el
estrés hidrico, mientras que en los tratamientos con mayores dosis de N, el rendimiento
del grano se vio mayormente afectado, lo cual podria explicar para este ensayo que no
se generaran diferencias significativas en el rendimiento para los distintos tratamientos.

Para el contenido de proteina en el grano, se observan diferencias entre las dosis y
parcializaciones de N (Cuadro 6). En relacién a esto, T1, T2 y T3 no presentaron
diferencias estadisticas pero si es posible observar un aumento paulatino en el contenido
de proteina de grano a medida que aumenta la dosis de N. Por su parte, en T4, T5, T6 y
T7 la acumulacion de proteina en el grano fue estadisticamente mayor que en los
primeros tres tratamientos, debido al aumento de dosis de N aplicado en siembra (T4), a
la aplicacion de N en primer nudo (T5) y al efecto de la parcializacion de N en siembra
y primer nudo (T6 y T7), tal como se observd en Gomara (2012). De esta forma, tanto la
dosis como el momento de aplicacion tienen un efecto sobre la proteina en el grano.

En relacion a lo anterior, en T8 se presento el valor méas alto de contenido de proteina en
el grano, con un 14,2%, considerando que correspondié al unico tratamiento con una
aplicacion en el estado de embuche (40 kg N ha), en concordancia a lo sefialado por
Acevedo et al. (2002) y, Quemada y Diez (2007) los cuales indican que aplicaciones de
N después de la elongacion del tallo van a producir un aumento en el contenido de
proteina en grano. Segun Silva et al. (2007), en la medida que aumenta la disponibilidad
de nitrégeno del suelo, la respuesta del rendimiento y proteina en grano cambian,
teniendo relevancia sobre el incremento del rendimiento, pero un mayor impacto sobre
la acumulacion de proteina en grano.

Muchos autores han encontrado que la contribucion relativa al rendimiento del grano,
viene dada por la relacion entre la asimilacion y removilizacion del N durante el llenado
de grano (Kobata et al., 1992; Palta et al., 1994; Yang et al., 2000; Xu et al., 2006). En
ese sentido, en el trigo panadero, se ha evidenciado que la removilizacion de las
reservas de N y C en la planta, compensan parcialmente la disminucion en la
asimilacion de N debida al estrés hidrico (Kobata et al., 1992; Palta et al., 1994; Yang et
al., 2000; Xu et al., 2006). De esta manera se puede inferir en relacién a la proteina en el
grano, que las diferencias estadisticas observadas se deben presumiblemente debido a
que el N absorbido en pre-antesis contribuyé al llenado de grano debido a la
removilizacién del N en post-antesis (Van Herwaarden et al., 1998 a, b). Ademas, Ercoli
et al. (2008) indican que el aumento en la concentracion de N en el grano, bajo
condiciones de estrés hidrico durante el llenado de grano, se ha atribuido a una mayor
sensibilidad en la depositacion del almidon bajo estrés hidrico comparada con la
depositacion de proteina, reflejo de un aumento en el contenido de N en desmedro de
los carbohidratos en el grano.
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En relacion a la cobertura vegetal (%), no existen diferencias significativas entre
tratamientos, tanto en el estado de primer nudo como en embuche (Cuadro 7). Una
posible razon de este efecto, se debe a que presumiblemente las plantas no tuvieron una
limitacion de crecimiento en fases iniciales, debido a la alta disponibilidad de N en el
suelo (Cuadro 3) y a la no existencia de estrés hidrico antes de primer nudo. Estas
condiciones hicieron que los tratamientos, en ambas variedades, presentaran una CC
mayor al 90% ya en el estado de primer nudo.

Por otra parte, en relacion a la estimacion de CC, Jia et al. (2004) encontraron que en la
utilizacién de iméagenes digitales la intensidad del verdor detectado por cémaras
digitales pueden ser afectadas por varios factores externos como: la reflectancia del
suelo, la nubosidad y el &ngulo de captura desde el cual ha sido tomada la imagen; tres
potenciales errores que pueden afectar la comparabilidad en las mediciones de
reflectancia. Posiblemente estos ruidos pueden ser minimizados considerando el control
de la intensidad de la luz y la consistencia en el angulo de vista entre imagenes
capturadas, factores que dependen de las condiciones del entorno y de la rigurosidad en
el orden de la operacion.

En concordancia a lo anterior, se debe considerar que la CC pudo haber sido
sobreestimada, debido al efecto de la alta luminosidad en dias soleados, que generd una
reflexion especular en la hoja denominada como efecto hot-spot (Comar et al., 2012).
Por tanto, es posible inferir que se hubieran obtenidos resultados de CC mas
representativos, considerando una mayor preponderancia para el fendmeno de
reflectancia de suelo (L), empleando en la estimacidn de cobertura un mayor valor de L,
en lugar del 0,5 recomendado por Huete (1988). Li et al. (2010) por su lado, también
obtuvieron sobreestimacion de CC cuando las imagenes capturadas presentaron
condiciones de rocio 0 musgo en hojas o en la superficie del suelo, las que alteraron los
resultados obtenidos.

En este ensayo se pudo determinar que la sensibilidad en ambas camaras empleadas en
la captura de imagenes digitales fue distinta, presentando un coeficiente de regresion
lineal igual a 0,84, no obteniéndose los mismos valores de porcentaje de cobertura, pese
a que las imagenes fueron tomadas captando igual superficie en el cultivo, y bajo las
mismas condiciones de exposicion a la luz, altura e inclinacién de la camara. Ademas,
cabe sefialar que a diferencia de Li et al. (2010) quienes utilizaron un instrumento
portatil (Delta-T Devices Ltd.) para medir el indice de area foliar y de esta forma validar
los valores de CC obtenidos, en este ensayo no se empleé otro método de medicion de
cobertura vegetal que permitiera realizar esta comparacion.

Para Castellarin y Pedrol, (2005) la concentracion del nitrdgeno de las hojas se relaciona
con su contenido de clorofila y esta a su vez con la intensidad de color verde de las
hojas (indice de verdor) que puede ser determinado con instrumentos como el Minolta
SPAD 502. Cartelat et al. (2005) y Chen et al. (2010), por su parte, indican que al estar
correlacionado positivamente los valores SPAD con la concentracion de nitrogeno foliar
(R?=0,7), este instrumento puede ser utilizado como una herramienta de diagndstico
rapido del estado de N en el cultivo.
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En cuanto a los valores SPAD, en embuche estos fueron més altos que los encontrados
en primer nudo, lo cual se explica porque la tasa de absorcion de N aumenta de forma
exponencial a partir del estado de primer nudo (Silva et al., 2011), por tanto el cultivo
en estado de embuche ha absorbido una mayor cantidad de N, lo que se refleja en una
mayor transmisibilidad de luz en la hoja capturada por el sensor.

En relacion a la dosis total de N aplicada en este ensayo, se destacan las diferencias en
los valores SPAD generados en T4, T5, T6 y T7, puesto que estos tratamientos
recibieron la misma dosis total de N (180 kg N ha) pero entregada de forma distinta.
Al respecto, se aprecia un aumento del valor SPAD al existir aplicacion de N en primer
nudo (T5, T6 y T7), en comparacion a T4 en el cual la dosis de N fue aplicada
completamente en siembra. Asi, se observd que tanto la aplicacion de N en primer nudo
como la parcializacién de N poseen un efecto positivo sobre el incremento del valor
SPAD. De esta forma, en la medida que se incremento la dosis de N aplicada, mayor fue
el valor SPAD encontrado en la hoja. Por lo tanto, el empleo del instrumento Minolta
SPAD permiti6 capturar la sensibilidad de los tratamientos frente a la acumulacion de N
en las hojas hasta el estado de embuche, permitiendo tener una idea sobre el contenido
de N en el cultivo, pese a la existencia de un alto contenido de N en pre siembra y al
estrés hidrico ocurrido en el periodo critico, que habrian influido que en muchos
parametros, como en el rendimiento, no se observara la tendencia esperada.

En cuanto a las correlaciones presentadas en este ensayo realizadas tanto para el estado
de primer nudo como de embuche (rendimiento y cobertura vegetal; rendimiento y
valores SPAD; vy, valores SPAD y cobertura vegetal), la relacion entre rendimiento y
valores SPAD en ambos estados, fueron las Unicas con significancia estadistica. Esta
significancia entre rendimiento y valores SPAD también fue observada por Gomara
(2012) y Arregui et al. (2006). En relacion con estos resultados, cabe sefialar lo que
menciona Arregui et al. (2006), quiénes encontraron que los valores SPAD
corresponden a una herramienta Util de estimacion del contenido de N en la hoja, y por
lo tanto este tipo de instrumentos portatiles podrian utilizarse para la identificacion de
los tratamientos o de los sitios que respondan a la aplicacion de fertilizantes
nitrogenados, sin embargo, no serian Utiles para cuantificar la dosis de N a aplicar . De
esta forma, los valores SPAD podrian permitir incrementar la EUN (Bullock y
Anderson, 1998; Arregui et al., 2006), al poder evitar aplicaciones innecesarias del
fertilizante.
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CONCLUSIONES

La cobertura vegetal (%) estimada a partir del indice espectral SAVlgreen mediante el uso
de imégenes digitales en el rango Optico, no permitié estimar el rendimiento dado que
no se obtuvo una relacién cuantitativa significativa entre cobertura vegetal (%) y
rendimiento, tanto en el estado de primer nudo como en embuche.

No se obtuvo una relacion cuantitativa significativa entre cobertura vegetal (%) y los
valores SPAD, en los estados de primer nudo y embuche.

Se obtuvo una relacion cuantitativa significativa entre los valores SPAD y el
rendimiento, tanto en el estado de primer nudo como en embuche, mostrando ser una
herramienta util de estimacion indirecta del contenido de N en el cultivo.

La metodologia utilizada para la estimacion de cobertura vegetal, junto con las
condiciones del ensayo como el alto contenido de N del suelo en pre-siembra y el estrés
hidrico durante el periodo critico del cultivo, diluyeron el efecto de los tratamientos.

Se sugiere investigar variables como luminosidad, reflectancia de la luz, hora de captura
y sombra, para mejorar la precision de la estimacion de la cobertura vegetal (%) a partir
del indice espectral SAVIgreen Usando imagenes digitales oOpticas, ya que puede ser un
método de determinacion de rendimiento no destructivo, rapido y oportuno.
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APENDICES

Apéndice I.

Protocolo de cosecha y célculos de parametros de rendimiento

a) Cosechar 5 hileras paralelas de 1 metro lineal (HA) a ras de suelo en cada parcela
“manojo”. NO cerca de los bordes. Amarrar etiqueta. Dos veces por parcela.

b) Sacar 50 tallos con espiga del manojo, colocar en bolsa, amarrar etiqueta a tallos y
bolsa, pesar e ingresar a planilla (FS*).

c) Despues de sacar los 50 tallos pesar el manojo previa eliminacion de raices o restos
de suelo e ingresar a planilla (FB)

d) Llevar los 50 tallos a estufa (70°C durante 48 horas). Después pesar e ingresar a
planilla (DS*)

e) Trillar el manojo, colocar etiqueta del manojo dentro del cartucho de papel y escribir
afuera.

e) Limpiar con ventilador o secador los granos, pesar e ingresar a planilla (TG).

f) Sacar 250 granos (no quebrados, ni perforados, pueden ser chupados) al pesar
descontar el peso del sobre e ingresar a planilla (WG).

g) Llevar los 250 granos a estufa (70°C durante 48 horas). Después descontar el peso del
sobre e ingresar a planilla (DG).

Cuadro 1. Abreviaciones pardmetros para calculo de rendimientos y sus componentes.

Nombre Abreviacion Unidad
Superficie cosechada HA m?
Peso fresco de 50 tallos con espiga FS g
Peso seco de 50 tallos con espiga DS g
Peso manojo despueés de sacar los 50 tallos FB g
Peso de granos después de trillar el manojo TG g
Peso muestra de 250 granos hiumedos WG g
Peso muestra de 250 granos secos a estufa DG g
Dias a antesis DA dias
Dias a madurez fisioldgica DMP dias

Dias a emergencia DE dias
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Calculos de rendimiento y sus componentes.

(DS/FS) (FB+FS)
(HA)

x 10

1. Biomasa (kg/ha) =

(DG/WG) TG [(FB+FS)/(FB)] L0
(HA) )

2. Rendimiento en grano (kg/ha) =

3. indice de cosecha = (2)
(1)

4. Peso seco de 1000 granos = DG x 4

- (FB+FS) 50

5. Espigas por m? >
Pigas p FS HA

8. Gramos de grano por espiga = (2)
g p pig 10x(5)
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Apéndice I
Anélisis combinado de varianza
a) Biomasa (Kg ha?)
Variable N R2 Rz Aj CV
Biomasa (Kg ha-1) 64 0,53 0,29 14,84
Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 402966520 21 19188881,9 2,22 0,0138
Variedad 34796726,3 1 34796726,3 1,72 0,238
Variedad>Repeticion 121617715 6 20269619,1 2,34 0,0483
Tratamiento 192395244 7 27485034,8 3,18 0,0086
Tratamiento*Variedad 54156834,9 7 7736690,69 0,89 0,5195
Error 363199298 42 8647602,33
Total 766165817 63

b) Rendimiento (kg ha®)

Variable N R2 R2 Aj CV

Rendimiento (kg ha-1) 64 0,41 0,11 17,6

Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo 111)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 37133117,1 21 1768243,67 1,37 0,1894
Variedad 3204547,52 1 3204547,52 1,43 0,277
Variedad>Repeticion 13452855,3 6 2242142,56 1,74 0,1362
Tratamiento 8689192,11 7 1241313,16 0,96 0,4714
Tratamiento*Variedad 11786522,1 7 1683788,87 1,3 0,2722
Error 54229670,4 42 1291182,63

Total 91362787,5 63
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c) IC (indice de cosecha)

Variable N R2 Rz Aj CV
IC 64 0,51 0,26 18,36
Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0,16 21 0,01 2,05 0,024
Variedad 0,05 1 0,05 8,12 0,0292
Variedad>Repeticion 0,03 6 0,01 1,54 0,1888
Tratamiento 0,05 7 0,01 2,04 0,072
Tratamiento*Variedad 0,03 7 3,70E-03 0,99 0,4544
Error 0,16 42 3,80E-03
Total 0,32 63
d) Peso Seco de los 1000 (g)

Variable N R2 RZ Aj CV
NSC_PS 1000 (g) 64 0,68 0,52 345962,7
Transformacion escores Normales

Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 38,6 21 1,84 4,21 <0,0001
Variedad 17,2 1 17,2 30,95 0,0014
Variedad>Repeticion 3,34 6 0,56 1,27 0,2903
Tratamiento 3,21 7 0,46 1,05 0,412
Tratamiento*Variedad 14,86 7 2,12 4,86 0,0004
Error 18,34 42 0,44
Total 56,94 63
Variable N R2 RZ Aj CV
PS 1000 (g) 64 0,65 0,48 4,19




e) Espigas m™

Variable N R2 Rz Aj CV
Esp m-2 64 0,52 0,28 12,62
Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 148375,09 21 7065,48 2,19 0,0152
Variedad 4205,52 4205,52 0,69 0,4373
Variedad>Repeticion 36460,65 6076,77 1,88 0,1065
Tratamiento 43525,38 6217,91 1,93 0,0893
Tratamiento*Variedad 64183,53 9169,08 2,84 0,0162
Error 135585,46 42 3228,23
Total 283960,55 63
f) Granos m
Prueba no Paramétrica de Friedman

Tl T2 T3 T4 T5 T7 T8 T2 p
4,38 5,25 6,13 35 475 45 375 3,75 1,03 0,4198
g) Granos espigas™

Variable N R2 RZ Aj CV
Granos esp-1 64 0,44 0,16 15,24
Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 432,32 21 20,59 1,56 0,1097
Variedad 5,52 1 5,52 0,26 0,6293
Variedad>Repeticion 128,14 6 21,36 1,62 0,1669
Tratamiento 70,73 7 10,1 0,76 0,6202
Tratamiento*Variedad 227,93 7 32,56 2,46 0,0328
Error 555,39 42 13,22
Total 987,71 63
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h) SPAD Primer Nudo

Variable N R2 Rz Aj CV
SPAD Primer Nudo 64 0,61 0,42 3,45
Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM p-valor
Modelo. 144,98 21 6,9 3,15 0,0008
Variedad 1,40E-03 1 1,40E-03 8,20E-05 0,9931
Variedad>Repeticion 103,38 6 17,23 7,87 <0,0001
Tratamiento 21,78 7 3,11 1,42 0,2223
Tratamiento*Variedad 19,81 7 2,83 1,29 0,2774
Error 91,93 42 2,19
Total 236,91 63
i) SPAD Embuche

Variable N R2 Rz Aj CV
SPAD Embuche 64 0,79 0,68 3,21
Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo 111)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 406,71 21 19,37 7,4 <0,0001
Variedad 37,06 1 37,06 7,16 0,0367
Variedad>Repeticion 31,05 6 5,18 1,98 0,0904
Tratamiento 317,05 7 45,29 17,32 <0,0001
Tratamiento*Variedad 21,56 7 3,08 1,18 0,3363
Error 109,86 42 2,62
Total 516,57 63
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j) Porcentaje de proteina en grano

Variable N R2 Rz Aj CVv
ASEN Proteina 64 0,69 0,53 5,88
Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0,04 21 2,00E-03 4,41 <0,0001
Variedad 3,40E-03 1 3,40E-03 3,04 0,1317
Variedad>Repeticion 0,01 6 1,10E-03 2,48 0,0384
Tratamiento 0,03 7 4,20E-03 9,4 <0,0001
Tratamiento*Variedad 1,90E-03 7 2,80E-04 0,62 0,7346
Error 0,02 42 4,40E-04
Total 0,06 63
Variable N R2 RZ Aj Ccv
Proteina 64 0,68 0,52 11,3
k) Cobertura vegetal primer nudo

Variable N R2 R2 Aj CVv
ASEN_Canopy Cover (pn) 128 0,25 0,1 4,07
Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo 111)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0,26 21 1,00E-02 1,67 0,048
Variedad 0,04 1 4,00E-02 141 0,2803
Variedad>Repeticion 0,16 6 0,03 3,62 0,0027
Tratamiento 0,04 7 1,00E-02 0,79 0,5982
Tratamiento*Variedad 0,02 7 2,80E-03 0,38 0,9100
Error 0,79 106 0,01
Total 1,05 127
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I) Cobertura vegetal embuche

Variable N Rz R2Aj CVv
ASEN_Canopy Cover (em) 128 0,38 0,25 3,08
Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. al CM F p-valor
Modelo. 0,33 21 2,00E-02 3,04 0,0001
Variedad 0,14 1 0,14 8,74 0,0254
Variedad>Repeticion 0,1 6 0,02 3,17 0,0067
Tratamiento 0,08 7 1,00E-02 2,09 0,0506
Tratamiento*Variedad 0,01 7 1,80E-03 0,35 0,9292
Error 0,54 106 0,01
Total 0,87 127

m) SAVI-green primer nudo

Variable N R2 R2 Aj CVv

ASEN_SAVI green (pn) 128 0,25 01 16,03

Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo 111)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0,13 21 0,01 1,7 0,0413
Variedad 0,01 1 0,01 1,11 0,332
Variedad>Repeticion 0,06 6 1,00E-02 2,69 0,0182
Tratamiento 0,03 7 4,00E-03 1,12 0,3558
Tratamiento*Variedad 0,03 7 4,40E-03 1,26 0,2775
Error 0,37 106 3,50E-03

Total 0,5 127
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n) SAVI-green embuche
Variable N R2 Rz Aj CVv

ASEN_SAVI green (em) 128 0,3 0,17 13,45

Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo 111)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1,20E-01 21 1,00E-02 2,21 0,0044
Variedad 0,01 1 1,00E-02 3,02 0,1328
Variedad>Repeticion 0,02 6 2,60E-03 1 0,4315
Tratamiento 0,07 7 1,00E-02 3,57 0,0017
Tratamiento*Variedad 0,03 7 4,70E-03 1,79 0,0976
Error 0,28 106 2,60E-03
Total 0,4 127

0) Biomasa primer nudo, en los 4 primeros tratamientos

Variable N R2 Rz Aj CVv

Biomasa 32 0,67 0,43 18,81

Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo 111)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 150463,78 13 11574,14 2,82 0,0215
Variedad 847,69 1 847,69 0,07 0,794
Variedad>Repeticion 68270,29 6 11378,38 2,78 0,0432
Tratamiento 72361,75 3 24120,58 5,89 0,0055
Tratamiento*Variedad 8984,06 3 2994,69 0,73 0,547
Error 73769,86 18 4098,33

Total 224233,65 31




