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1. INTRODUCCION

El maiz es el primer cereal en rendimiento de grano por hectarea y es el
segundo, después del trigo, en produccion total. Es una graminea C4 de alta actividad
fotosintética, cuyo origen y evolucion ha sido en la zona tropical. Se cultiva
actualmente hasta los 58° de latitud norte en Canada y en Rusia y hasta los 40° de latitud
sur en Argentina y Chile. A nivel mundial el grano de maiz es de gran importancia
econdmica, ya sea como alimento humano, como alimento para el ganado, o0 como
fuente de un gran niamero de productos industriales (Paliwal et al., 2009).

Los rendimientos promedios mundiales distan de los potenciales cuando se
utilizan las variedades méas productivas con riego, sin deficiencias nutricionales y con
Optimo manejo. Esta brecha entre los rendimientos reales y los maximos es explicada en
gran parte por las deficiencias hidricas (Andrade, 1998). Cuando estas ocurren en la
etapa del entorno a floracion, el rendimiento se reduce significativamente por su
incidencia en el ndmero de granos principal componente del mismo (Otegui 1992,
Andrade 1995, Otegui et al. 1995, Stone et al. 2001, O"Neill 2004, Giménez 2012).

En la regién pampeana, los rendimientos potenciales bajo riego sin estrés
abiotico en promedio rondan las 15 t/ha, mientras que en secano alcanzan las 9 t/ha
promedio (Dardanelli et al., 2010). En Uruguay, Giménez (2012) estimé a partir de tres
afios de estudios (2009, 2010,2011) que el rendimiento potencial bajo riego esta en torno
a las 15 t/ha, con variaciones que van desde 13,5 a 15,3 t/ha; en concordancia con el
resultado obtenido por Callero (2014) donde el méaximo rendimiento fue
aproximadamente 14 t/ha.

Sawchik (2009), Giménez et al. (2014) mencionan que la mayor limitante en
los cultivos de verano en secano se debe principalmente a la disponibilidad hidrica. Esta,
estd determinada por la recarga de agua de los suelos que provienen generalmente de las
precipitaciones (PP). Las mismas presentan gran variabilidad en volumen e intensidad,
siendo importantes debido a que la capacidad de almacenamiento de agua disponible de
los suelos es relativamente baja y cubre como maximo entre el 20 y 30% del consumo
de agua de los cultivos.

La implementacion de riego suplementario es una tecnologia que complementa
la oferta del ambiente en términos de precipitacion efectiva y de la presencia de una
napa fredtica, si existiera (Dardanelliet al., 2010); permitiendo aumentar
la productividad media y disminuyendo la variabilidad de los rendimientos (Baethgen y



Terra, 2010). En cambio, es necesario obtener mayor informacién de esta tecnologia que
permita mejorar la adopcion teniendo en cuenta los costos de implementacion y
mantenimiento; ademas de hacer un uso eficiente del agua de riego (Salinas, 2010). De
esta manera se podran utilizar las estrategias de riego mas eficientes en cada
situacion (Giménez, 2012).

El riego deficitario controlado es una alternativa que incurre en el uso de un
menor volumen de agua para mejorar la eficiencia en el uso del agua de riego en el
cultivo (Ferresy Soriano, 2007). A nivel nacional la informacién sobre el efecto de
diferentes disponibilidades hidricas en distintas etapas fenoldgicas en maiz y su
consecuencia en el rendimiento es escasa (Gimenez, 2012). El siguiente trabajo tiene
como objetivo principal evaluar el riego deficitario controlado como una alternativa de
manejo del riego.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. EL MAIZ EN URUGUAY

En Uruguay, la region agricola se concentra casi exclusivamente en el litoral
oeste (desde el sur de Paysandu hasta Colonia), asociado a suelos méas aptos para la
produccion (MGAP. DIEA, 2015). El fenémeno de la “veranizacion” de la agricultura a
principio del siglo XXI, impulsado por la soja, trajo consigo fuertes cambios; tales
como la intensificacion del uso de la tierra y la aparicion de nuevos actores que llevaron
a una expansion del area agricola hacia zonas no tradicionales (zona centro y noreste del
pais, Arbeletche et al., 2010).

Saavedra (2011), sefiala que la siembra del cultivo de maiz en el pais
histéricamente ha sido superior a 150 mil hectareas, pero en las ultimas 28 de las 29
zafras, el area cultivada se ha ubicado entre 40 y 100 mil hectareas por afio. En la zafra
2014-2015 el &rea sembrada en el pais fue de 83000 hectareas, con una produccion de
478 mil toneladas, cuyo rendimiento medio fue de 5761 kg/ha (MGAP. DIEA, 2015).

2.2. CARACTERISTICAS DEL AMBIENTE DE PRODUCCION

La productividad de los cultivos es determinada mediante complejas
interacciones entre el clima y los procesos ecofisioldgicos que estos conllevan.
La temperatura del aire, la radiacion solar y el agua regulan los procesos metabdlicos
y ecofisiologicos en las plantas (Ruiz et al., 2008).

Los factores que determinan el clima en Uruguay son, la ubicacion geografica
en el continente, su posicion con relacion al océano Atlantico, el relieve de su territorio y
zonas circundantes y la circulacion atmosférica regional. Desde el punto de vista térmico
queda definido como templado a subtropical (Duran et al., 1999).



2.2.1. Temperatura

La temperatura constituye uno de los factores que afecta la tasa de crecimiento
del cultivo (TCC), ya que interviene en las tasas de respiracion y de fotosintesis. A pesar
de ello, el mayor efecto radica en la modificacion de la duracién de las distintas
fases fenologicas del cultivo (Fassio et al., 1998).

Las dos grandes etapas fenoldgicas en maiz (vegetativa y reproductiva) pueden
tener temperaturas cardinales diferentes (Ruiz et al., 1998), sin embargo en la mayoria
de los procesos fenoldgicos la temperatura base es de 8 a 10° C, la temperatura dptima es
de 30 a 34° C y la temperatura maxima es de 40 a 44° C (Bolafios et al., 1993). Fassio et
al. (1998), realizaron estudios en INIA La Estanzuela, Colonia, en donde se concluye
que las temperaturas promedio del suelo descubierto a 5 cm de profundidad de todo el
afio, estan por encima de la temperatura base para la emergencia y germinacion
del maiz. Sin embargo, los autores toman un umbral de seguridad para estas etapas de
12°C, por lo cual a partir del mes de agosto no habria limitaciones para la siembra de
maiz temprana en Uruguay.

Segun los datos estadisticos realizados por INUMET (2014a) la temperatura
media del pais en primavera en los ultimos 10 afios (2004-2013) fue de 17,5° C,
oscilando entre los 18,7° C (Artigas) y 15,1° C (Rocha). Las temperaturas maximas
medias rondan los 22,4° C y las minimas medias los 11,4° C, ambas con una
distribucion descendente en sentido norte-sur.

En verano hay un aumento de 6° C con respecto al valor medio estacional de la
primavera siendo el valor medio de unos 23,1° C, en Artigas y Salto 24,7° C, y en
Rocha 21,3° C. En esta estacion el valor maximo medio se corresponde a 29° C y las
temperaturas minimas medias rondan los 17° C, con la distribucion descendente de norte
a sur caracteristica del pais (INUMET, 2014b).

Teniendo en cuenta las temperaturas de primavera-verano de Uruguay y las
temperaturas cardinales, se puede concluir que no hay limitantes en ese aspecto para el
crecimiento y desarrollo del cultivo. Las limitantes de esta variable estan asociadas a las
altas temperaturas nocturnas ya que incrementan las tasas de respiracion reduciendo el
peso seco acumulado durante el dia por la fotosintesis y afectando el crecimiento
(Fassio et al., 1998).



2.2.2. Capacidad de almacenaje de agua del suelo

En los suelos del Uruguay predominan grandes areas de Molisoles cuyas
caracteristicas son la presencia de un horizonte superficial oscuro, bien estructurado en
condiciones naturales, con dominancia de arcillas de carga permanente y ricos en
materia organica. Ademas, es importante destacar la presencia generalizada de
horizontes subsuperficiales de textura fina y de caracter iluvial a escasa profundidad.
Esto conlleva a suelos con un horizonte B argilico casi siempre presente, con alto
contenido de arcilla'y poco permeable, lo que genera suelos con poca capacidad de agua
disponible en relacion a las necesidades del cultivo (Duréan et al., 1999).

La capacidad de almacenaje de agua disponible (CAAD) del suelo cumple el
rol de reservorio de agua para el crecimiento de los cultivos y es el regulador del ciclo
hidrolégico de los mismos (Garcia Petillo et al., 2013). Molfino y Califra (2001)
destacan que aproximadamente un 30 % de la superficie del pais posee tierras con
CAAD entre 40-80 mm mientras que el resto del territorio entre 80-160 mm. Esta Gltima
cubren aproximadamente entre un 25 a 33 % de los requerimientos de un cultivo de maiz
de alto potencial (Sawchik et al., 2010).

Para la produccién potencial del maiz en nuestras condiciones, la CAAD es un

factor limitante. Por este motivo las PP que ocurran durante el PC de los cultivos son la
principal determinante del rendimiento final (Ernst et al., 2009).

2.2.3. Precipitaciones

La precipitacion acumulada anual en el pais se situa entre 1200 y 1600 mm,
presentando un gradiente incremental de suroeste (departamento de Colonia) a noreste
(departamentos de Rivera y Artigas). Los acumulados medios mensuales varian entre 60
mm/mes (litoral oeste en invierno) y 140 mm/mes (noroeste en abril y octubre), lo cual
sugiere que no esté definido claramente ni una estacion seca ni una estacion lluviosa
(Castafio et al., 2011).

Duran et al. (1999), sefialan que no se percibe una diferencia significativa y
sistematica en la distribucion mensual de las lluvias a lo largo del afio siendo en
promedio 100 mm mensuales. Sin embargo, la variabilidad interanual es la
dominante con amplitudes de 500 mm y maés (Baethgen y Terra, 2010). La irregularidad
entre afios se aprecia través de valores anuales extremos tan bajos como 600 mm (1916)
y tan elevados como 1.785 mm (1914), determinando ocurrencias de sequias importantes
alternadas con periodos grandes de excesos en términos de lluvia, a veces
concentrados (Durén et al., 1999).



Generalmente durante el verano se dan deficiencias de agua entre 180 a 240
mm (Garcia, 2010) siendo provocado por una evapotranspiracion estival elevada y una
mayor intensidad de las lluvias durante ésta estacion. Esto dltimo causa una
disminucion en la infiltracion que se traduce en un mayor escurrimiento del agua
precipitada (Duréan et al., 1999).

2.2.4. Radiacién solar

La radiacion solar interceptada por un cultivo es de los factores mas
importantes que influye en el crecimiento de las plantas. La misma provee de energia a
la planta para sus procesos metabolicos, tal como la fotosintesis (Campillo et al.,
2012). La llamada radiacion visible del espectro, es aquella energia solar de longitud de
onda entre 400 y 700 nanémetros que es utilizada por el maiz (Fassio et al., 1998). La
produccion de materia seca (MS) se vincula estrechamente con la capacidad de utilizar
la radiacion solar incidente por parte del cultivo, de la posibilidad del canopeo para
interceptarla y la eficiencia del cultivo para transformarla (Sadras et al. 2000, Campillo
etal. 2012).

La irradiacion global diaria promedio en el Uruguay es de 15,9
MJ/m?. La variacién estacional es importante, los minimos valores se presentan en el
mes de junio en torno a 7,6 MJ/m?, y los méximos rondan los 24,1 MJ/m?en verano. La
variacion espacial en el pais es menor a la mencionada anteriormente debido a su
relativa uniformidad territorial, la cual es de 2,9 MJ/m?. La mayor irradiacion se percibe
en la zona norte (Artigas, Rivera, Salto, Paysandd), mientras que la zona costera sur
(Rocha, Maldonado, Montevideo) resultan los menores valores (Abal et al., 2010). La
causa de ello es producto de una menor nubosidad, humedad relativa y mayor insolacion
astrondémica por su menor latitud (Castario et al., 2011).

2.2.5. Fotoperiodo

Las condiciones ambientales de temperatura y fotoperiodo determinan de qué
manera un cierto material genético de una especie de interés agronémico crece y se
desarrolla en un ambiente dado (Andrade y Sadras, 2000b). EI maiz es una especie que
tiene respuesta al fotoperiodo de dia corto cuantitativo por lo cual la velocidad de
desarrollo hacia la floracion se reduce a medida que el largo de dia se
incrementa (Sadras et al., 2000). EI umbral o fotoperiodo critico del maiz ronda las 12 a
13 h. Se constata una gran variabilidad genotipica en cuanto a la respuesta fotoperiodica,



los hibridos de ciclo largo provenientes de ambientes sub-tropicales con madurez tardia
tienen respuesta a las condiciones fotoperiddica; en cambio aquellos materiales que se
originan en climas templados con ciclo corto a intermedio son neutros al
fotoperiodo (Ellis et al., 1992).

2.3. LIMITANTES PARA LA PRODUCCION DE MATERIA SECA DE MAIZ EN
EL AMBIENTE DE PRODUCCION DE URUGUAY

La acumulacion de biomasa vegetal surge del balance entre las pérdidas por
respiracion y del proceso de fijacion de CO, (Cirilo et al., 2015). La cantidad de
radiacion interceptada y la eficiencia de conversion determinan la produccion de MS de
los cultivos. Los factores que definen qué cantidad de radiacion intercepta un cultivo
son el area foliar, la orientacién de las hojas y la duracién de las mismas (Paliwal et al.
2009, Campillo et al. 2012).

En particular, el maiz frente a otros cultivos posee ventajas comparativas que
establecen que sea mas eficiente convirtiendo radiaciéon en biomasa. EI metabolismo C4
le confiere entre un 30 y 40% mas de actividad fotosintética respecto a un C3, ya que no
presenta fotorrespiracion detectable (Hesketh, citado por Andrade et al., 2000a). La
posicion erectéfila de las hojas permite una mejor distribucion de la radiacion en el
perfil del cultivo, aumentando la fotosintesis en los estratos inferiores. La duracion de la
cobertura por mas tiempo respecto a otros cultivos extensivos le confiere un 95% de
intercepcion hasta aproximadamente madurez fisiol6gica. Por ultimo, el érgano de
interés agrondmico tiene como atributo ser menos costoso en términos energetico
respecto otros cultivos de verano. Esto se explica por su conformacion de 84,5% de
carbohidratos que le permite convertir con 1,4 gramos de glucosa en 1 gramo de grano
(Andrade 1995, Andrade y Sadras 2000b).

La produccion de biomasa total acumulada hasta madurez fisioldgica esta sujeta
a la TCC (Fisher y Palmer, citados por Andrade et al., 2000a). Esta Gltima se encuentra
condicionada a los diferentes estreses que pueden actuar secuencial o simultdneamente
durante el ciclo de un cultivo. La magnitud de ellos dependera de su duracion e
intensidad cercana al periodo critico (PC) de rendimiento debido al efecto sobre el
principal componente de rendimiento, nimero de granos (NG) (Otegui, 2009).



2.3.1. Estrés hidrico

En agricultura de secano, todos los cultivos extensivos en algin momento de su
ciclo la absorcion de agua no satisface las pérdidas que se producen debido a la
transpiracion ocasionada bajo una demanda atmosférica normal, lo cual se traduce en
estrés hidrico (Otegui, 2009). Este es el factor principal en reducciones del rendimiento
en estas condiciones (Boyer, 1982).

Sawchik y Formoso (2000b) mencionan que en Uruguay en los meses de
verano es frecuente que se produzcan deficiencias hidricas, la gran variabilidad de las PP
junto con la CAAD del suelo (Molfino y Califra, 2001) determinaran la importancia del
mismo entre afios generando una inestabilidad de la produccion caracteristica en el pais.
Cardellino y Baethgen (2000) sefialan que en el pais la productividad del maiz
asiduamente esta limitada por deficiencias hidricas de intensidad variable.

Giménez y Garcia Petillo (2011) reportan que las necesidades hidricas de los
cultivos se pueden cuantificar en base a la estimacion de la evapotranspiracion de cultivo
(ETc) y la evapotranspiracion real (ETr) en agricultura de secano. Estos autores
estimaron para dos localidades contrastantes (Salto y Colonia) y durante 24 afios, que en
los meses de verano existen deficiencias hidricas las cuales se calcularon como la
diferencia entre la ETc y la ETr, estimado por el modelo Winlsareg. La magnitud de las
deficiencias encontradas fue mayor en Colonia (308 mm) que en Salto (171 mm)
explicado por una mayor longitud del ciclo del cultivo en la primera localidad.

Las fechas de siembra que desplacen el PC hacia los meses donde las demandas
atmosféricas sean inferiores a las maximas, no implican incrementos estables en los
rendimientos (Andrade 1995, Giménez 2012). El retraso en la siembra de maiz
determina condiciones no oOptimas de radiacion y temperatura durante el PC, esto
conlleva a una menor TCC y menor nimero de espiguillas viables, afectando el NG.
(Andrade et al., 1996a). En Balcarce, Argentina siembras tardias resultaron en una
disminucion en el componente NG del 20 al 54% para las siembras de noviembre y
diciembre respectivamente en un cultivo sin limitantes hidricas ni nutricionales
(Andrade, 1995).

Los factores como agua y nitrogeno son los mas limitantes en la produccion
agricola en gran parte del mundo, especialmente en zonas aridas y semiaridas
(Gonzalez-Dugo et al., 2010). Paliwal et al. (2009) sefialan que en la produccion de
maiz tropical el déficit nitrogenado precede en importancia al deficit hidrico. Cuando el
agua no actia como factor limitante manejada por ejemplo a través del riego, la
nutricion sera el factor determinante para realizar el uso mas eficiente de los recursos del
ambiente (Salvagiotti, 2014).



2.3.2. Radiacién solar

La radiacién total incidente en un cultivo queda definida por la latitud, la época
del afio y la estacién de crecimiento (Giménez, 2014). La produccion de biomasa es
directamente proporcional a este factor en ausencia de otras limitantes (Andrade et al.,
1996a). La radiacion solar incidente es menor en los afios “Nifio” en los cuales las PP
son mayores al promedio y menor en los afios “Nina”, donde las PP estan muy por
debajo del promedio (Giménez y Garcia Petillo, 2011).

Andrade y Sadras (2000b) mencionan que en climas templados el ritmo de
acumulacion de biomasa puede variar de acuerdo a practicas de manejo como fecha de
siembra debido a un cambio en la cantidad de radiacion interceptada en la estacion de
crecimiento. Estos autores sefialan que cuando la estacion de crecimiento del cultivo en
maiz se acorta debido a un retraso en la misma, el menor numero de dias en alcanzar la
intercepcion maxima compensa relativamente el aprovechamiento de la oferta
radiactiva. Sin embargo, bajo estas condiciones la TCC y por tanto de acumulacion de
MS, son mayor previo a floracién y menor luego de la misma.

2.4. IMPORTANCIA DEL AGUA EN EL RENDIMIENTO

El mayor rendimiento fotosintético C4 en maiz resulta de los menores
requerimientos hidricos para la produccion de MS (Medrano et al., 2007). Sin embargo,
esto no significa que las plantas con este mecanismo sean mas tolerantes al estrés hidrico
severo que las C3 sino que son més eficientes en el uso del agua (Benavides, s.f.)

La sequia provoca dafios en las plantas y es causada por la falta de lluvia por un
periodo tal que agote el agua disponible del suelo para el cultivo, la cual se encuentra
retenida entre los potenciales que se corresponden con el limite superior o capacidad de
campo (CC) y el limite inferior o punto de marchitez permanente (PMP) (Otegui, 2009).
Cuando una planta experimenta estrés hidrico como sequia, no solo se afecta el
contenido de agua, la turgencia de los tejidos, sino que también el cierre estomatico.
Esto ultimo limita el intercambio gaseoso, declina la fotosintesis neta y la TCC
(Rahaman et al., 2012).

Andrade et al. (1996a) mencionan que la produccion de MS de un cultivo es en
funcién del agua transpirada y de la eficiencia de conversion del cultivo en cuestion.



Estos autores sefialan que cualquier deéficit de agua que reduzca la transpiracion
implicara una menor produccion de biomasa. Asimismo, Dardanelli et al. (2003)
especifican que cuando estos son prolongados en los estadios definidos como criticos
para la determinacion del rendimiento, se reduce la produccion de granos debido
principalmente a una disminucion del indice de cosecha.

Cakir (2004) realizé estudios sobre el efecto de déficit hidrico en distintas fases
del ciclo en maiz y encontré que la altura de la planta disminuye durante la etapa de
rapido crecimiento vegetativo. Ademas, el IAF se reduce ante la presencia de estreses
hidricos en las etapas de crecimiento vegetativo y panojamiento debido a un menor
tamano de las hojas.

Las deficiencias hidricas actuan sobre la cobertura del cultivo a través de la
reduccion en el crecimiento foliar, la aceleracion de la senescencia y disminuye el area
foliar activa. Esto reduce la proporciéon de radiacion incidente interceptada afectando
negativamente la produccion de biomasa (Otegui et al., 1995). Asimismo, este estudio
reportd que los granos/m? y el rendimiento estuvieron relacionados con la ETc durante el
periodo entorno a floracion femenina. Las deficiencias hidricas en dicha etapa resultaron
en reducciones de 4,7 granos/m?y 17,7 kg/ha por cada mm disminuido de ETc.

Durante las etapas de formacién de espiga y R3 (grano lechoso) de la escala
fenoldgica de Ritchie y Hanway (1982) el estrés hidrico provocé pérdidas tempranas de
las hojas inferiores por senescencia, disminucion del peso seco y rendimiento en grano
(Cakir, 2004). Esto ocurre como consecuencia de la menor radiacién interceptada siendo
el peso de grano el componente mas afectado (NeSmith y Ritchie, 1992).

2.4.1. Potencial de produccién de materia seca

Giménez (2012) durante tres afios de estudio cuantifico la produccion de
biomasa en condiciones sin limitantes hidricas ni nutricionales, libres de malezas y
plagas, con una poblacién de 100000 plantas/ha a una distancia entre hileras de 0,7 m.
En afios caracterizados como “Nifia” registré una produccion de MS total cercana a los
24000 kg/ha, mientras que en afios “Nifo” la produccion alcanzé aproximadamente
20000 kg/ha. Callero (2014) report6 una produccion promedio superior a 25000 kg/ha en

un afo catalogado como “Nifia”.

Puiatti et al. (s.f.) encontraron similares producciones en Cérdoba, Argentina
donde sin limitantes hidricas la produccion de MS alcanz6 26000 kg/ha. Sin embargo,
Rivetti (2007) en la misma localidad encontré cantidades superiores que en promedio
estuvieron alrededor de los 34628 kg/ha para los tratamientos con riego y en secano
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20404 kg/ha. La diferencia entre ambos experimentos se explica por el régimen hidrico
del afio donde en el 2007 se parti6 de 181 mm de agua en el suelo en 60 cm de
profundidad y durante el PC las PP totales fueron de 314 mm.

Cakir (2004) en sus estudios presenta datos de produccién de biomasa en un
rango entre 23000-30000kg/ha. Como ha sido mencionado anteriormente, las diferencias
entre afios y localidades se explican debido a que la produccion de biomasa es
directamente proporcional a la radiacion interceptada cuando no existen limitantes
hidricas ni nutricionales (Andrade et al. 1996a, Giménez 2014).

2.4.2. Potencial de produccién de grano

El rendimiento potencial es aquel teéricamente alcanzable que se obtiene en un
ambiente determinado el cual estd sujeto a factores no modificables como radiacién
solar, temperatura, suelo y aquellos modificables como fecha de siembra, fertilizacion
densidad, entre otros (Salvagiotti 2009, Giménez 2012).

En nuestras condiciones, los rendimientos maximos promedio reportados por
Giménez (2012) en 3 afios (2009, 2010 y 2011) variaron entre 13500 y 15300 kg/ha
utilizando una poblacién de 100.000 pl/ha. Carter y Petrella (2013), Callero (2014)
rondaron los 14000 kg/ha, con 80.000 pl/ha y 100.000 pl/ha, respectivamente. Las
condiciones registradas en el trabajo de Carter y Petrella (2013) durante el PC mostraron
altos niveles RS y condiciones de baja PP que dio lugar a mayor cantidad de dias con
menor nubosidad. Sin embargo, para Callero (2014) en el PC las PP estuvieron
concentradas en el mes de diciembre mientras que en enero se registro una RS mayor a
la media.

En tanto Ceriani e Inella (2012) obtuvieron con una poblacion de 90.000 pl/ha
un rendimiento maximo promedio de 11200 kg/ha. Estos autores estiman que la
diferencia con el rendimiento potencial reportado por Giménez (2012) se debi6 a la falta
de agua de riego durante el PC.

Andrade et al. (1996a) sefialan que en condiciones sin limitantes hidricas ni
nutricionales existe una respuesta positiva entre poblacion y rendimiento. Salvagiotti
(2009) reporta que sin las limitantes mencionadas las densidades 6ptimas recomendadas
estan entre 90.000 y 100.000 plantas/ha en cultivares de alto potencial. Giménez (2000)
no menciona una densidad optima ya que con 120 mil plantas y la mayor fertilizacion
logro los rendimientos mas altos. En contraposicion, Carter y Petrella (2013), Rameau y
Van Den Dorpel (2016) concluyen que la densidad 6ptima bajo riego esta supeditada a
la prolificidad del material genético y las caracteristicas del ambiente de produccion,
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estos Ultimos obtuvieron un rendimiento maximo de 14000 kg/ha utilizando poblaciones
de 60000 pl/ha 'y 120000 pl/ha.

2.4.3. Tasa de crecimiento del cultivo durante el periodo critico

El maiz es una especie en la cual una vez que el meristema apical es
transformado de vegetativo a reproductivo las estructuras vegetativas cesan de
producirse. Este habito de crecimiento determinado da una mayor importancia relativa a
la floracion ya que posee escasa compensacion (plasticidad) por pérdidas de estructuras
reproductivas ante condiciones desfavorables (Andrade y Ferreiro 1996b, Sadras et al.
2000). Por lo antes mencionado, es que las practicas de manejo se orientan a
proporcionar las mejores condiciones posibles en la etapa critica de rendimiento
(alrededor de la floracion femenina) de manera de alcanzar la maxima TCC vy
consecuentemente la produccién de grano (Andrade et al. 1996a, Andrade et al. 2000a,
Giménez 2001, Salvagiotti 2009).

La variacion en la disponibilidad de recursos por planta no afecta en gran
medida el potencial de flores por individuo en el cultivo considerando la primera y
segunda espiga (Valentinuz et al., citados por Andrade et al., 2000a). De esta manera, lo
importante es la supervivencia de las espiguillas y granos ya que determinaran el NG por
espiga, componente principal del rendimiento que esta altamente correlacionado con la
tasa de crecimiento por planta (TCP) alrededor de la floracion (Andrade et al., 1996a).

Andrade et al. (1996a) sefialan que esta relacion entre el NG y la TCP alrededor
de floracidn es curvilinea, la cual presenta un umbral de 1 g/d por debajo del cual no hay
produccion de grano. Similares umbrales son reportados por Borras et al. (2007) entre
0,9 y 1,3 g/d debajo del cual no hay formacion de grano. El alto umbral requerido en
maiz comparado con otros cultivos es debido a que la espiga es una fosa débil por ser
una estructura axilar relegada en la planta; siendo objeto de una dominancia apical por
parte de la panojay el tallo en floracion (Andrade et al. 2000a, Paliwal et al. 2009).

Giménez (2012) menciona que en presencia de estrés hidrico en el PC la TCP
dismuyo 33% afectando en mayor dimension el NG por metro cuadrado en un 48%, no
teniendo significancia en el peso de grano. A su vez, Zinselmeier et al. (1995)
demostraron que un contenido de reservas alto no es suficiente para sobrellevar una
disminucion de la TCP debido a un estrés hidrico o la inhibicion de la fotosintesis.

Andrade et al. (2000a) expresan que los valores de los umbrales presentan
variabilidad genética donde se identifican materiales prolificos y poco prolificos. En los
primeros con una menor TCP logran dos espigas viables (4 g/d) y un valor méximo (6
g/d) para la produccion de granos en una segunda espiga en materiales poco prolificos.
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Rameau y Van Den Dorpel (2016) reportan para un material prolifico un umbral de 4,7
g/d similar resultado al observado por Carter y Petrella (2013).

2.5. DEFICIENCIAS HIDRICAS Y PRODUCCION DE GRANO

Las deficiencias hidricas en las distintas etapas del cultivo del maiz influyen de
manera diferencial en el rendimiento. Asi, el entorno de la floracién queda definida
como la etapa mas critica, seguido de la etapa de llenado de granos y la fase vegetativa
(Andrade et al. 2000a, Cakir 2004, Giménez 2012).

Giménez (2012) reporta ante deficiencias hidricas una reduccion del
rendimiento de aproximadamente 50 % en el PC y 30 % en la etapa de llenado de
granos. Asimismo, Suero et al. (2000) en Balcarce encontraron reducciones del
rendimiento en torno a 34 % cuando las deficiencias hidricas estuvieron ubicadas entre
V12-R2 siendo principalmente explicado por la caida en el NG (28 %) respecto al
testigo con riego.

En la etapa llenado de grano el componente mas afectado ante la presencia de
un déficit hidrico es el peso de grano (NeSmith y Ritchie, 1992). Suero et al. (2000)
mencionan que puede llegar a reducirse significativamente el peso de los granos
aproximadamente 26 %, lo cual determina en gran parte la disminucion del rendimiento
(29 %). NeSmith y Ritche (1992) determinaron que cuando el maiz fue sometido a
deéficit hidrico en esta etapa la senescencia foliar se adelantd resultando en menor
biomasa acumulada a fin de ciclo (entre 23 y 36 % menos comparado con el testigo
regado). Ademas, observaron que en la fase lineal de la misma la presencia de estrés
hidrico reduce la duracion, no obstante, la TCC no se modificé significativamente.

Hall et al. (1982) sefialan que bajo estrés hidrico entorno a floracion existen dos
efectos sobre la disponibilidad de polen. Por un lado se reduce la duracion en que los
estigmas estan receptivos al polen y por otro, disminuye la tasa de produccién de polen
en el periodo en el cual los estigmas estuvieron receptivos. Las pérdidas de rendimiento
se deben a los efectos que este ejerce sobre formacion, funcionalidad y cuaje de los
granos (Andrade y Sadras, 2000b).

Setter et al. (2001) observaron que en presencia de déficit hidrico en pre y post
polinizacion se inhibid el crecimiento de granos, reduciéndose mas cerca del apice que
de toda la espiga. El déficit hidrico en ambas etapas manifestaron incrementos de acido
abscisico (ABA) en todas los tejidos reproductivos. En la etapa de post polinizacién se
incrementd mas en los tejidos del apice que en los basales correspondiendo esto a
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pérdidas de granos.

En estudios realizados por Boyle et al. (1991) en condiciones de déficit hidrico
alrededor de la antesis adjudicaron el aborto de los granos fecundados de maiz a la
disminucion en el suministro de fotosintatos dada la reduccion de fotosintesis en estas
condiciones. Sin embargo, Zinselmeier et al. (1995) reportan que la falla reproductiva se
debe al bajo potencial hidrico en planta que causa una disrupcion del flujo de glucosa
desde la fuente hacia los ovarios; provocando abortos de cigotos y en algunos casos se
puede eliminar la formacion de granos completamente.

Diversos estudios han cuantificado el efecto del déficit hidrico durante la etapa
de llenado de grano, donde las pérdidas de rendimiento son de menor magnitud ya que el
componente afectado en mayor medida es el peso de grano y no el NG (NeSmith y
Ritchie 1992, Andrade y Sadras 2000b, Giménez 2012).

2.6. DEMANDA DE AGUA

La cantidad de agua disponible en el suelo determina la produccién de biomasa
en cualquier cultivo o comunidad vegetal; la produccion de un gramo de biomasa
implica el costo de determinada cantidad de agua (100 a 1000 g). El tipo de planta
(mecanismo fotosintético C3 o C4) en conjunto con las condiciones ambientales
determinard el valor exacto que se requiere para producirlo (Medrano et al., 2007).

Se denomina evapotranspiracion (ET) a la pérdida continua de agua del suelo
hacia la atmdsfera, mediante la evaporacion desde la superficie del cultivo o el suelo y la
transpiracion de la planta (Garcia Petillo et al., 2013). Allen et al. (1998) sefialan que la
misma se encuentra afectada por varios factores climaticos tales como la radiacion,
humedad relativa del aire, temperatura y velocidad del viento. Ademas, esté influenciada
por factores de suelo como la disponibilidad de agua, factores de cultivo como el estado
fenoldgico, el tipo de cultivo y la tecnologia aplicada en cada situacion productiva
(Pereira'y Alves, 2005).

Allen et al. (1998) establecen que los cultivos bajo condiciones estandar para
FAO presentan una ET que se denomina evapotranspiracion del cultivo (ETc),
considerando que el cultivo se encuentra bajo un manejo éptimo y que alcanza su
rendimiento potencial. Los cultivos que crecen y se desarrollan bajo condiciones no
estandar tienen una ET denominada por FAO como ETc ajustada (Allen et al., 1998) que
en situaciones de campo es probable que sea menor que la ETc debido a diversas
limitantes ambientales y de manejo y se le llama generalmente evapotranspiracion real
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(ETr).

La ETr se corresponde con las demandas de agua de los cultivos (Pereira y
Alves, 2005) las cuales varian en el transcurso del ciclo ontogénico del mismo, difieren
entre especies, entre cultivares y entre ambientes (Andrade y Sadras, 2000b). Giménez y
Garcia Petillo (2011) sefialan que el consumo de agua por parte de un cultivo se explica
principalmente por la demanda atmosférica, la ocurrencia de PP, la CAAD de los suelos
y las caracteristicas morfo-fisioldgicas del cultivo.

Andrade et al. (2000a) sefialan que para que ocurra la germinacion en maiz las
semillas deben absorber entre 30—40% de su peso en agua. Asimismo, Shaw, citado por
Fassio et al. (1998) menciona que con 10% de saturacién de agua en suelo no se
evidencia germinacion, mientras que a medida que aumenta la humedad se incrementa la
misma hasta llegar a 80 % de saturacion. En tanto Braunack, citado por Fassio et al.
(1998) encontr6 que la mayor emergencia surge de una cama de siembra fina
permitiendo un mayor contacto semilla-suelo y que el mismo tenga un contenido inicial
de agua 25 %.

Giménez (2001) sefial6 que a partir del estado V6 hasta panojamiento, los
requerimientos de agua y nutrientes se cuadriplican debido a una mayor actividad
metabolica en planta y alargamiento de entrenudos en esta etapa. Los maximos
requerimientos hidricos se manifiestan antes y durante la etapa reproductiva, decayendo
hacia madurez fisioldgica. Durante la etapa del PC, sin limitantes hidricas el consumo
de agua representa entre 38 y 40 % del total de agua consumida, seguido de la etapa
Ilenado de granos y la vegetativa (Giménez, 2012).

Las relaciones de consumo varian conforme se presenten deficiencias hidricas
en las distintas etapas del cultivo. Es por ello que Kresovic et al. (2016) en un
experimento de tres afios encontraron que los valores de ETr méaximos ocurrieron en los
tratamientos sin deficiencias hidricas, en cambio aquellos tratamientos que provocaron
algin déficit durante el ciclo del cultivo la ETr fue menor (Bouazzama et al. 2012,
Kresovic et al. 2016).

Payero et al. (2006), Kresovic et al. (2016) reportan una relacion lineal entre
rendimiento y agua consumida (ETr mm); donde los mayores rendimientos son
obtenidos mediante una restitucion total de la ETr. Fassio et al. (1998), Giménez (2012)
determinan que el maiz requiere transpirar entre 450-600 mm para cumplir con lo
anteriormente expuesto. Cardellino y Baethgen (2000) utilizando el modelo de CERES
Maize analizando una serie de mas de 30 afios encontraron que en Colonia los valores de
ETc diarios frecuentemente oscilan entre 5,75 mm y 6,25 mm demandando riegos entre
150 a 280 mm.

Giménez y Garcia Petillo (2011) hallaron que la ETc diaria en Salto respecto a
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Colonia era mayor pero que en promedio los valores de ETc total eran menores en el
norte (536 mm) que en el sur (672 mm) debido a una mayor temperatura media que
acorta el ciclo del cultivo en Salto. Sin embargo, esta diferencia no ocurrié cuando se
compararon las ETr ya que en la primera localidad los balances hidricos de suelos
presentaron mayor disponibilidad hidrica junto con un menor largo de ciclo siendo la
ETr en ambos ambientes de 365 mm.

2.7. RIEGO DEFICITARIO

English et al. (1990), Giménez (2012) afirman que es imprescindible para el
uso de esta tecnologia entender completamente como los diferentes niveles de estres
hidrico en los distintos momentos del ciclo anual afectan el objetivo productivo.

El riego deficitario surge de la necesidad de gestionar el uso del agua en la
agricultura y se basa en someter al cultivo a déficit hidricos a lo largo de su ciclo;
mediante la aplicacion de riego por debajo de las necesidades totales hidricas del cultivo
(evapotranspiracion), atendiendo la sensibilidad de la planta a los mismos tanto en su
intensidad y duracion (Ferres y Soriano 2007, Girona et al. 2014).

El principio detras de esta tecnologia es maximizar la productividad del agua
en vez de maximizar el rendimiento. El uso del agua se optimiza atendiendo a través del
riego a las etapas mas sensibles al déficit hidrico, fuera de las mismas el riego es
limitado (Geerts y Rae, 2009). En los casos en que el déficit hidrico sea inducido en las
etapas no criticas el criterio de riego es evitar reducciones significativas de rendimiento
aunqgue el crecimiento normal de las plantas resulte afectado (Ferres y Soriano, 2007).
Payero et al. (2009) resaltan la relacion lineal existente entre la materia seca en planta y
el rendimiento, de modo que un estrés hidrico en la etapa vegetativa reduce la MS de la
planta limitando el rendimiento potencial. Es por ello que el autor plantea la necesidad
de adoptar técnicas de irrigacion flexibles a diferencia de un sistema de riego pre-
concebido.

Payero et al. (2006), Payero et al. (2008), Payero et al. (2009) sefialan que el
riego deficitario estabiliza e incrementa los rendimientos comparando con los obtenidos
en secano. El planeamiento del riego es necesario para capitalizar la conservacion del
agua en afios lluviosos y aumentar la aplicaciéon durante los afios secos. Farré y Faci
(2009) demuestran que a través de esta estrategia es posible mantener rendimientos
relativamente altos (9000 - 10000 kg/ha) en comparacién con riego full (11000 - 12000
kg/ha).
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Ertek y Kara (2013) estudiando el efecto de riego deficitario en maiz dulce
encontraron que no habia diferencia significativa entre regar a un 85% del total del AD
en el perfil del suelo y la CC. Ademas, observaron que el tratamiento de 70% del total de
AD permitia un aumento en proteina y azucares, resultaba en un ahorro de agua y el
rendimiento no disminuia significativamente.

Payero (2006) obtuvo en maiz rendimientos de 88 % en relacion a los
tratamientos sin déficit hidricos y utilizando un 62 % del agua de riego. En este
experimento la estrategia de riego fue de demorar el riego hasta 2 semanas antes del
panojamiento o en su defecto hasta permitir un agotamiento del 70 % AD del suelo. La
etapa reproductiva se mantuvo en un rango de 40 a 70 % de AD y luego de esta etapa un
30 % de AD.

Klocke et al. (2004) reportaron en Nebraska que utilizar cerca de un 40 %
menos de agua de riego en comparacion con la practica de riego completo significo una
reduccion de tan solo 16 % de rendimiento. El criterio manejado en el riego consistié en
no regar hasta dos semanas antes de panojamiento a menos que el agua disponible del
suelo alcanzara el 30 % en la etapa vegetativa. Una vez comenzada la etapa reproductiva
el umbral es de 50 a 100 % y se mantiene por cinco semanas utilizando como maximo
200 mm aplicados por ciclo.

Ko y Piccinini (2009a) plantean el riego deficitario desde el requerimiento
actual del cultivo (ETc) donde demuestran que esta estrategia de riego se traduce en
mayores rendimientos junto a una mayor eficiencia en el uso del agua (EUA). En
adicion, reportan que es factible utilizar un régimen de riego de 75% de ETc con una
reduccion del 10% del rendimiento de grano.

2.8. EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA

La EUA es la relacién entre la cantidad de carbono fijado por unidad de agua
consumida con la cantidad evapostranspirada de la misma (Medrano et al., 2007). La
EUA varia entre especies, explicado por el tipo de metabolismo, composicion de la
biomasa, y a las caracteristicas del uso del agua, condicionado por la demanda
atmosférica de cada ambiente (Aloé y Toribio, 2008).

Por otra parte, Aydinsakir et al. (2013) mencionan que la EUA se estima como
el rendimiento (kg/ha) dividido el uso del agua (mm) durante la estacion de crecimiento
del cultivo. Mientras tanto la eficiencia del uso de agua de riego (EUR) se calcula como
la proporcion entre el rendimiento y la cantidad de agua irrigada (mm) a través del ciclo
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del cultivo.

Callero (2014) reporté una EUA de 26 kg/mm cuando la ETc total del cultivo
fue 542 mm. Resultados inferiores fueron observados por Ceriani e Inella (2012) quienes
encontraron la EUA alrededor de 18 kg de grano/mm evapotranspirado. A su vez Fassio
et al. (1998) mencionan que en nuestras condiciones en promedio aproximadamente 20
kg/ha de grano son producidos por cada mm de agua evapotranspirado.

En Argentina estudios llevados a cabo por DellaMaggiora et al. (2000)
mencionan un rango entre 10-24 kg de grano/mm de agua consumida. Esposito et al.
(2012) en Rio Cuarto reportaron una EUA promedio de 22 kg grano/ mm de agua.

Payero et al. (2006) calcularon la EUR como EUR = [rendimiento regado -
rendimiento en secano]/ [cantidad regada] en los distintos tratamientos estudiados.
Encontraron que fue consistentemente mejor la EUR con riego deficitario (22 kg/mm)
respecto al riego full (14,9 kg/mm). Dichos autores mencionan que el primer riego
obtuvo la mayor eficiencia que los riegos posteriores en los tratamientos de riego
deficitario. En nuestro pais, Ceriani e Inella (2012) encontraron que la EUR fue
aproximadamente 14,5 kg de grano por mm de ldmina de agua de riego.

Ko y Piccinini (2009a) en estudios realizados en el sur de Texas encontraron
una asociacion entre las variables EUA, rendimiento y aporte de agua (mm). La EUA
decrece linealmente a partir de determinada cantidad de agua aportada entre lluvia y
riego (456mm) (Ko et al., 2009b). La razén de ello es que aportes superiores a lo
requerido no incrementan los rendimientos dado que el agua se pierde por evaporacion
y/o percolacién profunda (Geerts y Rae, 2009).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS DEL ENSAYO

El ensayo se realizé durante el afio agricola 2014-15 en el campo experimental
de riego de la Estacion Experimental “Dr. Mario A. Cassinoni” (EEMAC) de la Facultad
de Agronomia ubicada sobre la ruta 3, Km. 363 en el Departamento de Paysandu,
Uruguay, 32°22" S 58°03" W. El experimento se llevo a cabo sobre un suelo Brunosol
sub-éutrico tipico perteneciente a la unidad San Manuel, segin la carta de
reconocimiento de suelos del Uruguay, incluida dentro de la formacion Fray Bentos
(Altamirano et al., 1976). Las caracteristicas fisicas e hidrolégicas se presentan en el
cuadro 1.

Cuadro No. 1. Caracteristicas fisicas e hidroldgicas del suelo del campo experimental de
la EEMAC

Horizonte | Profundidad DAP CC (mm) PMP (mm) | CAAD
(cm) (gricm®) (mm)
A 0-20 1.25 54 28 26
B 20-70 1.34 235 150 85
AB 0-70 289 178 111

DAP: densidad aparente, CC: capacidad de campo, PMP: punto de marchitez permanente, CAAD:
capacidad de almacenaje de agua disponible.
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3.2. MANEJO EXPERIMENTAL

La siembra se efectué manualmente el 27 de octubre de 2014 con un posterior
raleo el 13 de noviembre del mismo afio para obtener una densidad de 100.000 plantas
ha™. Las parcelas estuvieron conformadas por cinco surcos de cinco metros cada uno a
una distancia de 0,7 m entre si. EI material genético utilizado fue el hibrido DK 670 de
ciclo intermedio; el control de malezas se realizo con la aplicacion del herbicida atrazina
en pre-emergencia a una dosis de 1 I/ha™* de producto comercial. Se fertiliz6 a razén de
300 kg/ha™ de N en el estadio V6 utilizando como fuente urea (46-0-0).

3.2.1. Tratamientos

Los tratamientos estudiados fueron cuatro, donde BH es bienestar hidrico, RDC
es riego deficitario controlado, PC periodo critico y RD riego deficitario.

e T1 BH durante todo el ciclo
e T2 RDC durante la etapa vegetativay PC
e T3 RDC en el PC hasta fin del llenado de granos

e T4 RD todo el ciclo (50 % de BH)

El T1 fue el tratamiento testigo del experimento el cual tuvo condiciones de
bienestar hidrico durante todo el ciclo, esto significa que el porcentaje de agua
disponible durante el mismo permitio satisfacer los requerimientos hidricos del cultivo.
En cambio en los tratamientos de RDC (T2 y T3) se indujeron déficits hidricos; en el
tratamiento de RDC en Veg. y PC se indujo el déficit en la etapa de llenado de granos y
en el tratamiento de RDC en PC y Llen. el mismo se indujo en la etapa vegetativa. El fin
de inducir los déficit hidricos en las etapas que no conllevan RDC es para estudiar el
efecto del mismo en las etapas donde se realiza. El T4 fue el tratamiento de RD el cual
no tiene en cuenta las etapas fenoldgicas del cultivo por lo cual no se indujeron déficits
hidricos. Los umbrales hidricos definidos fueron determinados a través de dos tipos de
intervenciones: el riego suplementario y la intercepcion de las PP en los tratamientos con
déficit hidrico mediante la utilizacion de simuladores de sequia moviles.
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3.2.2. Simuladores de sequia

Los simuladores de sequia consistieron de estructuras de acero con dimensiones
de 4 m de ancho, 5 m de largo y 2,5 m de altura, cubiertas por una lona impermeable con
el objetivo de impedir el ingreso de agua de lluvia de los tratamientos con déficit hidrico
(anexo 1). Para evitar el ingreso de agua por escurrimiento las parcelas fueron rodeadas
por una ronda construida de tierra con una altura de 0,2 m y a la vez se construyeron
desagties para desagotar el agua de lluvia proveniente de los techos de los simuladores.

3.2.3. Riego

El riego se implemento a través de un sistema de goteo con cintas colocadas en
cada surco y goteros distanciados entre si a 0,2 m con un caudal de 1,49 | .h-1. La
variacion del porcentaje de agua disponible (AD) determind a través del agotamiento de
agua del suelo el inicio del riego, dependiendo de la etapa del cultivo y del tratamiento.

En el tratamiento de BH (T1) y los tratamientos de RDC (T2 y T3), el riego en
el PC se inici6 cuando el porcentaje de AD descendid hasta 60 %; mientras que en los
PNC se permitié que el AD descendiera hasta 40 %. El objetivo del riego para ambos
casos fue el de alcanzar el 90% de AD.

En el tratamiento de 50 % de BH (T4) el criterio de riego fue en funcion del
tratamiento de BH donde se utilizé el 50 % del agua de riego y no en base a los umbrales
mencionados. En aquellos tratamientos y etapas que requerian de déficits hidricos el AD
se permitié que disminuyera hasta 20 % para posteriormente regar hasta el 40 % de AD.

Por medio de un balance hidrico de suelos de paso diario simplificado se estimo
el contenido de AD del suelo, de la siguiente forma AS=PP + R — ETc aj, siendo AS la
variacion del AD (mm), R fue el riego (mm) y ETc aj fue la evapotranspiracion del
cultivo ajustada (mm). Esta Gltima también fue calculada diariamente de la siguiente
manera ETc aj = ETo x Kc x Ks, siendo ETo la evapotranspiracion del cultivo de
referencia (mm), Kc el coeficiente del cultivo y el Ks el coeficiente de estrés hidrico. La
misma se estimo utilizando la ecuacién de FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998) y
para los Kc se utilizaron los propuestos por FAO (Allen et al., 1998) para maiz.

El Ks resulta de la siguiente ecuacion Ks= ADT-Dr/(1-p) x ADT, donde ADT
es el agua disponible total en la zona radicular del suelo (mm), Dr es el agotamiento de
la humedad en la zona radicular (mm) y p es la fraccion de la ADT que un cultivo puede
extraer de la zona radicular sin sufrir estrés hidrico (Allen et al., 1998). Las variables
que determinan los valores de ETo fueron medidos mediante una estacién meteoroldgica
automdtica Vantage Pro 2TM, modelo 6510 (Davis Instrumentals, Hayward, CA)
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ubicada en la EEMAC.

3.3. MEDICIONES EFECTUADAS

Se realiz6 un muestreo de MS, en la cosecha del experimento el 6 de marzo. Se
cosecharon 8 metros lineales de plantas dejando un remanente de 5 cm respecto al suelo,
en cada parcela. Ademas, se registraron los siguientes datos: nimero de plantas, nUmero
de espigas por planta, espigas totales y peso fresco total de cada tratamiento.

Posteriormente, en la etapa de laboratorio se selecciond al azar una planta por
cada tratamiento (una sub-muestra) la cual se seco en estufa a una temperatura entre 40 y
60 ° C para obtener el peso seco constante. Este mismo procedimiento se realizé con las
chalas y los marlos. A su vez, se determiné el numero de granos por hilera, las hileras
por espiga, los granos por espiga, se midio la longitud de la espiga, el peso de mil granos
(PMG) y el porcentaje de humedad de los mismos.

3.4. DETERMINACIONES ESTADISTICAS DEL EXPERIMENTO

3.4.1. Hipbtesis bioldgicas

El riego deficitario controlado permite obtener rendimientos que no difieren
significativamente del testigo que conlleva riego en todo su ciclo para el ambiente de
produccion donde se desarrolla.

3.4.2. Hipdtesis estadisticas

Ho: los efectos de los diferentes tratamientos son iguales 11 =12 =t3 =14
Ha: existe al menos un tratamiento diferente.

3.4.3. Disefio experimental

El trabajo fue disefiado bajo el modelo de un disefio en bloques completamente
al azar (DBCA) debido a que: cada bloque tiene tantas unidades experimentales como
tratamientos, dentro de cada bloque los tratamientos son asignados a las parcelas en
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forma aleatoria y a que cada tratamiento aparece el mismo ndmero de veces en cada
bloque. El experimento consistio en 4 tratamientos, cada uno con 3 repeticiones.

€s:

rechaza.

El modelo de ANAVA para un disefio en bloques completamente aleatorizados
Yij=p+ti+ B teij

Donde

Yij: observacion en la unidad experimental i, j.

i= tratamiento: 1, 2, 3, 4.

j=bloque: 1, 2, 3.

w: media general.

Ti: efecto del i-ésimo tratamiento.

Bj: efecto del j-ésimo bloque.

gij: error experimental de la unidad experimental i, j.

Criterios de decision sobre la hipotesis:
-Si las diferencias entre las medias muestrales son “suficientemente” grandes se

-Ho. Si el p-valores=0<a a 0,1 se rechaza Ho
-Si el p-valor es mayor a o, 0,1 no se rechaza Ho

3.5. ANALISIS ESTADISTICO

2011. A

Los resultados fueron analizados con el software estadistico “Infostat” version
través de este programa se realizé analisis de la varianza se hicieron pruebas de

comparacion maultiple (segun Tukey al 10%) y regresion lineal entre rendimiento y
namero y PMG.
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3.6. CONDICIONES CLIMATICAS DURANTE EL EXPERIMENTO

3.6.1. Precipitaciones

En la figura 1 se muestran las PP ocurridas durante el experimento en el afio
agricola 2014-2015 junto con los valores medios mensuales en Paysandu de una serie
historica desde 1980-2009 (Castafio et al., 2011).

m2014-2015

~-1980-2009

Precipitaciones ( mim)
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0
noviembre diciembre  enero febrero

Figura No. 1. Precipitaciones promedio mensuales en Paysandu para la serie historica
1980-2009, y en la temporada 2014-2015 registrado por la estacion meteoroldgica de la
EEMAC (elaborado en base a datos proporcionados por EEMAC).

Para el afio en estudio los meses de noviembre diciembre y enero presentaron
valores de PP por encima de la serie historica, donde noviembre y enero estuvieron en
un 170 a 250 % superior. Sin embargo en febrero, las PP fueron un 70 % inferior.

El total comprendido desde 27 de octubre hasta el 6 de marzo fue de 713 mm,

de los cuales 316 mm se concentraron desde el dia 20 de diciembre al 20 de enero,
coincidiendo con el momento de maximo requerimiento hidrico (Giménez, 2001).
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Debido a estas condiciones del afio es esperable que el rendimiento no haya sido
limitado por las PP.

3.6.2. Radiacién solar

A continuacién, en la figura 2, se presenta la radiacion solar promedio de la
serie historica comprendida entre los afios 2002-2014, y los valores promedio de los
meses de estudio en MJ/m?/dfa.

e 2014-2015
=4=2002-2013

Radiacion solar (MJ.m-2 dia -1 )
O

noviembre diciembre enero febrero

Figura No. 2. Radiacion solar promedio (MJ/m2/dia) en la EEMAC durante la estacion
de crecimiento 2014-2015, y para la serie historica 2002-2013 en Paysandu (estacion
meteoroldgica automatica de la EEMAC).

De la figura 2 se aprecia que durante noviembre y febrero la radiacién solar fue
ligeramente mayor a la de la serie historica. En diciembre la misma se ubicé por debajo
mientras que en enero no existieron diferencias. Es valido resaltar que era esperable una
menor radiacion en enero en relacion a la serie histérica como ocurrié en diciembre,
debido a que las PP estuvieron por encima de la media generando una mayor nubosidad
y por ende menor radiacién incidente. Es por ello que para determinar la incidencia de
este factor sobre los rendimientos se analizé detalladamente la cantidad de MJ/m%/dia
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durante el PC y llenado de granos en el afio de estudio en comparacion con la serie
historica 2002-2013.

En la siguiente figura se presentan los datos del 20 de diciembre al 20 de enero
agrupados en octavarios.
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Figura No. 3. Radiacion solar promedio (MJ/m2/dia) en la EEMAC durante la estacion
de crecimiento 2014-2015, y para la serie historica 2002-2013 en Paysandu (estacion
meteoroldgica automatica de la EEMAC).

En base a lo mencionado anteriormente la figura demuestra que durante el PC
el 75 % del mismo tuvo condiciones inferiores de radiacion respecto a la media
historica. En los 32 dias de este periodo en el afio experimental la cantidad total de
radiacion solar fue de 747 MJ/m? en comparacién con los 795 MJ/m? de la serie.

A continuacion, se presenta los datos de radiacion solar del 16 de enero al 28 de
febrero correspondientes a la etapa llenado de granos agrupados segun las fases de la
misma estimadas mediante la prediccion de estado fenoldgico INIA. Para visualizar las
predicciones fenologicas (anexo 2).
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Figura No. 4. Radiacion solar promedio (MJ/m2/dia) en la EEMAC durante la estacion
de crecimiento 2014-2015, y para la serie historica 2002-2014 en Paysandu (estacion
meteoroldgica automatica de la EEMAC).

En la figura 4 se aprecia que la radiacion durante el llenado de granos fue
superior a la media historica. Dentro de la etapa llenado de grano, la fase de crecimiento
lineal es el periodo en que ocurre la méxima tasa de llenado (Giménez, 2000). Como se
observa dicha fase se ubicO bajo condiciones superiores de radiacion respecto a la
media, aproximadamente 4 MJ/m?/dia. Al comparar la radiacién total durante dicha
etapa resulta en una diferencia a favor del afio en estudio 941 contra 823 MJ/m? de la
serie 2002-2014.

3.6.3. Temperatura
En la siguiente figura se presentan los datos de temperatura media del afio

experimental 2014-2015, junto con los datos de la serie historica para la localidad de
Paysandu desde 1980 a 2009 (Castafio et al., 1976).
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Figura No. 5. Temperatura promedio mensual (°C) en la EEMAC durante la estacion de
crecimiento, y para la serie histérica comprendida entre 1980-2009 en Paysandu
(estacion meteoroldgica automatica de la EEMAC).

En el figura 5 se evidencia que las temperaturas durante el ciclo del cultivo
estuvieron por debajo respecto a la media historica durante los meses de diciembre y
enero, y fueron similares en los meses de noviembre y febrero. En el ciclo del cultivo no
se alcanzaron las temperaturas Optimas para la fotosintesis de la especie (Bolafios et al.,

1993) sin embargo estas se estiman que no fueron limitantes para el crecimiento y
desarrollo.

3.6.4. Agua disponible

Para cada tratamiento, en las figuras 6, 7, 8 y 9 se presentan la evolucién del
agua disponible en porcentaje con los umbrales de riego utilizados respectivamente.
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La linea naranja indica los umbrales de riego, la linea azul el porcentaje de AD, la linea verde las
precipitaciones efectivas (mm) y la linea roja el riego efectivo (mm).

Figura No. 6. Evolucién del porcentaje de AD en el tratamiento de bienestar hidrico en
todo el ciclo (T1) durante el ciclo del cultivo.

En el tratamiento 1 de BH se intentd mantener en las etapas no criticas el AD
del suelo hasta un 40 %, mientras que en la etapa critica hasta un 60 %. Como se
observa en la grafica a lo largo del ciclo se cumplié con la premisa planteada a
excepcion del final de la etapa vegetativa y R5-R6. En el llenado de grano la caida del
AD se corresponde a que se demoro el riego en base al pronéstico de PP.
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La linea naranja indica los umbrales de riego, la linea azul el porcentaje de AD, la linea verde las
precipitaciones efectivas (mm) y la linea roja el riego efectivo (mm).

Figura No. 7. Evolucion del porcentaje de AD en el tratamiento de riego deficitario
controlado en etapa vegetativa y periodo critico (T2) durante el ciclo del cultivo.

La evolucién del AD en esta figura demuestra que durante el ciclo del cultivo
en general se cumplieron con los distintos umbrales de riego (UR) en las distintas etapas.
Sin embargo hacia el final de la etapa vegetativa (32 y 35 dias post emergencia) se
interceptaron equivocamente dos eventos de lluvias de 29 mm en total, causante del
descenso del AD por debajo del umbral para esta etapa. Desde el final del PC y durante
el llenado de granos se concretd el objetivo del UR para dicho tratamiento.
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La linea naranja indica los umbrales de riego, la linea azul el porcentaje de AD, la linea verde las
precipitaciones efectivas (mm) y la linea roja el riego efectivo (mm).

Figura No. 8. Evolucién del porcentaje de AD en el tratamiento riego deficitario
controlado en periodo critico y llenado de granos (T3) durante el ciclo del cultivo.

Al inicio de la etapa vegetativa no se logrd la deficiencia hidrica planteada
incumpliendo con el UR de 20%, hacia el final de la misma se interceptaron 119 mm de
PP que se corresponden a cuatro eventos. Posteriormente en el PC el porcentaje de AD
quedo parcialmente logrado, presentando variaciones entre 40 y 60 % AD durante la
mitad de esta etapa, mientras que la otra mitad si se cumplié con la premisa planteada.
Durante la etapa llenado de granos, en la fase no lineal, se respetd el UR en cierta
medida ya que durante 10 dias el no regar provocé una caida inferior al 40% hasta la
ocurrencia de PP.
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La linea naranja indica los umbrales de riego del tratamiento de bienestar hidrico, la linea azul el
porcentaje de AD, la linea verde las precipitaciones efectivas (mm) y la linea roja el riego efectivo (mm).

Figura No. 9. Evolucion del porcentaje de AD en el tratamiento 50 % de bienestar
hidrico (T4) durante el ciclo del cultivo.

En lineas generales durante la estacion de crecimiento el porcentaje de AD
estuvo por encima de los umbrales del tratamiento de BH debido a las PP
principalmente. Sin embargo, como era esperable se aprecian menores porcentajes de
AD a lo largo del ciclo con respecto a este tratamiento dado que se reg6 el 50 % del
mismo.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. MATERIA SECA TOTAL

En el presente trabajo las condiciones climaticas de la zafra causaron que la
radiacion solar diaria y temperatura en el PC estuvieran por debajo del promedio
historico, no permitiendo valores maximos de deposicion de MS, dado que en este
periodo es cuando el cultivo expresa su maxima TCC (Andrade et al. 1996a, Andrade et
al. 2000a, Giménez 2001, Salvagiotti 2009). Al cuantificar esta diferencia en términos
de radiacion se obtienen valores de 2 y 3 MJ/dia/m? menos que los reportados por Carter
y Petrella (2013), Callero (2014), Rameau y Van der Dorpel (2016) para el PC.

20000 ~
16000 -

12000 -

8000 -

Materis seca kg.ha'!

4000

T1 T2 T3 T4
TRATAMIENTOS

T1: bienestar hidrico en todo el ciclo, T2: riego deficitario controlado en etapa vegetativa y periodo
critico, T3: riego deficitario controlado en periodo critico y llenado de granos, T4: riego deficitario al 50
% de bienestar hidrico.

Figura No. 10. Materia seca total (kg ha-1) a cosecha de los tratamientos.

De la figura 10 se observa que no se presentan diferencias significativas en la
produccion de MS al final de ciclo al igual que lo expresado por Roselli y Texeira
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(1998), Gimenez (2012), Callero (2014). La produccion maxima fue de 20034 kg MS/ha
en las condiciones de BH, en concordancia por lo expresado por Giménez (2012) para
afios “Nino”, siendo inferiores a los valores reportados en afnos “Nifia” por Giménez
(2012), Callero (2014) los cuales fueron entorno a los 25000 kg MS. La mayor
produccion de biomasa en afios “Nifia” se debe a que la misma es directamente
proporcional a la radiacion solar en ausencia de otras limitantes (Andrade et al., 1996a)

Sin embargo, a diferencia de lo expresado en la bibliografia internacional
deficiencias hidricas en la etapa vegetativa y llenado de grano no resultan en reducciones
significativas con respecto al tratamiento testigo. Cakir (2004) reporta que deficiencias
hidricas durante la etapa vegetativa reducen entre 28 y 32 % la produccion de biomasa a
fin de ciclo en comparacion con el testigo sin deficiencias y una merma de 23 y 36%
cuando el déficit hidrico se da en la etapa de llenado de grano (NeSmith y Ritchie,
1992). En este ensayo el déficit hidrico que se indujo en la etapa vegetativa (RDC en PC
y llenado de grano.) y en el llenado de grano (RDC en Veg. y PC) no causaron estas
reducciones debido a que las deficiencias durante las etapas mencionadas fueron
parciales.

En cuanto al RDC en el PC y Llen. (deficiencias hidricas en la etapa vegetativa)
solo en las dos Gltimas semanas de la etapa vegetativa el AD del suelo estuvo por debajo
de 40 %, sin evidenciar una reduccién significativa sobre la MS total a final del ciclo.
Con respecto al RDC en Veg. y PC (deficiencia en llenado de grano), lo que se obtuvo
recae en que el déficit hidrico planteado en la etapa de llenado de granos fue parcial
correspondiéndose al 44 % de los dias.

34



4.2. EFECTO DE LA DISPONIBILIDAD HIDRICA SOBRE EL RENDIMIENTO

En el cuadro 2 se muestran los resultados del rendimiento, el analisis estadistico
de los distintos tratamientos indicé que no difieren entre si. Esto indica que no hubo
efecto de las deficiencias hidricas planteadas al ser todos los tratamientos iguales en
términos de rendimiento.

Cuadro No. 2. Rendimiento en grano (kg/ha) de cada tratamiento evaluado.

Tratamiento Rendimiento en grano (kg ha-1)
T1 12509
T4 11653
T3 11503
T2 11133

T1: bienestar hidrico en todo el ciclo, T2: riego deficitario controlado en etapa vegetativa y periodo
critico, T3: riego deficitario controlado en periodo critico y llenado de granos, T4: riego deficitario al 50
% de bienestar hidrico.

La méxima produccion medida la presenta el tratamiento sin deficiencias
hidricas cuyo rendimiento esta entorno a los 12500 kg/ha, siendo inferior al potencial de
rendimiento reportado por Giménez (2012) para estas condiciones (13,5 t/ha). Al
comparar los rendimientos del BH con deficiencias hidricas en llenado de grano (RDC
en Veg. y PC), se aprecia una reduccion del rendimiento de 11 %. Estas diferencias son
menores que las encontradas por NeSmith y Ritchie (1992), Giménez (2014) en las que
se reportan una reduccion entre 27 y 30 % respectivamente. La menor brecha entre el
rendimiento maximo y minimo medido en este experimento se explica por las
condiciones climaticas del afio que limitaron el maximo rendimiento del testigo en tanto
que el menor rendimiento registrado fue superior al obtenido por Giménez (2014).

Por otro lado, cuando se analiza el BH contra el tratamiento de deficiencia en la
etapa vegetativa (RDC en PC y Llen.) se evidencia una reduccion aproximada de 1 t/ha.
Esta leve diferencia del 8 % concuerda con lo mencionado por Andrade et al. (2000a),
Cakir (2004), Gimenez (2012) quienes manifiestan que deficiencias hidricas durante la
etapa vegetativa es la menos influyente en el rendimiento; ya que la misma no se
determinan los componentes del rendimiento (Cakir, 2004). Finalmente la diferencia
entre BH y el 50 % del mismo (T4) resulté en una merma del rendimiento entorno al 7
%. Este ultimo evapotranspir6 22 mm menos durante el ciclo y produjo
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aproximadamente 300 kg MS/ha menos que el BH, resultado que se traduce en un menor
rendimiento aunque estadisticamente iguales.

La inexistencia de diferencias significativas entre los tratamientos es producto
de que las deficiencias hidricas que fueron inducidas no fueron de gran magnitud. Es por
ello que las diferencias numéricas y la tendencia a obtener menos rendimiento en los
tratamientos de RDC se pueden explicar a partir del agua efectiva de cada tratamiento
junto a la localizacion de estas diferencias. En el cuadro 3 se presentan los datos de
agua efectiva por etapas y tratamientos, para la misma se consideran las PP efectivas
junto con el agua de riego efectivo.

Cuadro No. 3. Agua efectiva total por etapas y tratamiento (mm).

RDCenVeg. RDCenPCy 50%

ETAPAS BH y PC Llen. de BH
Vegetativa 150 108 77 137
Periodo critico 251 250 253 247
Llen. de grano 90 38 78 78
Total 491 396 408 462

BH: bienestar hidrico en todo el ciclo, RDC en Veg. y PC: riego deficitario controlado en etapa vegetativa
y periodo critico, RDC en PC y Llen.: riego deficitario controlado en periodo critico y llenado de granos,
50 % de BH: riego deficitario al 50 % de bienestar hidrico.

Al comparar el RDC en Veg. y PC contra el BH en el cuadro 3 se aprecia que el
primero tuvo 95 mm menos de agua efectiva durante el ciclo, ubicados en la etapa
vegetativa y el llenado de granos siendo 28 y 58 % menos respectivamente. La merma
en rendimiento es aproximada a los 1400 kg causados por estas diferencias en mm de
agua efectiva donde el componente peso de grano resulté mas afectado que el nimero de
grano.

Asimismo, se observa que al analizar el RDC en PC y Llen. con el BH hay una
diferencia en detrimento del RDC en PC y Llen. de 83 mm de agua efectiva durante el
ciclo. Aunque ésta menor cantidad de agua es similar a la diferencia mencionada
anteriormente, la importancia radica en la localizacion de las deficiencias. Durante la
etapa vegetativa hubo una disminucion del 48 % y en el llenado de grano del 13 % de
agua efectiva. Como resultado se registré una reduccion de 1000 kg en rendimiento
siendo el nimero de grano el componente mas afectado. Por su parte el tratamiento de
50 % de BH presentd la misma reduccion en porcentaje de agua efectiva que este ultimo
tratamiento durante el llenado de grano. Sin embargo, durante la etapa vegetativa la
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diferencia con respecto al BH fue de solo 8 % dejando en manifiesto la mayor
importancia de las deficiencias durante el llenado ya que la merma del rendimiento fue
de 900 kg.

4.2.1. Efecto de la disponibilidad hidrica sobre los componentes del rendimiento

En el siguiente cuadro se muestran los componentes numeéricos del rendimiento
registrados en el presente ensayo.

Cuadro No. 4. Numero de granos por metro cuadrado (No. granos/m2) y peso de mil
granos (PMG) promedio para los diferentes tratamientos evaluados.

Tratamientos No.granos/m? | PMG (gramos) (*)
T1 4069 304 AB
T2 3935 285 B
T4 3811 306 AB
T3 3649 316 A

(*) Valores con letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (p > 0,10).

T1: bienestar hidrico en todo el ciclo, T2: riego deficitario controlado en etapa vegetativa y periodo
critico, T3: riego deficitario controlado en periodo critico y llenado de granos, T4: riego deficitario al 50
% de bienestar hidrico.

En el cuadro 4 se aprecia que los déficit hidricos inducidos, no tuvieron efecto
en el componente de NG por superficie siendo estadisticamente iguales al BH. La no
existencia de diferencias significativas en el NG por metro cuadrado se debe a que
ninguno de los tratamientos tuvo como objetivo inducir déficit hidricos en el PC, ya que
ha sido ampliamente demostrado tanto nacional (Giménez 2010, Giménez 2012, Callero
2014) como internacionalmente (Otegui 1992, Andrade 1995, Andrade et al. 19964,
Andrade y Sadras 2000b, Suero et al. 2000, Cirilo et al. 2015) el impacto en el
rendimiento durante esta etapa.

Con respecto al PMG si se aprecian diferencias, el RDC en PC y Llen. obtuvo
mayor PMG que el RDC en Veg. y PC esto se explica por dos factores. El primero se
debe a que fue el tratamiento con el menor NG y compenso con el peso y el segundo a
que el RDC en Veg. y PC tuvo 40 mm menos de agua efectiva durante el llenado de
granos que el otro tratamiento de RDC.
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La produccion méaxima de NG por metro cuadrado en este afio estuvo por
debajo de su potencial (4500-6000 granos/m? Giménez, 2014) lo cual deja en evidencia
que la limitante en estas condiciones debi6 ser la TCC durante el PC, no obstante la
misma no fue cuantificada. La compensacion del bajo NG por un aumento en su peso no
permite obtener los rendimientos potenciales (Andrade y Ferreiro 1996b, Sadras et al.
2000). Esto se evidencia en el RDC en PC y Llen., en el cual la compensacion de mayor
peso de grano debido a un menor ndmero de los mismos no provocd un mayor
rendimiento que el BH siendo inclusive de una tonelada menor.

En este experimento se registro que el PMG para este cultivar estuvo por debajo
de su potencial (370 g) a pesar de tener condiciones favorables en términos de radiacion
durante la fase lineal del llenado de grano y temperaturas inferiores en comparacion a la
serie 2002-2014 que posiblemente extendiera dicha etapa. Las deficiencias hidricas en el
llenado de grano (RDC en Veg. y PC) causaron una reduccién en el PMG, congruente
esta respuesta con lo expresado por NeSmith y Ritchie (1992), Suero et al. (2000),
Giménez (2010). Sin embargo, la magnitud de esta reduccién cuantificada en 10 % fue
menor que la mencionada por Suero et al. (2000), Giménez (2010) que fueron de 26 y
24 %, respectivamente. En consecuencia, estos autores obtuvieron una disminucién del
rendimiento entre el 29 y 31 % mientras que en nuestro ensayo fue solo de 11 %.
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4.3. RELACION ENTRE RENDIMIENTO Y COMPONENTES DEL RENDIMIENTO

En las figuras 11 y 12 se presentan las relaciones entre el rendimiento y sus
componentes discriminados segln cada tratamiento.
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Figura No. 11. Relacion entre el rendimiento en grano (kg ha™*) y el nimero de (granos
m?) seglin cada tratamiento evaluado.
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Esta ampliamente comprobado que el NG es el componente principal del
rendimiento (Otegui 1992, Andrade 1995, Otegui et al. 1995, Stone et al. 2001, O"Neill
2004, Giménez 2012) a pesar de ello, en la figura anterior se visualiza que este
componente se ajusta pobremente al mismo con un R?=0,32. La relacién que se observa
en el presente trabajo dista de los datos reportados por Ceriani e Inella (2012), Carter y
Petrella (2013), Callero (2014), Rameau y Van den Dorpel (2016). Donde el NG en los
respectivos ensayos explica en mayor medida el rendimiento al tener coeficientes de
determinacion que varian desde 0,76 a 0,95. En este ensayo el bajo coeficiente de
determinacion era esperable dado a que no existieron diferencias significativas en los
rendimientos entre los tratamientos, sin embargo de la figura se aprecia el BH presenta
los datos més agrupados y con rendimientos superiores a los 12000 kg/ha en promedio.
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Figura No. 12. Relacion entre el peso de mil granos y el rendimiento en grano (kg. ha-1)
segun cada tratamiento evaluado.

Andrade (1995), Giménez (2014), indican que el peso de grano es un
componente residual y no determinante del rendimiento al igual que se muestra en la
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figura 12, donde este ajuste no permite explicar el rendimiento por medio de dicho
componente.

4.3.1. Granos por espiga vy espiga por planta

En el cuadro 5 se detallan algunos de los subcomponentes numéricos del
rendimiento y se observa que los distintos déficit hidrico inducidos no tuvieron efecto
sobre el nimero de espigas por superficie ni el nimero de granos por espiga coincidente
con lo reportado por Callero (2014).

Cuadro No. 5. Namero de espigas por metro cuadrado, nimero de granos por espiga y
numero de espigas por planta en los diferentes tratamientos evaluados.

NUmero
Tratamiento de NUmero de espiga/planta
espigas/m*| Numero de granos/espiga (*)
T1 10 422 1,04 A
T2 10 418 098A B
T4 10 405 0,96 B
T3 10 391 0,94 B

(*) Valores con letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (p > 0,10).

T1: bienestar hidrico en todo el ciclo, T2: riego deficitario controlado en etapa vegetativa y periodo
critico, T3: riego deficitario controlado en periodo critico y llenado de granos, T4: riego deficitario al 50
% de bienestar hidrico.

En cuanto al NG por espiga, el méximo corresponde al tratamiento con BH a
pesar de no presentar diferencias significativas con los demas tratamientos, donde el
menor lo presenta el RDC en PC y Llen.. Esta diferencia entre ambos tratamientos del 8
% podria atribuirse a la falta de agua efectiva entorno a las Gltimas dos semanas de la
etapa vegetativa.

Ademas, en el cuadro 5 se observa que existid esterilidad en las plantas. Esto se
evidencia en los tratamientos donde el NEP es menor a uno. El tratamiento con BH fue
el mejor tratamiento y se diferencid estadisticamente del RDC en PC y Llen. y 50 % de
BH, a pesar de no diferir con el RDC en Veg. y PC. Sin embargo, el BH también
presentd plantas estériles al momento de la cosecha, pero el NEP fue superior a los
demas tratamientos debido a la presencia de una segunda espiga en algunas plantas, no
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obstante, estas se caracterizaron por tener en promedio menos de 150 granos por espiga.

La prolificidad de un cultivar es funcion de las TCP durante el PC (Andrade et
al., 1999) y del material genético (Andrade, 2000). Por lo cual se asume que la TCP es lo
que podria estar explicando las diferencias mencionadas en el NEP. De tal manera
estimamos que el BH obtuvo las mejores TCP durante el PC en comparacion con los
demas tratamientos; sin embargo para la poblacion utilizada cabria esperar ausencia de
esterilidad en el BH y 50% de BH, por mejores condiciones hidricas con respecto al
RDC. A pesar de ello, la radiacion durante el PC probablemente haya limitado la TCP y
por tanto el NEP.

4.3.2. Numero de hileras por espiga vy granos por hilera

En el siguiente cuadro se muestra la caracterizacion de las espigas por
tratamientos registrados en el presente trabajo.

Cuadro No. 6. Numero de hileras por espiga y nimero de granos por hilera de los
diferentes tratamientos evaluados.

Tratamiento Numero de hileras/espiga Numero de granos/hilera (*)
T1 14 29 A
T2 14 28 AB
T4 14 28 AB
T3 14 26 C

(*) Valores con letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (p > 0,10).

T1: bienestar hidrico en todo el ciclo, T2: riego deficitario controlado en etapa vegetativa y periodo
critico, T3: riego deficitario controlado en periodo critico y llenado de granos, T4: riego deficitario al 50
% de bienestar hidrico.

En el cuadro 6 se observa que el nimero de hileras por espigas se mantuvo
constante entre los diferentes tratamientos siendo este comportamiento predecible por
ser una caracteristica fijada principalmente por el material genético. Al apreciar el
numero de granos por hilera (NGH) hay diferencias significativas entre los tratamientos
donde el mayor NGH se corresponde a BH y el menor al RDC en PC y Llen.. Este sub
componente es determinado al final de la etapa vegetativa (Fassio et al., 1998) por tanto
el déficit hidrico inducido en el RDC en PC y Llen. causo esta reduccion. Sin embargo,
el NGH potencial para el DK 670 es de 42 y en este ensayo el BH fue un 30 % menor
indicando que esta variable es afectada en mayor medida por el ambiente que el sub
componente nimero de hileras por espiga.
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4.4. EVAPOTRANSPIRACION Y EFICIENCIA DE USO DEL AGUA

A continuacidn, se presenta la figura 13 donde se muestra la evolucion de la
ETc aj diaria de todos los tratamientos para el afio en estudio.

(>R

(11111}2

h O 1
L Se—
~p il

ETC aj
b I

= =2
[==]
h
—_
[==]
—_
h
]
[==]
]
h
[F¥]
[==]
[F¥]
h

» 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100105110115
Dias pos emergencia

La linea azul oscuro es el tratamiento bienestar hidrico en todo el ciclo, la linea roja es el tratamiento de
riego deficitario controlado en vegetativo y periodo critico, la linea verde es el tratamiento de riego
deficitario controlado en periodo critico y llenado de grano y la linea celeste es riego deficitario al 50 % de
bienestar hidrico.

Figura No. 13. Evolucion de la evapotranspiracion de cultivo diaria de todos los
tratamientos.

En la figura anterior se aprecia que la ETc aj aument6 a partir de los 28 dias
post emergencia que se corresponde al inicio de diciembre, hasta los 87 dias post
emergencia que se ubico al finalizar enero, debido a que éstos son los meses de mayor
radiacion solar. La alta variacion se corresponde a dias nublados o con PP los cuales
explican las caidas abruptas de un dia al otro.
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El tratamiento con BH fue el que mayor evapotranspiracion registré con 491
mm y un promedio diario para el ciclo de 4,3 mm, ademéas se observa que en ningln
momento existe otro tratamiento que evapostranspire mas. Del total evapotranspirado
aproximadamente el 39 % se produjo durante los 32 dias que durd el PC, coincidente
con lo mencionado por Zhang (2003) con un promedio diario para dicha etapa de 6 mm
en concordancia con los valores reportados por Cardellino y Baethgen (2000). Para afios
catalogados como “Nifio” Giménez (2011) menciona que la evapotranspiracion (ETc) en
los cultivos de verano es menor respecto a afios “Nifia” debido a una mayor nubosidad.
En la misma localidad, Callero (2014) report6 valores mayores de ETc, 542 mm durante
la estacion de crecimiento en un afio catalogado como “Nifia” y no ajustado con los
coeficientes de estrés hidrico del suelo.

Mientras tanto el menor valor observado de evapotranspiracion en este ensayo
lo present6 el RDC en Veg. y PC, con un total de 397 mm y un promedio diario de 3,5
mm. El mismo evapotranspird 19 % menos durante el ciclo que el tratamiento con BH
en donde las deficiencias hidricas inducidas durante el Ilenado de grano determinaron
una reduccion del 29 % de la evapotranspiracion en dicha etapa. Esto se aprecia en la
figura anterior a partir del 85 dias post emergencia donde la ETc aj (mm) es siempre
inferior o igual a los demas tratamientos hasta la madurez fisioldgica del cultivo. En la
etapa vegetativa en los Gltimos dias por error, se interceptaron dos eventos de PP que
implicaron 42 mm menos de agua efectiva respecto al BH, impactando en una reduccion
entorno al 20 % sobre los mm evapotranspirados.

Por su parte el RDC en PC y Llen. registr6 durante la estacion de crecimiento
similar evapotranspiracion al RDC en Veg. y PC siendo de 403 mm para el ciclo. Sin
embargo, al disponer de un 48 % menos de agua efectiva durante la etapa vegetativa
respecto al BH, provoco una menor evapotranspiracion para dicha etapa (31 %). Es por
ello, que a partir de los 30 dias post emergencia se comienza a observar en la figura 13
una leve disminucion de la ETc aj para dicho tratamiento registrando posteriormente los
menores valores del ensayo para la etapa. Asimismo, durante el PC se visualiza que los
menores valores en esta etapa corresponden al tratamiento en cuestion registrando una
disminucion cercana al 17 % respecto al testigo. Durante la etapa llenado de granos la
ETc aj fue de 150 mm siendo igual a la del tratamiento 50 % de BH lo que representa un
8,4 % menos que el tratamiento de BH.

Aunque RDC en PC y Llen. y el tratamiento 50 % BH en la etapa antes
mencionada no tuvieron diferencias en evapotranspiracion, éstas si existieron en las
otras etapas y por ende en el total acumulado. Este Gltimo tratamiento evapotranspir6 un
93 % respecto al tratamiento con BH y un promedio diario similar. Las reducciones en
mm durante la etapa vegetativa y PC registradas estan en el entorno de 4 a 7 %
respectivamente. En el anexo 3 se presenta la ETc aj de cada tratamiento junto a la etapa
del ciclo y el promedio diario para cada etapa.
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4.4.1. Eficiencia de uso del agua

El riego es una tecnologia que implica un alto costo de implementacion y
funcionamiento (Salinas, 2010). Es por ello que requiere de informacion que permita
establecer cuanto rendimiento es posible obtener con los recursos utilizados;
implementando la estrategia de riego mas eficiente en cada situacion (Giménez, 2012) y
evitando pérdidas por percolacion profunda y/o evaporacion al realizar aportes
superiores a los requerimientos que no se traducen en mayor rendimiento (Geerts y Rae,
2009).

En el experimento la EUA observada para el BH fue de 25,5 kg/mm donde la
ETc aj del ciclo fue de 491 mm, valores similares fueron reportados por Callero (2014),
mientras que Ceriani e Inella (2012) indican 18 kg/mm evapotranspirado, sin embargo
cabe sefialar que estos dos experimentos no ajustaron la ETc. En la regién Puiatti et al.
(s.f.), Rivetti (2006), Della Maggiora et al. (2008), Esposito et al. (2012) encontraron
resultados similares en términos de eficiencia mientras que Pedrol et al. (2008), Payero
et al. (2008) indican valores inferiores en localidades donde la ETc aj supera en mas de
150 mm al de este ensayo. Tanto el tratamiento de BH como el 50 % del mismo
tuvieron durante todo el ciclo cuatro eventos de riego que se correspondieron con 100 y
50 mm de agua efectiva respectivamente; mientras que el RDC en Veg.y PC y RDC en
PC y Llen. fueron objeto de tres eventos de riego para disponer de 37 y 36 mm de agua
efectiva cada uno.

Por consiguiente, la EUA de los tratamientos de RDC al compararse con el BH
fue mayor producto de un menor consumo de agua y rendimientos similares siendo de
28 kg/mm aproximadamente para el RDC en Veg. y PC y RDC en PC y Llen. En cuanto
al tratamiento de 50 % de BH la EUA fue igual BH (25 kg/mm).

Aloe y Toribio (2008), Della Maggiora et al. (2008) expresan que la EUA es una
caracteristica variable, que esta supeditada a las caracteristicas del ambiente donde se
desarrolla el cultivo debido a la influencia del mismo sobre la ETc. Es por esto que es
posible explicar las diferencias con los demas trabajos aqui enunciados.

Para el presente trabajo no es posible calcular la EUR, ya que para ello es
necesario tener un tratamiento que no involucre el uso de riego (“secano”) el cual en este
experimento no fue evaluado. Este tratamiento no fue utilizado debido a la alta
variabilidad de las PP durante la estacién de crecimiento en el pais, que causan que el
parametro EUR no sea estable entre afios. En cambio, la EUA es un parametro de mayor
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estabilidad producto de que la ETc varia en menor medida que las PP entre afios.
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5. CONCLUSIONES

El RD y RDC durante todo el ciclo permitieron la obtencion de rendimientos
potenciales; estos Ultimos utilizando un tercio del agua de riego y evapotranspirando un
19 % menos respecto al testigo regado durante todo el ciclo. EI RDC en el PC y Llen.
obtuvo una tendencia a mayor rendimiento en comparacion con el RDC en Veg. y PC a
pesar de una propension a la reduccion en el NG cuando se limita el AD en las Gltimas
dos semanas previas al PC.

El tratamiento de 50 % de BH tuvo una ETc aj entre un 12 y 15 % superior a los
tratamientos de RDC no obstante esto no tuvo efecto significativo en el rendimiento
causando que la EUA fuera de 25 kg/mm al igual que el tratamiento testigo.

Las deficiencias hidricas al final de la etapa vegetativa o en la fase lineal de
llenado de grano no implicaron reducciones significativas en la MS total del cultivo al
final del ciclo. Las reducciones de radiacién solar durante el PC entorno a 3 MJ/m%/dia
limitaron la produccidn potencial del cultivo.

Producto de los resultados obtenidos mediante las distintas estrategias de riego es
oportuno repetir el experimento para poder determinar con mayor exactitud si las
diferencias numéricas que se observaron son relevantes o son consecuencia de que la
TCC durante el PC fue limitada por condiciones ambientales.
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6. RESUMEN

Durante el verano 2014-2015 se llevé a cabo en la Estacion Experimental “Dr.
Mario Alberto Cassinoni” ubicada en la ciudad de Paysandu, Uruguay, un experimento
en el cual se evaluo el efecto del riego deficitario controlado (RDC) durante todo el ciclo
y en distintas etapas fenoldgicas del cultivo de maiz. El ensayo consistié en cuantificar
rendimiento, componentes de rendimiento y materia seca (MS) a final de ciclo de cuatro
tratamientos. El tratamiento testigo se basé en bienestar hidrico (T1), dos tratamientos
con RDC, uno localizando el RDC en la etapa vegetativa y periodo critico (T2), el
siguiente en periodo critico y llenado de granos (T3) y el cuarto tratamiento riego
deficitario en todo el ciclo que correspondié al 50 % del riego aplicado al bienestar
hidrico. Las deficiencias hidricas inducidas se llevaron a cabo mediante simuladores de
sequias mdviles, mientras que el riego fue aplicado por goteo. El disefio experimental
utilizado fue un disefio en bloques completamente al azar (DBCA), donde los cuatros
tratamientos tuvieron tres repeticiones cada uno. Los analisis de varianza y regresiones
lineales fueron realizados mediante el programa estadistico INFOSTAT 2011. La
deposicion de MS a fin de ciclo no mostré diferencias significativas, el tratamiento
bienestar hidrico registré el méaximo valor entorno a 20034 kg de MS. Debido a que las
deficiencias hidricas inducidas fueron parciales en los tratamientos de RDC tanto en la
etapa vegetativa (T3) como en el llenado de granos (T2), las reducciones mencionadas
en la bibliografia nacional e internacional no fueron constatadas en el presente trabajo.
Asimismo, en cuanto al rendimiento, tampoco se presentaron diferencias significativas.
El tratamiento bienestar hidrico registr6 el maximo valor, 12500 kg.ha™. Las
deficiencias hidricas inducidas en el T2 determinaron una reduccién del 58 % de agua
efectiva en la etapa llenado de granos, un 29 % menos de evapotranspiracion en la
misma que implicé una merma del rendimiento cercano al 11 %, siendo el PMG el
componente mas afectado. Mientras tanto, en el T3 las deficiencias en la etapa
vegetativa provocaron una disminucién del 48 % del agua efectiva, por lo que el cultivo
evapotranspiro 31 % menos en dicha etapa. En consecuencia, se observaron
disminuciones de rendimiento entorno al 8 % impactando en el componente nimero de
granos. Por su parte, regar al 50 % del bienestar hidrico registré un 7 % menos de
evapotranspiracion lo que conlleva a una merma del 8 % en la produccion de granos. La
relacion entre el rendimiento y sus componentes, tanto NG como PMG no se ajustaron
en el presente experimento.

Palabras clave: Zea mays; Deficiencia hidrica; Riego.
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7. SUMMARY

It was developed during the summer 2014-2015, an experiment at the
Experimental Station “Dr M. A. Cassinoni” located in Paysandu, Uruguay which
evaluated the effect of regulated deficit irrigation (RDI) in maize during the whole cycle
and in different phenological stages. The job consisted in quantifying yield, performance
components and dry matter (DM) at the end of the cycle for four treatments. The control
treatment was based in well watered crop (T1), two treatments were of RDI, one of them
located the RDI at the vegetative and critical period (T2), the other at critical period and
grain filling stage (T3) and the fourth was deficit irrigation in the whole cycle which
corresponds with 50 % of well watered crop. Induced water deficiencies took place
under mobile drought simulators, meanwhile the irrigation was by dripping. The
experimental design used consisted of completed blocks at random, with three
replications and four treatments. The analysis of variance and linear regression were
performed by the statistical program INFOSTAT 2011. DM deposition at the end of the
cycle did not show statistical differences; while T1 recorded the maximum value around
20034 kg of DM. Due to the fact that induced water deficits were partial in the RDI
treatments both in the vegetative phase (T3) and grain filling (T2) the reductions
mentioned in the national and international bibliography were not verified in the present
work. There were no significant differences in performance either, the well watered crop
registered the maximum value of 12500 kg.ha™. The induced water deficit in T2
determined a reduction of 58 % of effective water during the grain filling stage which
caused 29 % less evapotranspiration in the same one that implied a yield loss closed to
11 %, with the thousand kernel weight being the most affected component. The
deficiency in the vegetative stage in T3 caused a diminishment of 48 % of effective
water and a 31 % less of evapotranspiration in that phase; as a result there was a
reduction around 8% in yield. Meanwhile, the 50 % of well watered crop (T4) registered
7 % less of evapotranspiration which leads to a reduction of 8 % in yield. The
relationship between yield and its components such as kernel number and weight did not
adjusted in this experiment.

Key words: Zea mays; Water deficit; Irrigation.
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9. ANEXOS

Simuladores de sequia moviles.
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2. Fenologia del cultivo durante el experimento segun prediccion INIA.

Fecha de siembra 27-10-2014

Estadio Fecha Duracion (dias)
emergencia 03-nov. 7
V2 2hojas 09-nov. 13
V4 4hojas 17-nov. 21
V6 6hojas 25-nov. 29
V8 8 hojas 04-dic. 38

V10 10 hojas 11-dic. 45
V12 12 hojas 18-dic. 52
V14 14 hojas 22-dic. 56
V16 16 hojas 25-dic. 59
FM flor masc. 27-dic. 61
R1 flor fem. 30-dic. 64
R2 ampolla 11-ene. 76
R3 lechoso 19-ene. 84
R4 pastoso 25-ene. 90
R5 lineal de leche | 06-feb. 102
R6 MF 28-feb. 124




3. Evapotranspiracion por tratamiento y etapa del ciclo.

T1 T3 T4
(mm) (mm) (mm) (mm)
Vegetativo 135,7 108,5 93,1 130,2
Promedio 3,1 2,5 2,1 3
diario
(veg.)
Periodo 191,4 172,9 159,4 178,2
critico
Promedio 6 54 5 5,6
diario (PC)
Llenado de 163,7 115,8 150 149,4
granos
Promedio 4,2 3,8 3,8
diario
(Llen.)
Total 490,8 397,2 402,5 457,8

4. Cantidad de riego efectivo aplicado por tratamiento (mm)

ETAPA BH RDCP\éeg' Y RDCPCyLlen. 50% BH
Vegetativa 27 14 0 14
PC 48 23 23 23
Llenado 25 0 13 13
TOTAL 100 37 36 50




