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1. INTRODUCCION

En la tltima década la agricultura a nivel nacional ha experimentado un
importante aumento en area, fendmeno que también se da en el cultivo de maiz que pasé
de 49.000 ha sembradas en 2005-06 a 123.000 ha en 2012-13 (MGAP. DIEA, 2014). A
pesar de la incorporacion de nuevas tecnologias que han acompafiado este incremento en
area de siembra de maiz los rendimientos se mantienen bajos en términos promedio pero
con gran variabilidad segun el afio. Giménez (2012b), Sawchik (2012) coinciden en que
la gran limitante para los cultivos de verano es la disponibilidad hidrica.

El régimen de precipitaciones en Uruguay se clasifica como isohigro y presenta
como caracteristica principal una elevada variabilidad intra-anual, por lo que es
altamente probable que en cualquier momento del afio se generen déficits o excesos
hidricos, originandose los primeros gracias a la variabilidad de los eventos de
precipitaciones y no a la falta de los mismos (Castafio et al., 2011).

Por otra parte, los valores de evapotranspiracion de referencia (ETo) no
presentan gran variabilidad, siendo entre 1000 y 1600 mm los promedios anuales, con un
maximo en verano que varia entre 160 y 185mm por mes y un minimo en invierno de
25-35 mm por mes (Sawchik, 2012).

A la variabilidad de las precipitaciones y las altas ET del verano se les suma la
baja capacidad de almacenaje de agua de los suelos que oscila para la mayoria de los
casos entre 60-180 mm de agua disponible (AD, Molfino y Califra, 2001), esto
representa en el mejor de los casos aproximadamente un tercio a un cuarto de las
necesidades de agua de un cultivo de maiz de alto potencial (Sawchik et al., 2010).

Las caracteristicas anteriormente mencionadas determinan que, para obtener
rendimientos estables y cercanos a los potenciales, se debe necesariamente implementar
riego suplementario en la mayoria de los afios para mitigar los déficits hidricos que se
generan en los meses del verano.

Garcia Petillo (2012) indicé que el Uruguay se encuentra en un momento de
inflexion en lo que respecta a la inclusion del riego en los cultivos de verano,
principalmente en maiz, soja y sorgo, y en los cultivos forrajeros. En efecto, en los
ultimos afios el crecimiento de esta practica en sistemas de produccion agricolas, ha sido
exponencial. El incremento del precio de la tierra y de los insumos han sido
determinante para hacer rentable la inclusion del riego en los sistemas de produccion
agricolas, lecheros y agricola-ganaderos intensivos.



Sin embargo, este crecimiento en las areas regadas no ha sido acompariado en
similar medida por la formacion de técnicos y productores en los conceptos basicos para
el disefio y la operacion del riego, todo lo cual se traduce en muy bajas eficiencias del
riego, y por lo tanto en una respuesta marginal de los cultivos (Garcia Petillo, 2012). A
nivel mundial la escasez de agua ha provocado, crecientes regulaciones que afectan el
uso de agua para riego y exigencias a productores por una mayor eficiencia en el uso de
la misma (Payero et al., 2009).

En cuanto a la respuesta del maiz al riego, Andrade y Gardiol (1995) indican
que el momento en que se proporciona el riego es un punto critico para maximizar el
rendimiento. La informacion sobre el efecto de diferentes estrategias de aplicacion del
riego sobre el rendimiento de maiz bajo las condiciones agro-climaticas del pais es
escaza. Por tal motivo, este trabajo tiene por objetivo evaluar los efectos sobre el
rendimiento en grano de diferentes estrategias de manejo del agua de riego en maiz.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. CARACTERISTICAS ECO-FISIOLOGICAS DEL MAIZ

El maiz es una especie de tipo fotosintético C4 con elevados potenciales de
produccion de biomasa y rendimiento (Andrade et al., 1996). Estas, al tener separado
espacialmente la absorcién de la fijacion de CO, logran tasas fotosintéticas netas muy
superiores (30 a 40%) a las especies C3, especialmente ante déficit hidricos y
condiciones de baja conductancia estomatica (Azcon-Bieto y Talon, 2008).

El tiempo real que demora el cultivo de maiz en alcanzar un estadio de
desarrollo no es constante, y en general se cumplen mas rapido a mayores temperaturas.
Sin embargo, la respuesta de la tasa de desarrollo a la temperatura es aproximadamente
lineal dentro de un rango de temperaturas determinado por una temperatura base y una
temperatura 6ptima. En los maices de regiones templadas la temperatura base se
encuentra en el entorno de los 8°C. Por lo tanto, al expresar la duracion de las etapas en
grados dia las diferencias en el tiempo requerido para alcanzar un determinado estadio
de desarrollo desaparecen (Ritchie y NeSmith, 1991).

El maiz es insensible al fotoperiodo (horas de luz) en su fase juvenil pero
alcanzado cierto grado de desarrollo presenta una respuesta cuantitativa de dia corto
durante el resto de la etapa vegetativa (fase inductiva), lo cual implica que su ciclo se
alargue (demorando la iniciacion reproductiva del apice) al alargarse la duracion del dia,
respuesta que generalmente se ve enmascarada por el efecto contrario de las
temperaturas pero se pone en evidencia al expresar la duracion de las etapas fenoldgicas
en tiempo térmico. Dicha respuesta al fotoperiodo se da con horas de luz superiores a 12
— 13 hs por dia. Luego de la diferenciacion del apice el fotoperiodo no ejerce ningln
efecto sobre el desarrollo (Kiniry et al., citados por Carcova et al., 2003).

Para estudiar las etapas fenologicas del cultivo de maiz se utilizan escalas que
relacionan aspectos externos claramente identificables con estructuras internas mas
dificiles de identificar. Una de las mas comunes es la de Ritchie y Hanway (1982); en la
cual se distinguen dos grandes periodos: vegetativo y reproductivo.

En el estado vegetativo el cultivo determina el indice de &rea foliar (1AF;
definido como el area de hoja por superficie de terreno) con el que va a contar durante la
etapa reproductiva, lo cual determinara en gran medida la capacidad de interceptar la
radiacion solar incidente (RS incidente). En el entorno de la floracién femenina queda
definido el méximo IAF y la altura méxima de la planta (Ritchie y Hanway, 1982).



En maiz, al igual que en la mayoria de los cultivos, existe una estrecha relacion
entre el rendimiento y la produccion de biomasa aérea, la cual depende de la cantidad de
radiacion fotosintéticamente activa interceptada por el canopeo (Carcova et al., 2003).
Tanto el desarrollo como la permanencia del rea foliar dependen principalmente del
AD en el suelo (Plaut et al., 1969).

El estado reproductivo comienza en el estadio R1, donde se realiza la
fecundacion, sin embargo, el nimero final de granos por planta puede disminuir durante
el periodo de cuaje (R2) que se extiende de 10 a 20 dias después de R1 y se produce la
division de células del endosperma (Cirilo y Andrade, 1994). En R3 (grano lechoso) la
division celular del endosperma esta esencialmente terminada, por lo que el crecimiento
es debido principalmente a la expansion celular y la acumulacion de almidon en las
células. Aungue no tan severo como en R1, las deficiencias hidricas en R3 pueden tener
un profundo efecto negativo en el rendimiento, reduciendo ambos componentes del
rendimiento (nimero y peso de los granos, Fassio et al., 1998). Durante los estadios R4
(grano pastoso) y R5 (grano duro) continta la acumulacion de almidén en el endosperma
hasta llegar a madurez fisioldgica (Céarcova et al., 2003).

2.2. RENDIMIENTOS COMERCIALES Y POTENCIALES

Se define como rendimiento potencial a aquel que para cada especie se obtiene
en un ambiente dado en ausencia de estreses abidticos y bidticos. En estas condiciones,
el rendimiento depende de la capacidad de fijar carbono a través de la fotosintesis, la
cual estara regulada por la cantidad de radiacién que el cultivo sea capaz de interceptar
(Otegui, 2009) y la eficiencia con que es utilizada (Cércova et al., 2003). Entonces, el
rendimiento potencial es el mayor rendimiento que se puede obtener en un ambiente de
produccion con determinado genotipo, y se encuentra determinado por factores no
modificables del ambiente como la radiacién solar, las temperaturas y los suelos, asi
como también por factores de manejo modificables como el arreglo espacial y la fecha
de siembra. En Uruguay el rendimiento potencial del maiz oscila entre 13 y 15 toneladas
por hectarea (Giménez, 2012a).

Por otro lado, el rendimiento realmente alcanzable en secano se encuentra
afectado por factores limitantes como la disponibilidad de agua y nutrientes y por
factores reductores del rendimiento como los dafios causados por plagas, malezas y
enfermedades (Gimeénez, 2012a).

Dado que a nivel productivo se siembra principalmente en condiciones de
secano los rendimientos estan muy alejados de los potenciales para la region,



presentando ademas gran variabilidad (Piedrabuena, 2010). Al observar la informacion
sobre los rendimientos promedios nacionales para las zafras 2000-01 hasta 2012-13
(MGAP. DIEA, 2014) se observan rendimientos desde 3085 kg ha* en el afio 2008-09
hasta 5757 kg ha! en el afio 2006-07 siendo el promedio para la serie 4422 kg ha.,
Cuando ademas se observan las precipitaciones acumuladas de noviembre a febrero de
cada afio de la serie (INIA. GRAS, 2013) se puede ver que en los afios donde las
precipitaciones estivales son mayores los rendimientos obtenidos también son mayores.

2.3. COMPONENTES DEL RENDIMIENTO

El rendimiento de maiz puede ser estudiado a traves de sus componentes
numéricos: el nimero de granos (NG) por unidad de superficie y el peso de grano. A su
vez, el NG es producto del nimero de plantas por unidad de superficie, del nimero de
espigas granadas por planta y del nimero de granos por espiga. El peso del grano, por su
parte, es funcion de la duracion del periodo de llenado y de la tasa de llenado (g dia™)
(Andrade et al. 1999, Céarcova et al. 2003).

El rendimiento esta mas asociado al nimero de granos m que al peso de los
mismos (NeSmith y Ritchie 1992a, Otegui et al. 1995, Carcova et al. 2003). Diversos
autores (Cirilo y Andrade 1994, Otegui y Mel6n 1997, Otegui y Andrade 2000) han
sefialado que para lograr aumentos de rendimiento es mas importante aumentar la
supervivencia de las estructuras capaces de generar grano que el nimero potencial, ya
que los primeros son mas afectados por las condiciones ambientales que el nimero de
espiguillas diferenciadas.

A su vez, el maiz presenta una escasa capacidad para compensar un bajo NG
con mayor peso de los mismos. Esta poca plasticidad en el peso de los granos torna méas
critica la etapa en la cual se determina el NG (Andrade et al., 2002).

Ademas, el NG fijados por planta determina en gran medida la relacion fuente-
fosa para el periodo de llenado de grano y podria afectar el peso de los granos
(Maddonni et al., 1998).



2.4. DETERMINACION DEL RENDIMIENTO

Diversos trabajos identificaron a la etapa de crecimiento del maiz en la que el
rendimiento es mas susceptible a cualquier tipo de estrés al periodo de 30 dias centrado
en floracion femenina (Tollenaar y Daynard 1978, Fischer y Palmer 1984, Kiniry y
Ritchie 1985, Cirilo y Andrade 1994). Por ese motivo se definio a esta etapa como el
periodo critico (PC) de determinacion del rendimiento (Carcova et al., 2003). Estos
ultimos autores afirman que el maiz debe ser manejado de forma tal que alcance en esta
etapa un estado fisioldgico 6ptimo, es decir, alta tasa de crecimiento (TC) y elevada
particion a espigas de los asimilados disponibles. El cultivo debe estar sano, libre de
malezas y bien provisto de agua y nutrientes, para poder maximizar durante esa etapa la
intercepcion de radiacion, la eficiencia de conversion de radiacion interceptada en
biomasa y la particion de biomasa a estructuras reproductivas.

2.4.1. Namero de granos por superficie

El nimero de granos m2 esta asociado con el nimero de espigas m?y al
nimero de granos espiga™® a cosecha (Cirilo y Andrade, 1994), lo cual es funcion de la
condicidn fisioldgica del cultivo durante el PC (Andrade et al., 1999). Andrade et al.
(1996) obtuvieron una buena correlacion entre el NG planta™* y la cantidad de radiacion
fotosintéticamente activa (RFA) interceptada durante el PC. A pesar de ello la tasa de
crecimiento del cultivo (TCC) en torno a la floracion es el mejor indicador de la
condicidn fisioldgica de las mismas y por lo tanto de su capacidad de fijar granos. Por
este motivo, es la mejor variable para estudiar la fijacion de granos (Tollenaar et al.
1992, Andrade et al. 1999, Vega et al. 2001). Otegui y Bonhomme (1998) determinaron
que el ambiente en prefloracion define el nimero potencial de granos, asi como también
la fertilidad de la espiga sub apical, pero el NG fijados efectivamente dependera de las
condiciones en posteriores a la floracion y las caracteristicas del hibrido como
prolificidad y tamafio de la espiga. La disminucion en el NG viables puede continuar
hasta dos o tres semanas después de la floracion (Tollenaar 1977, Fischer y Palmer
1984, Cirilo y Andrade 1994).

Segun Andrade et al. (1999) alcanzar determinados valores de TCP en el PC es
fundamental para lograr un flujo adecuado de asimilados a la espiga. En tal sentido
expresa que la maxima particion de asimilados a la espiga se dio con TCP entre 2y 3 ¢
d*. A TCP menores la particion de materia seca (MS) a la espiga disminuye debido a



que la espiga es una fosa débil en la planta en floracién, debido a su ubicacion axilar
sujeta a dominancia apical. Con valores de TCP mayores a 6 g d™* la primer espiga no
mostro respuesta, debido a la limitante morfogénica de la espiga, pasando a fijar granos
en la segunda espiga. En concordancia con esto Andrade et al. (1996) determinaron que
TCP promedio inferiores a 1 g dia™® produce solo plantas estériles, mientras que con TCP
promedio superiores a 7 g dia® presenta prolificidad; esta informacion es consistente con
la presentada por Vega et al. (2001). Ademas, expresan que un aumento en la TCP en
pos-floracion entre 2 y 4 g dia, produce un aumento de alrededor de 200 granos en la
espiga; sin embargo, incrementos en dicha tasa por encima de 4 g dia™ no producen
aumentos importantes en el nUmero de granos por espiga.

2.4.2. Peso de granos

El peso del grano se genera durante el llenado de grano, etapa que comienza a
partir de la fecundacion y que se divide en dos fases, la fase lag (periodo formativo) y la
fase de llenado efectivo (Carcova et al., 2003). Las condiciones ambientales pueden
afectar la acumulacién de biomasa en el grano en ambas fases (Maddonni et al., 1998).

La fase lag es un periodo formativo de lenta acumulacion de biomasa en el
grano durante el cual se establece el nimero de células endoespermaticas y comienzan a
formarse los posibles lugares para la deposicién de almidén (Reddy y Daynard 1983,
Jones et al. 1996). Esta etapa donde se fija la capacidad fosa del grano comienza después
de la fecundacién del ovario y se extiende aproximadamente por tres semanas post-
floracién femenina, se superpone en parte con el crecimiento de la espiga y la fijacién de
los granos (Cirilo y Andrade 1994, Cirilo y Andrade 1996, Otegui y Bonhomme 1998).
En esta primer etapa del llenado de grano se define gran parte del peso final de los
mismos ya que la TC de los granos durante la etapa de llenado efectivo depende en gran
medida de la cantidad de células endoespermaticas diferenciadas durante la fase lag
(Maddonni et al., 1998)

Durante la fase de llenado efectivo ocurre mas del 80% del incremento en peso
y se depositan los principales componentes del grano, esta etapa es muy dependiente de
las temperaturas y la disponibilidad de asimilados (Cirilo y Andrade, 1996). Las
diferencias en el peso final de grano pueden ser explicadas por el largo del periodo de
llenado efectivo y/o la tasa de acumulacién de MS durante esta etapa. Un estrés
generado en esta etapa reduciria el peso de los granos (Thompson, 1986).

Maddonni et al. (1998) establecen que la movilizacion de reservas al grano
cobra mayor importancia cuando hay un elevado NG de menor tamafio por planta que
cuando hay un bajo NG de mayor tamafio, en este ultimo caso la movilizacion de



reservas puede hacerse hacia otros 6rganos como chalas, marlo y raquis, convirtiéndose
estos en una fosa que compite con los granos. En el mismo sentido establecen que en las
condiciones donde hay un gran NG la disponibilidad de asimilados por grano podria
estar limitando la expresion del peso potencial de los mismos. A pesar de ser el peso de
los granos el componente mas estable, existe una relacion negativa entre el nimero de
granos por planta (NGP) y el peso medio de los mismos a madurez fisiol6gica cuando se
analiza un amplio rango de NGP (Cércova et al., 2003).

2.5. CARACTERIZACION AGROCLIMATICA DEL URUGUAY

La planificacion y evaluacion del potencial productivo y riesgos climaticos
asociados a la produccion agropecuaria requiere el disponer de una caracterizacion
agroclimatica en base a registros historicos, que contribuya a la definicion de areas con
un comportamiento homogéneo esperado para las actividades productivas (Castafio et
al., 2011).

2.5.1. Temperatura

La temperatura media anual sobre Uruguay es de unos 17,5 °C, variando desde
unos 19,8 °C en la zona noroeste (Bella Unién), hasta unos 16,6 °C en la costa sur del
pais. Las isotermas tienen una tendencia incremental general desde el sur hacia el
noroeste (Castafio et al., 2011).

2.5.2. Precipitaciones

El régimen de precipitaciones del pais se clasifica como isohigro y presenta
volimenes anuales promedios entre 1000 mm y 1600 mm, presentando como
caracteristica principal una elevada variabilidad intra-anual por lo que en cualquier
época del afio puede haber déficits o excesos de precipitaciones (Genta y Texeira 2001,
Castario et al. 2011).



Considerando los valores acumulados de la lluvia a través del afio, no existe ni
una estacion seca ni una estacion lluviosa bien definida, registrdndose acumulados
medios mensuales entre 60 mm/mes (litoral oeste en invierno) y 140 mm/mes (noroeste
en abril y octubre). De todas formas, los valores mensuales de precipitacion registrados
en un afo particular, se pueden apartar considerablemente de estos promedios dada la
gran variabilidad interanual (Castafio et al., 2011).

En los afios extremos se pueden observar valores minimos inferiores a 20
mm/mes y maximos superiores en todos los meses a los 250 mm/mes. Al analizar la
serie en su conjunto, se constata que en los afios menos lluviosos las precipitaciones
mensuales fueron mayormente inferiores a 60-80 mm, mientras que los afios mas
lluviosos fueron en general mayores a 120-160 mm (Castario et al., 2011).

Entre los meses de noviembre y febrero se presenta en general deficiencias
hidricas, durante dicho periodo las precipitaciones promedio no son suficientes para
cumplir las necesidades de los cultivos de verano. Por otra parte, ocurre un periodo de
excesos hidricos durante invierno y comienzos de primavera, periodo clave ya que de él
depende la acumulacién de agua en el perfil del suelo para las primeras etapas de los
cultivos de verano (Corsi, 1982), esto pierde importancia para etapas mas avanzadas de
los cultivos debido a la baja capacidad de almacenaje de los suelos (Molfino y Califra,
2001).

2.5.3. Demanda atmosférica

Para estudiar la demanda de evapotranspiracion de la atmoésfera,
independientemente del cultivo, y de las practicas de manejo se utiliza el concepto de
evapotranspiracion de referencia o evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo).
La tasa de ETo corresponde a la de un cultivo hipotético de pasto con caracteristicas
especificas sin restricciones hidricas. Asi los unicos factores que afectan la ETo son los
parametros climaticos. Por lo tanto, la ETo es también un pardmetro climéatico que puede
ser calculado a partir de datos meteorologicos. La ETo expresa el poder evaporante de la
atmosfera en una localidad y época del afio especificas, y no considera ni las
caracteristicas del cultivo, ni los factores del suelo. Desde este punto de vista, el método
FAO Penman-Monteith se recomienda como el método de determinacion de la ETo.
Este metodo ha sido seleccionado debido a que aproxima de una manera cercana la ETo
de cualquier localidad evaluada, tiene bases fisicas solidas e incorpora explicitamente
parametros fisioldgicos y aerodinamicos (Allen et al., 2006).
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De este modo, los valores medios de ETo acumulada anual estimada por el
método de Penman-Monteith se sitian entre 1000 y 1200 mm. La ETo presenta un claro
comportamiento estacional registrandose los valores mas altos durante el verano (160-
185 mm/mes), seguido de la primavera (95-105 mm/mes), el otofio (65-80 mm/mes) y el
invierno (25-35 mm/mes). La ETo se caracteriza por su baja variabilidad interanual, la
cual es un poco més alta durante el verano con 40 a 50 mm de diferencia entre los
extremos (Castafio et al., 2011).

2.5.4. Aquadisponible

El balance de agua de un suelo donde crece un cultivo, resulta de las diferencias
entre los ingresos y los egresos de agua del suelo. Los ingresos pueden provenir de las
precipitaciones, el riego, la napa freatica y de la escorrentia superficial. Los egresos se
producen por la evaporacion de agua del suelo, la transpiracion del cultivo, la escorrentia
hacia areas topograficas mas bajas y el drenaje hacia zonas mas profundas que las que
exploran las raices (Dardanelli et al., 2003).

La disponibilidad de agua en el suelo se refiere a la capacidad de un suelo de
retener el AD para las plantas. Se refiere al agua almacenada entre contenidos de agua
del suelo denominados capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente
(PMP). EI primero es el agua que queda retenida en contra de las fuerzas gravitatorias en
los microporos del suelo luego de drenar completamente después de una lluvia o riego,
es la cantidad maxima de agua que puede retener un suelo. A medida que el cultivo
consume agua y el contenido en el suelo va disminuyendo, el agua remanente seré
retenida con mayor fuerza por las particulas del suelo, lo que hard mas dificil su
extraccion por parte de las plantas hasta llegar un momento en el cuél la fuerza de
retencion sera tal que la extraccion por el cultivo sera nula y se habra alcanzado el PMP
(Allen et al., 2006).

La capacidad de almacenar agua de los suelos del pais presenta una alta
variabilidad, con zonas de suelos superficiales con capacidad inferior a 30 mm y zonas
de suelos profundos con capacidad superior a 170 mm (Molfino y Califra, 2001).

Los suelos presentan menor contenido de agua desde el inicio de primavera
hasta el inicio del otofio, con valores méas bajos durante los meses del verano. Esta
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situacion es consecuencia de que se registra mayor evapotranspiracion que precipitacion
durante esta época. Esto indicaria que en promedio para este mes los valores de
porcentaje de agua disponible (PAD) se sitlan por debajo de los umbrales criticos para
cultivos extensivos y en algunas zonas también para pasturas (50 - 60% y 30 — 40%
respectivamente, Castafio et al., 2011).

2.6. REQUERIMIENTOS HIDRICOS DEL MAIZz

2.6.1. Estimacién de la demanda hidrica

La evapotranspiracion se refiere a dos procesos que ocurren simultaneamente:
evaporacion desde la superficie del suelo y transpiracion por la planta. EI concepto de
evapotranspiracion incluye tres definiciones: la ETo, la evapotranspiracion del cultivo en
condiciones estandar (ETc), y la evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no
estandar (ETr). La ETo fue explicada anteriormente, la ETc esta relacionada con las
caracteristicas del cultivo y se refiere a un cultivo que crece en condiciones 6ptimas,
mientras tanto la ETr representa una correccion de la anterior cuando no existe un
manejo optimo (Allen et al., 2006).

La ETc sera diferente de la ETo en la medida que sus caracteristicas de
cobertura del suelo, propiedades de la vegetacion y otras variables sean también
diferentes a las del cultivo de referencia. Estos efectos estan incorporados en el
coeficiente del cultivo (Kc). De manera que la ETc se obtiene multiplicando la ETo por
el Kc (Allen et al., 2006).

Durante las primeras etapas del cultivo, el agua se pierde principalmente por
evaporacion directa desde el suelo (Es), pero con el desarrollo del cultivo y una vez que
este cubre el suelo el proceso dominante es la transpiracion, pasando a ser el 90 % de la
ET (Allen et al., 2006). Por otra parte, Otegui (1992) indica que en Balcarce
aproximadamente 395 mm son transpirados y 150 mm evaporados en siembras de
octubre (Es= 38%), mientras que en siembras de noviembre 306 mm son transpirados y
94 mm evaporados (Es= 31%). Por lo tanto, la ET varia segun (i) las condiciones
climaticas, (ii) factores inherentes al cultivo, y (iii) manejo y condiciones ambientales
(Sawchik, 2012).
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2.6.2. Consumo de agua

La produccién de maiz se desarrolla bajo una amplia gama de condiciones
climaticas, sin embargo, la superficie destinada al cultivo se concentra en donde las
precipitaciones superan los 250 mm al afio, no se desarrolla el cultivo en secano cuando
las precipitaciones estivales no superan los 150 mm (Shaw, citado por Andrade et al.,
1996). La cantidad total de agua consumida por un cultivo varia entre afios y regiones,
estas variaciones dependen de la demanda atmosférica, la duracién del ciclo del cultivo
y del &rea foliar que éste desarrolla (Andriani, 2002).

Giménez (2012a) estudiando el consumo de agua de sorgo, soja y maiz
determiné que este ultimo es el que presentaba los mayores consumos hidricos. Los
requerimientos de agua del maiz son variables en las diferentes etapas de su ciclo
productivo. Estas necesidades se incrementan progresivamente desde emergencia hasta
el estadio de 9 - 10 hojas, para llegar al maximo de necesidades diarias desde este
estadio hasta principio de espigazon.

Cakir (2004) en Turquia, obtuvo resultados de evapotranspiracion de maiz sin
limitantes entre 700 y 800 mm. En Balcarce y Pergamino, Argentina, sin limitantes
hidricas y nutricionales, diferentes autores obtuvieron valores de evapotranspiracion
entre 500 y 600 mm (Otegui 1992, Andrade y Gardiol 1995).

Nagore et al. (2013) estimaron la evapotranspiracion para tres hibridos en
Balcarce Argentina y obtuvieron valores similares, siendo el promedio 646 mmen el
tratamiento de riego. También en Argentina Rivetti (2007) en cultivos que cumplieron
su ciclo en 138 dias, la cantidad de agua aplicada vari6 entre 360 y 300 mm y el agua
total consumida en el ciclo del cultivo fue de 575 mm = 15.

A nivel nacional, Giménez (2012a) determino la ETc para las diferentes etapas
del ciclo en afios contrastantes, siendo aproximadamente de 600 y 460 mm para afios
“Nina” y “Nifio” respectivamente. En el mismo trabajo se evidencié que durante el PC
se consume entre el 38 y 40 % del total del ciclo.

Giménez y Garcia (2011) estudiando la ETc y la ETr en regiones contrastantes
del Uruguay encontraron que en la localidad de Colonia, que presenta menores
temperaturas pero ciclos mas largos, se hallaron los mayores valores de ETc (672 mm).
En Salto, al presentar mayores temperaturas, el ciclo fue mas corto y la ETc fue menor
(536 mm) a pesar de presentar los valores mas altos de ETc diarios. La ETr fue igual en
ambas localidades (365 mm), esto se debe a que durante la mayoria de los afios
evaluados se presentaron mayores precipitaciones en Salto. Estos valores evidencian que



13

los requerimientos hidricos de los cultivos generalmente no son satisfechos con las
precipitaciones.

En regiones templadas, los cultivos sembrados en fechas tempranas alcanzan
una mayor ETc acumulada, debido a la mayor duracién del ciclo de crecimiento y a una
mayor ET durante el periodo de llenado del grano (Andrade et al., 1996).

Singh y Singh (1995), Panda et al. (2004) trabajando con riegos de alta
frecuencia encontraron que la absorcion se realizaba de las capas superficiales del suelo
(0 a 0,5 m). Por otra parte, Gordon et al. (1995), Farré y Faci (2009) trabajando con
riego moderado y secano respectivamente, hallaron que la absorcién se realizé entre 0 y
0,9 m, disminuyendo hacia 1,2 m. Kang et al. (2000) estudiaron deficiencias leves y
moderadas en el periodo vegetativo, siendo estas levantadas antes de floraciény no
obtuvieron diferencias con el tratamiento de bienestar hidrico en dicha etapa, lo cual
justificaron mediante la alta relacion raiz/parte aérea que presentaron los tratamientos
con déficit.

Farré y Faci (2009) encontraron un menor consumo de agua en el perfil del
suelo en los tratamientos donde el cultivo tuvo mayor deficit hidrico temprano en el
ciclo, esto se debid a que una deficiencia tan severa hizo que el cultivo fuera incapaz de
desarrollar un sistema radicular profundo.

2.7. EFECTO DE LAS DEFICIENCIAS HIDRICAS EN DIFERENTES ETAPAS
DEL CULTIVO

El efecto de las deficiencias hidricas varia con la intensidad, duracion y
momento en que se produzcan; sin embargo, la etapa de desarrollo en la que ocurren las
deficiencias es determinante del rendimiento, porque a una misma intensidad y duracion
de la deficiencia, el efecto sera diferente (Garcia y Ferrarotto, 2009).

Al ser los procesos de traspiracion y fijacion de CO2 simultaneos se puede
considerar la produccion de MS del cultivo en funcion del agua transpirada (Ta) y de la
eficiencia con que es utilizada (EUA) en términos de produccion de biomasa, entonces:
B=EUA*Ta (Andrade et al., 1996).

Fereres y Soriano (2007), Payero et al. (2009) reportaron una estrecha relacién
entre el agua consumida por el cultivo y la produccion. En tal sentido Shaw (1988),
Muchow y Sinclair (1991) afirman que el consumo de agua y por ende el crecimiento se
ven reducidos cuando el contenido de agua del suelo en la zona radicular desciende a
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valores por debajo de 40-60% del AD dependiendo de las condiciones atmosféricas y la
etapa.

Los sintomas visibles del estrés hidrico sobre el maiz son reduccion del
crecimiento, retraso en la madurez y la reduccion de la biomasa y rendimiento del
cultivo. Se ha demostrado que el estrées hidrico en el maiz reduce la altura de la planta
(Cakir, 2004), indice de area foliar (Traore et al., 2000) y el crecimiento de las raices
(Jama y Ottman, 1993). El rendimiento disminuye al reducirse los componentes del
rendimiento, como el niimero de granos m2y el peso de los mismos (NeSmith y Ritchie
1992a, Otegui et al. 1995, Pandey et al. 2000).

Diversos autores (NeSmith y Ritchie 1992b, Andrade et al. 1996, Cakir 2004,
Giménez 2012b) concuerdan en que el rendimiento de maiz es particularmente sensible
a los déficits de agua que coinciden con el periodo floracién masculina - floracién
femenina, causando reducciones notables en el NG y en el rendimiento. El efecto del
estrés es mas severo si se produce en estados reproductivos, en parte porque la ETc en
ese momento es generalmente la mayor y el estrés puede reducir la ETc mas
significativamente que cuando la ETc es menor.

El estrés durante etapa vegetativa disminuye la MS total de la planta, que se ha
demostrado estar relacionada linealmente con el rendimiento (Howell et al. 1997,
Klocke et al. 2004, Payero et al. 2009), limitando el rendimiento potencial temprano en
el ciclo de crecimiento del cultivo. Por lo tanto, si el agua es limitada, el estrés deberia
ser evitado temprano en el ciclo y en especial durante la etapa reproductiva. El estrés
tardio en el ciclo (etapa de grano dentado, R5 a madurez, R6), fue cuando menos se
afecto el rendimiento (Payero et al., 2009).

2.7.1. Etapa vegetativa

Los déficits disminuyen la expansion foliar y/o aumentan la senescencia, por lo
tanto afectan la intercepcion de la radiacion. Cuando disminuye el area foliar ya sea por
menor expansion o por mayor tasa de senescencia, se produce una reduccion de la
superficie transpiratoria y de la cantidad de radiacion interceptada por el cultivo (Otegui,
1992). El maiz posee alta sensibilidad estomatica, mayor a la del girasol y a la de soja
(Boyer 1970b, Bennett et al. 1987, Andrade y Gardiol 1995).

Si bien el maiz es sensible al estres hidrico en estado vegetativo, ya que reduce
la expansion foliar y la tasa fotosintética y por ende hay un menor crecimiento; si pasado
el estrés la planta puede recuperar area foliar antes de llegar al PC y asi lograr altas tasas
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de crecimiento en dicho periodo, la disminucién del rendimiento va a ser leve o nula
(Stegman 1982, Eck 1986, Lorens et al. 1987, Abrecht y Carberry 1993).

Cakir (2004) determind que deficiencias hidricas en la etapa vegetativa
disminuyeron la biomasa total entre un 28 y 32% en relacién con los tratamientos con
bienestar hidrico durante todo el ciclo, pero no genero diferencias en el rendimiento en
grano.

Por otro lado, NeSmith y Ritchie (1992c) afirman que a corto plazo el estrés
hidrico en la etapa vegetativa retarda la aparicion de las hojas y disminuye la produccién
de area foliar, mientras que a largo plazo las consecuencias son tamafios de hojas y
entrenudos reducidos, retraso en la aparicién de la panoja y los estigmas, retraso de 2 a 3
dias el inicio del llenado de granos y pérdidas de rendimiento de entre 15 y 25%. Estos
autores atribuyeron la disminucion de rendimiento a la reduccion del NG formados.

Kang et al. (2000) encontraron que aquellos tratamientos que habian soportado
deficiencias hidricas leves (50% AD) y moderadas (40% AD) en etapas tempranas (23 —
43 DPS) fueron menos afectados por un estrés hidrico durante la etapa de elongacion del
tallo. Y resaltan que en general cuanto mas severa es la deficiencia hidrica en la etapa
vegetativa temprana menos se inhibe la fotosintesis en la etapa de elongacion del tallo y
mas rapida sera la respuesta cuando se levante la deficiencia.

2.7.2 Entorno de la floracion

Alrededor de la floracion se producen mermas importantes en el rendimiento en
grano pudiendo verse disminuido el indice de cosecha (Sinclair et al., 1990).

El rendimiento final suele relacionarse fuertemente con el IAF a floracion. Un
estrés hidrico en la floracion del maiz reduce la eficiencia de conversion en biomasa de
la radiacion interceptada, y posiblemente la intercepcion de radiacién (por aceleracion
de la senescencia de las hojas) y la particion de asimilados a espigas. Como
consecuencia, aumenta el aborto de estructuras reproductivas y disminuye la produccién
final de grano (Andrade et al., 1996).

La TCC se ve afectada como consecuencia del efecto negativo del déficit
hidrico sobre la eficiencia de intercepcion y conversion de la radiacion. Otegui (1992)
notificd que déficits hidricos durante 40 dias alrededor de la floracion redujeron la TCC
15%. NeSmith y Ritchie (1992b) trabajaron con déficits en pre-antesis con una duracién
similar y la disminucion del rendimiento fue de 63%.
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Gimeénez et al. (2014b) encontraron que las pérdidas de rendimiento en grano
por estrés hidrico durante el PC fueron de 40 a 53 % del rendimiento potencial. Cuando
las deficiencias se generaron durante la etapa vegetativa y continuaron durante el PC, los
rendimientos de maiz disminuyeron entre 44 y 56% en relacion al tratamiento sin
deficiencias hidricas.

Cakir (2004) trabajando con deficiencias en el PC obtuvo como resultado que
un corto déficit al comienzo de dicho periodo causo reducciones en el rendimiento de
40%, mientras que deficiencias mas prolongadas pueden llegar a disminuir hasta un 93%
el rendimiento respecto a no sufrir deficiencias hidricas.

Ruiz y Nufiez (s.f.) evaluaron el efecto de un déficit hidrico en torno a floracion
femenina sobre el rendimiento para dos hibridos, uno catalogado como tolerante y otro
como susceptible al déficit hidrico. Estos autores encontraron que los efectos fueron més
negativos sobre el material susceptible siendo las mermas de rendimiento respecto al
testigo, 0 a 63 % y 4 a 39 % del material susceptible y tolerante respectivamente
dependiendo del momento y la severidad.

2.7.3. Llenado de grano

Las deficiencias hidricas durante el llenado de grano reducen la tasa
fotosintética y aceleran la senescencia foliar, disminuyendo la asimilacién total,
presentando reducciones en el rendimiento en el entorno de 21 a 40 % (NeSmith y
Ritchie, 1992a). Estos autores concluyen que la importancia del estrés hidrico sobre el
rendimiento en esta etapa depende de cuan temprano ocurra el mismo. Giménez et al.
(2014b) determinaron que la disminucion del rendimiento vario entre 23y 31 % en la
misma etapa debido principalmente a un menor peso de los granos.

Cakir (2004) coincide en gue las etapas menos sensibles al déficit hidrico son la
etapa vegetativa y a partir de grano lechoso. En tal sentido, los tratamientos con omision
de un solo riego en R3 generaron mermas en el rendimiento que variaron de 15 a 28%
dependiendo las precipitaciones de cada afio experimental.
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2.8. ELRIEGO EN EL CULTIVO DE MAIZz

La incorporacion del riego a los sistemas productivos ayuda a ampliar el rango
de gestion del riesgo pudiendo aprovechar mejor las oportunidades sin aumentar la
vulnerabilidad. Ademas, tiene el potencial de reducir la incertidumbre esperada y
ampliar las posibilidades de politicas y arreglos que ayuden a paliar las situaciones
desfavorables (Baethgen y Terra, 2010).

Garcia Petillo (2012), indico que regar bien es darle a las plantas la cantidad de
agua necesaria en el momento oportuno, es decir, antes que el contenido hidrico del
suelo les genere un estrés que disminuya su rendimiento. La cantidad de agua a aplicar o
lamina depende, en principio, de los parametros hidricos del suelo. A los efectos del
riego se considera no la totalidad del perfil de suelo, sino que este queda limitado por la
masa radicular absorbente.

Allen et al. (2006) establecen que un cultivo sin deficiencia hidrica (riego total
o completo) es aquel que crece en un suelo donde el porcentaje de AD en la zona
radicular nunca desciende mas que la fraccion de AD que puede ser agotada antes de
presentar estrés hidrico (se reduce la ET), la cual se denomina factor de agotamiento (p).
Para el caso del maiz el valor p=0,55; es decir que el AD en la zona radicular no puede
descender por debajo del 45%. En este sentido Della Magiora et al. (2000) constatan que
la ETc se vio fuertemente afectada cuando el contenido de agua en el suelo desciende
por debajo del 50% de AD.

Algunos trabajos se han realizado en la region apuntando especificamente al
maiz conociendo las caracteristicas eco-fisiologicas del cultivo y las condiciones
climaticas, han planteado diferentes evaluaciones de riego. Rivetti (2006) en C6rdoba,
Argentina trabajo con niveles hidricos entre 40-60% de AD en el estado vegetativo, en
Ilenado de grano y durante ambas etapas. Los resultados obtenidos arrojan que no hubo
diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos de riego.

Farre y Faci (2008) indican que en el contexto del riego, es de mayor relevancia
la relacion entre rendimiento y agua de riego aplicada que la relacién entre rendimiento
y la ETc. La limitante del uso de la ETc es en primer lugar que no toda el agua de riego
se utiliza en los procesos de evapotranspiracion (escorrentia y pérdidas por percolacion),
y en segundo lugar que una fraccion de la ETc proviene de fuentes distintas de riego
(agua almacenada en el suelo y precipitacion efectiva). Por otra parte, la relacién entre
el rendimiento y el agua de riego aplicada (Y-1) puede ayudar a evaluar la productividad
de riego en sistemas agricolas (Tolk y Howell, 2003). Por estas razones la relacion Y-I
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es a menudo mas conveniente para estudiar la eficiencia en el uso del agua de riego
(Farré y Faci, 2008).

2.8.1. Eficiencia de uso del agua

La eficiencia de uso del agua (EUA) relaciona la produccion (biomasa o grano)
segun la evapotranspiracion o agua consumida en el ciclo del cultivo. Los valores de
EUA para cada cultivo no son constantes, sino que pueden variar ante deficiencias
hidricas y ante variaciones en el déficit de presion de vapor (Otegui et al., 1995). La
EUA varia entre especies (tipo de metabolismo y composicion de biomasa) y entre
climas, dado que estos condicionan la demanda atmosférica (Faraldo et al., 2011).

Por el tipo de metabolismo y el bajo contenido energético de su biomasa
reproductiva el maiz presenta la mayor EUA y EUR en términos de produccion de
granos, con respecto al girasol y la soja, en condiciones de buena disponibilidad hidrica
(Faraldo et al., 2011). Asi, Andrade y Gardiol (1995) afirman que la EUA calculada
como cociente entre el rendimiento en grano y la evapotranspiracion de referencia es
casi el doble para el maiz que para la soja y el girasol. Hattendorf et al. (1988)
determinaron valores de EUA que varian entre 10 y 24 kg ha* mm para maiz, de 5a 9
kg ha* mm™ para girasol y de 5 a 11 kg ha* mm para la soja. En los tres cultivos
coincidieron temporalmente las menores EUA con las menores EUR, concordando con
lo expresado por Earl y Davies (2003).

Segun Faraldo et al. (2011) la ocurrencia de lluvias en coincidencia con el PC
de los cultivos parece ser la caracteristica de mayor influencia en la EUA y EUR, en
zonas donde el agua es un recurso limitante, sobre todo cuando se trata de cultivos
estivales, generalmente sometidos a altas demandas atmosféricas.

Para Trout (2012) el mantenimiento de la agricultura con riego requerira de
aumentos en la productividad del agua, y obtuvo que la EUAR aument6 desde
aproximadamente 30 kg mm™ ha* bajo riego completo a 50 kg mm™ ha* cuando el
riego se redujo en un 50%, e indica que la productividad marginal del agua de riego
aplicada (rendimiento adicional por unidad de agua adicional) tiende a ser baja cuando
se trata de riego completo, y en la medida que el déficit de agua aumenta la mayor
productividad marginal resulta de una mayor eficiencia de las aplicaciones de agua.
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En un estudio realizado por Zwart y Bastiaanssen (2004) donde revisaron
valores de EUA en la bibliografia a nivel mundial encontraron que el valor promedio
para maiz se encuentra en 18 kg mm™ ha y los valores de EUA minimo y maximo
encontrados fueron 2,2 y 39,9 kg mm™ ha, pero cuando se toman como extremos los
percentiles 5y 95 el rango queda determinado entres valores de EUA de 11y 27 kg mm-
! hal. Existen diversos factores que podrian contribuir a la explicacion de dichos
valores, entre los que los autores destacan el clima, el manejo del riego y el manejo del
suelo y mencionan al riego deficitario (RD) como una alternativa para obtener los
mayores niveles de EUA.

Ceriani y Innella (2012) encontraron una EUA de 14,5 kg mmen un
establecimiento comercial de la localidad de Dolores, Uruguay, donde con el riego y las
precipitaciones se cubrié el 80% de la ETc.

Callero (2014), en Paysandu, Uruguay, en la temporada 2012 obtuvo un valor
de EUA de 26 kg mm™ evapotranspirado, siendo el resultado de lograr un rendimiento
de 14000 kg ha* con una ETc de 542 mm.

Bergonci et al. (2001) obtienen la mayor EUAR de hasta 40 kg de grano ha
mm* cuando el riego se aplico en el periodo reproductivo, con niveles de riego
alrededor de 80 - 85% de CC.

Otegui et al. (1995) encontraron valores de EUAR de 18 kg de grano ha-ty 4,7
granos m? por mm adicional consumido durante 40 dias centrados en la floracion. Los
tratamientos con déficit consumieron 44% menos agua gue el testigo regado y
presentaron mayores valores de EUA. Sin embargo, Payero et al. (2009) determinaron
que los mayores valores de EUA y EUAR se dieron cuando la relacion ETr/ETc fue
mayor. En Balcarce, sin limitantes hidricas y nutricionales, el maiz produjo 22,5 t ha de
biomasa aérea presentando valores de EUA de 42 kg MS mm de agua consumida
(Andrade y Gardiol, 1995).

2.8.2. Rieqgo deficitario

La estrategia de riego tradicional ha sido suministrar agua suficiente para que
los cultivos transpiren a su maximo potencial y que los requisitos completos de ET se
cumplan durante toda la temporada. Por diferentes motivos, esta tecnologia de riego esta
siendo cuestionada en muchos paises, entre los motivos méas importantes se encuentran
los grandes volumenes de agua utilizados y la escasez de la misma en otros sectores. En
estas situaciones se propone un cambio de paradigma, y que el objetivo del agricultor
debe ser maximizar la utilidad neta por unidad de agua utilizada en lugar de por unidad
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de tierra (Fereres y Soriano, 2007). En tal sentido Zwart y Bastiaanssen (2004)
mencionan que los valores de EUA en sistemas de secano son bajos pero aumentan
considerablemente cuando se aplican pequerfias cantidades de agua de riego,
alcanzéndose en maiz los valores déptimos de EUA con aproximadamente 280 mm de
agua de riego en el ciclo.

Girona et al. (2014) afirman que el RD se basa en gestionar los niveles de
déficit hidrico al que sometemos al cultivo a lo largo de su ciclo productivo atendiendo a
la sensibilidad de la planta al déficit hidrico (intensidad y duracion) en cada una de las
fases de su ciclo, limitando de manera controlada la disponibilidad hidrica en un periodo
determinado de su ciclo.

Cada situacion de RD deberia ser definida en términos del nivel de agua a
agregar en relacion a la maxima ET del cultivo. Para cuantificar el nivel de RD es
necesario primero definir los requerimientos de ET del cultivo con riego total (Fereres y
Soriano, 2007). Ademas, Girona et al. (2014) mencionan que para disefiar una estrategia
de RD se debe conocer el ciclo del cultivo y como diferentes niveles de estrés hidrico
afectan el rendimiento.

La relacién entre el rendimiento y el riego se ve afectada por factores tales
como el clima, las propiedades del suelo y las practicas de riego (Tolk y Howell, 2003).
Estos factores deben tenerse en cuenta a la hora de proponer estrategias de RD. Stockle
y James (1989) encontraron que la gran capacidad de retencién de agua del suelo, alto
contenido de agua del suelo a la siembra y sistemas de raices profundas fueron factores
importantes para la implementacion exitosa de RD. Por estas razones, es importante
estudiar la respuesta de los cultivos al déficit de agua bajo condiciones de cultivo
locales.

En las condiciones del Uruguay, el RD es una estrategia de singular
importancia para bajar los costos directos de la tecnologia (Giménez, 2014a).

Fereres y Soriano (2007) indican que el rendimiento esta fuertemente
correlacionado con la ET y por lo tanto con el riego aplicado. Esto es asi en cierto rango,
dado que luego los rendimientos no son proporcionales a la ET o riego aplicado, es a
partir de dicho punto que la EUA comienza a disminuir.

Los cultivos tienen diferente sensibilidad a la escasez de agua en las diferentes
etapas de desarrollo, y el sistema de RD debe ser disefiado para manejar el estrés y
minimizar la disminucién de los rendimientos. Sin embargo, cuando la disminucion del
rendimiento, en términos relativos, es menor que la disminucion de la ET, la EUA bajo
RD aumenta en relacion a la que tiene riego total. En este sentido Klocke et al. (2011)
obtuvieron el 82% de rendimiento total con aplicaciones de riego del 60-70%. Ademas,
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Ertek y Kara (2013) manteniendo el perfil con 85% de AD obtuvieron un rendimiento
10% menor en comparacion con el tratamiento de riego completo aplicando un 30%
menos de agua de riego, estos datos son consistentes con los reportados por Zang
(2003).

Por otra parte, Giménez (2012b) genero deficiencias hidricas en donde dejaba
agotar el agua en el perfil hasta 20% AD vy luego se reponia hasta 60 y 40% AD en PC y
etapas no criticas de determinacion del rendimiento respectivamente. Durante las etapas
sin deficiencias el agua del perfil se reponia cuando se agotaba el 40 y 60% AD en
etapas criticas y no criticas respectivamente, llegando a 90% AD. Las deficiencias
fueron generadas durante el PC, el llenado de grano y durante la etapa vegetativa y
continuando durante el PC, los resultados obtenidos fueron 52%, 70% y 44%
respectivamente como rendimiento relativo al tratamiento sin deficiencias.

Kang et al. (2000) realizaron experimentos implementando RD en una regién
semiarida de China. Estos autores diferenciaron el manejo del riego en dos etapas,
vegetativo (V) (23 — 43 dias pos siembra (DPS) y etapa de elongacién del tallo (E tallo)
(46 — 80 DPS), en las que se realizaron tratamientos que diferian en el porcentaje de AD,
levantandose siempre las deficiencias luego de dichos periodos. No se encontraron
diferencias significativas entre el tratamiento totalmente regado, 60 — 80% AD (V) y 65
—85% AD (E tallo); regado medio, 50 — 60% AD (V) y 55 - 65% AD (E tallo); y menos
regado, 40 — 50% AD (V) y 55 — 65% AD (E tallo) los cuales presentaron los
rendimientos maximos.

Jonghan y Giovanni (2009) enfocan el RD desde la ETc, y reportan que la
gestion del riego del maiz en un 75% de la ETc es factible con reduccion del 10% del
rendimiento de grano. Y en los resultados demuestran que el riego basado en la ETc
puede ser uno de los esquemas de distribucion mas eficiente del agua.

Ertek y Kara (2013) evaluaron el efecto de cinco tasas diferentes de deficiencia
hidrica sobre el rendimiento del maiz y sus componentes durante dos afios. Las tasas
utilizadas fueron 1,00 (sin deficiencia); 0,85; 0,70; 0,55 y 0,40. Los resultados indican
que los mayores rendimientos se obtuvieron en el tratamiento sin deficiencia y con
deficiencia de 15%, de lo contrario, los minimos se encontraron para los dos
tratamientos de mayor deficiencia. Sin embargo, obtuvieron para el tratamiento de 30%
de deficiencia la mayor EUA y logré un 96% del rendimiento del tratamiento con riego
completo recibiendo el 78% de agua de riego que dicho tratamiento.

Ko y Piccinni (2009) en un estudio realizado en Texas, EEUU evaluaron el
efecto de tres niveles de riego donde los tratamientos fueron riego completo (donde se
cubrio toda la ETc), riego medio (75% del riego completo) y riego minimo (50% del
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riego completo) y encontraron que el tratamiento de riego minimo rindio
consistentemente menos que los de riego completo y riego medio, alcanzando con este
tratamiento rendimientos entre 78-88% del tratamiento sin deficiencias. Sin embargo,
ellos afirman que es posible regar al 75% del riego completo con una merma del 10%
del rendimiento logrando mayores EUA. Ellos sostienen que la EUA disminuy6
linealmente a medida que aumento el agua que recibio el cultivo siendo la mayor EUA
encontrada 16 kg ha* mm™,



23

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS DEL ENSAYO

El ensayo se realiz6 en el campo experimental de riego de la Estacion
Experimental “Dr. Mario A. Cassinoni” de la Facultad de Agronomia, ubicada sobre la
ruta 3, km 363, en el Departamento de Paysandu, Uruguay (32°22° S 58°03" O), durante
el afio agricola 2013-14. EI campo experimental posee un suelo clasificado como
Brunosol subéutrico tipico perteneciente a la unidad San Manuel segun la carta de
reconocimiento de suelos del Uruguay, incluida dentro de la formacion Fray Bentos. Las
caracteristicas hidroldgicas principales del suelo se presentan en el cuadrol.

Cuadro No. 1. Caracteristicas hidroldgicas del suelo.

Horizontes me(lérr]r?)i dad (grl:/)frgs) CC (mm) FmMmF; iﬁ;ﬁ?
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 AD.

3.1.1. Manejo experimental

El ensayo se sembro el 30 de octubre del 2013. El hibrido utilizado fue DK 670
de ciclo medio, la unidad experimental consistié en parcelas de 5 hileras de 5 m de
longitud y una distancia entre hileras de 0,7 m.

El control quimico de malezas se realizd con la aplicacion en pre emergencia de
la mezcla de herbicidas Atrazina (1 | ha) y Dual Gold (2 1 ha®).
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De acuerdo a los analisis de suelo, no fue necesario fertilizar con fésforo y
potasio. En el estadio V8 (Ritchie y Hanway, 1982) se aplicaron 150 kg ha* de N y se
realiz6 una refertilizacion a V10 con 150 kg ha* de N, en ambas fertilizaciones la fuente
nitrogenada utilizada fue urea.

En relacion al control de plagas se present6 un ataque de Spodoptera sp. que fue
controlado con una aplicacion de insecticida Clorpirifos a razon de 1 | ha, el estadio del
maiz en que se desarrollo el control fue V4 y la fecha de la aplicacién el 3 de diciembre.

3.1.2. Tratamientos

T1: bienestar hidrico en todo el ciclo (60% AD o mas durante el PC y 40% de
AD 0 mas durante ENC).

T2: bienestar hidrico en PC y deficiencias hidricas en ENC (60% AD o0 més
durante el PC y menor a 40% de AD en las ENC).

T3: bienestar hidrico en PC y llenado de grano, y deficiencias hidricas en etapa
vegetativa (60% AD o maés durante el PC, 40% o mas en llenado de grano y menor a 40
% AD en etapa vegetativa).

T4: riego deficitario controlado (50% de lamina neta de riego del T1).
T5: secano.

En el presente trabajo se considerd por deficiencias hidricas valores de AD
menores a 40% en las ENC y menores a 60% de AD en el PC y mayores a 20% AD en
ambas etapas, como también se entiende por bienestar hidrico, el contenido hidrico del
suelo por encima de estos umbrales.

Para los momentos en que las parcelas debian estar en bienestar hidrico se
mantenian con riego para evitar que el nivel de AD bajara del umbral predefinido,
mientras que cuando se debia inducir déficits hidricos, no se regaba y a su vez se
interceptaban las PP mediante simuladores de sequia. Los simuladores consisten en una
estructura de hierro de 3,5m x 5m x 2,5 de altura, disefiadas con techo a dos aguas y
cuatro paredes, las que se cubrian con una lona impermeable para evitar que las
precipitaciones ingresen a la unidad experimental. Estos simuladores de sequia son
moviles y por lo tanto se colocaban sobre las parcelas solo durante los eventos de
precipitaciones. Ademas, con el objetivo de evitar el ingreso de agua de escurrimiento a
la parcela se construy6 una ronda de 0,2 m. de altura alrededor de cada una de las
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parcelas en las que se debia impedir el ingreso de agua de lluvia. También fueron
construidos desagties para evacuar los excesos de agua. Para definir la colocacion de los
simuladores de sequia se utilizaron prondsticos meteorologicos de corto plazo.

El método de riego utilizado fue por goteo con cintas con goteros cada 0,2 m y
con un caudal/gotero de 1,49 It h.,

Para definir la lamina de riego a aplicar diariamente se realizd un balance
hidrico (BH) de suelos simplificado de acuerdo a la siguiente férmula:

BH=R + PP — ETc siendo R los mm de riego agregados con un 90% de
eficiencia, PP las precipitaciones, y la ETc=ETo x Kc x Ks, los Kc fueron los
coeficientes de cultivo para maiz propuestos por FAO (Allen et al., 1998) y Ks=ADT-
Agotamiento de humedad del suelo (mm)/ADT-AFA, donde ADT es el agua disponible
total en el suelo en mm, mientras que AFA=ADT-p medido en mm.

3.2. DESCRIPCION ESTADISTICA DEL EXPERIMENTO

3.2.1. Hipdtesis bioldgicas

Disponibilidades hidricas iguales o superiores a 60% de AD durante el PC de
determinacion de rendimiento, y superiores o iguales a 40% de AD en las ENC,
permiten obtener rendimientos potenciales para el ambiente de produccion en el que se
desarrolla el cultivo.

3.2.2. Hipétesis estadisticas

Ho: las medias de los tratamientos son iguales: ul =p2 =p3 = p4 = p5 o los
efectos de los tratamientos son iguales: al =02 =a3 =04 = a5

Ha: existe al menos una diferencia entre las medias de los tratamientos o existe
al menos un efecto de los tratamientos diferente.
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3.2.3. Disefio experimental

Se utiliz6 un DBCA (Disefio en Bloques Completos al Azar), con tres blogues y
cinco tratamientos.

3.3. DETERMINACIONES REALIZADAS

Durante el ciclo del cultivo se realizaron dos muestreos de materia seca
correspondiendo al principio y al final del PC, es decir 15 dias antes a 15 dias después
del inicio de la floracién femenina. Para ello se corté 1 m lineal de plantas por parcela al
ras del suelo correspondiente a una fila contigua de una de las de los bordes. Dichas
muestras fueron secadas en estufa hasta que alcanzaron un peso constante y a partir de
estas determinaciones se calcul6 la TCC durante el PC.

Se elaboraron los balances hidricos en los que se estimaron las pérdidas y
ganancias de agua del suelo y se estudi6 la evolucion del AD en cada tratamiento
corroborando gue los niveles de agua del suelo se mantuvieron dentro de los rangos
planeados.

Una vez alcanzada la madurez fisiologica, se cosecharon 3 m lineales de la
hilera del medio donde se midi6 el peso verde, nimero de espigas por planta, nimero de
granos por espiga, peso de los mil granos y peso total a partir del cual se estimo el
rendimiento.

A su vez, se extrajo una planta representativa de cada parcela para medir peso
seco y calcular la materia seca producida por ha.

3.4. ANALISIS ESTADISTICO

Los datos fueron analizados con el software estadistico “INFOSTAT”
version estudiantil 2013, realizandose:

Analisis de la varianza: en el que se descompone la variacion en tantos
componentes como tenga el modelo.
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Pruebas de comparacion multiple: Tukey al 5% de significancia.

Analisis de correlacion: se analizaron las variables de interés, de forma de
obtener una medida de la magnitud de asociacion entre las variables, mediante el
coeficiente de Pearson.

3.5. CONDICIONES CLIMATICAS EN EL PERIODO DEL CULTIVO

3.5.1. Precipitaciones

En la figura 1 se presentan las precipitaciones mensuales registradas en la
estacion meteorologica automatica de la EEMAC para el periodo de cultivo 2013-14 y
los valores promedio historicos de la serie 1961-2009, elaboradas por la MDN. DNM
(2011), para la ciudad de Paysandu.

Al observar las precipitaciones mensuales se ve una gran variacion con respecto
a la media historica, siendo éstas superiores en noviembre, enero y febrero e inferiores
octubre, diciembre y marzo. También las precipitaciones en todo el ciclo del cultivo
fueron superiores a la media, 1035 mm y 733 mm respectivamente.
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Figura No. 1. Precipitaciones (mm) ocurridas durante 2013-14 valores
promedio de la serie historica 1961 a 2009.

Fuente: elaborado en base a datos proporcionados por Facultad de Agronomia.
EEMAC y la MDN. DNM.

3.5.2. Radiacién solar

En la figura 2 se muestran los valores mensuales promedio de la RS incidente
para el periodo diciembre-febrero de la temporada 2013-14 y el promedio de la década
2002-12. La RS incidente en el afio del experimento fue menor en todos los meses que el
promedio para la década de referencia. Ademas, se puede observar que en los meses en
los que las precipitaciones fueron superiores al promedio, la RS incidente de la
temporada 2013 fue claramente menor al promedio como consecuencia de la mayor
cantidad de dias nublados ocurridos en esos meses.

Es importante destacar que en el mes de enero transcurrié mayoritariamente el
PC de determinacion del rendimiento del cultivo, coincidiendo con uno de los meses en
que la RS se vio disminuida alrededor de un 20% respecto a la década de referencia, lo
que posiblemente esté afectando en cierta medida el rendimiento obtenido en el
tratamiento de riego completo.
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Figura No. 2. Radiacion solar incidente promedio mensual (MJ m dia ) para el
periodo 2002 — 12 y para la zafra 2013-14.

3.5.3. Aportes hidricos vy evolucion del contenido de agua del suelo

A continuacion, se presentan los balances hidricos de suelos simplificados y
estimados para cada tratamiento evaluado.

En la figura 3 se presenta el balance hidrico de suelos para el tratamiento con
bienestar hidrico (T1) donde se observa que durante la fase vegetativa el porcentaje de
AD del suelo estuvo por encima del umbral determinado (40% AD), teniendo sélo
breves periodos por debajo de dicho umbral. El porcentaje de AD del suelo durante el
PC alcanzé la CC y luego disminuy6 manteniendose en torno al 60% AD. A partir de
este momento (71 dias posemergencia) el contenido de agua aumenta volviendo a estar
en situacion de bienestar hidrico a partir de fines del PC y todo el periodo de llenado de
granos.
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Linea negra: agua disponible en el suelo (%), linea verde: precipitaciones (mm), linea roja: riego
(mm). El umbral de riego para las etapas no criticas (- - ) de 40% de agua disponible y para el periodo
critico (--) de 60% de agua disponible.

Figura No. 3. Evolucion del agua disponible en el suelo, precipitaciones y riego
para el tratamiento con bienestar hidrico (T1).

En la figura 4 se muestra el balance hidrico del tratamiento con bienestar
hidrico en el PC (T2). EI mismo present6 un marcado déficit durante gran parte de la
etapa vegetativa, el contenido de AD del suelo se situ6 muy por debajo del umbral de
riego en gran parte de dicha etapa. Este déficit se prolonga hasta la entrada del PC donde
se llevo el perfil a CC y se mantuvo por encima del 60% de AD, es decir sin deficiencias
hidricas. Durante la etapa de llenado de granos el cultivo presentd un leve déficit hidrico
a mediados de dicha etapa y luego alcanzo el nivel de CC y se mantuvo en buenas
condiciones de humedad del suelo hasta la madurez fisioldgica.
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Figura No. 4. Evolucion del agua disponible en el suelo, precipitaciones y riego
para el tratamiento con bienestar hidrico en PC (T2).

En la figura 5 se muestra el balance hidrico para el tratamiento con bienestar
hidrico durante PC y llenado de grano (T3) en el cual, al igual que el T2 mostré un
prolongado e intenso déficit hidrico durante gran parte de la etapa vegetativa el cual fue
levantado al comienzo del PC y se mantuvo con bienestar hidrico hasta la madurez

fisiologica.
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periodo critico (--) de 60% de agua disponible.

Figura No. 5. Evolucion del agua disponible en el suelo, precipitaciones y riego
para el tratamiento con bienestar hidrico en PC y llenado de grano (T3).

En la figura 6 se presenta el balance hidrico que corresponde al tratamiento de
RD, se observa que el AD descendi6 por debajo del umbral de riego a fines de la etapa
vegetativa (40% AD en ENC) para levantar a principios del PC y se mantuvo en el
entorno del umbral durante esta etapa (60% AD), luego se mantuvo en bienestar hidrico
hasta la madurez fisioldgica.
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Figura No. 6. Evolucion del agua disponible en el suelo, precipitaciones y riego
para el tratamiento con riego deficitario (T4).

En la figura 7 se muestra el balance hidrico para el tratamiento en secano (T5)
en el cual el comportamiento del agua en el suelo dependié Gnicamente de las
precipitaciones ocurridas durante el cultivo y de la ETc aj. Se observo un descenso
constante de la humedad del suelo a partir del dia 21 pos-emergencia alcanzando niveles
muy por debajo del umbral de riego y se mantuvo con déficit durante aproximadamente
40 dias, periodo dentro del cual transcurre gran parte del PC. Luego aumento el
contenido de agua del suelo debido a las abundantes precipitaciones ocurridas durante
los meses de enero, febrero y marzo manteniéndose el cultivo en buenas condiciones
hidricas durante la etapa de llenado de grano.
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Figura No. 7. Evolucion del agua disponible en el suelo, precipitaciones para el
tratamiento en secano (T5).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. EFECTO DE LA DISPONIBILIDAD HIDRICA SOBRE EL RENDIMIENTO

En el presente capitulo se presentan los resultados del experimento donde se
evalud en qué medida fueron afectadas las principales variables que determinan el
rendimiento de maiz, a causa de diferentes estrategias de manejo del agua de riego. En la
figura 8 se muestran los rendimientos obtenidos en los distintos tratamientos, los mismos
evidencian que fueron significativamente afectados por las estrategias de riego.
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Tratamientos
Las columnas con letras iguales no difieren entre si (P<0.05; Tukey).

Figura No. 8. Rendimiento en grano (kg ha-1) en los diferentes tratamientos
evaluados.

El primer resultado a destacar es el rendimiento bajo del T1 (11.534 kg ha*) en
comparacion con los potenciales para la region de 13.200 y 15.300 kg ha obtenidos por
Giménez (2012b) bajo similares condiciones edaficas y de manejo del cultivo. Los
elementos que podrian haber generado menores rendimientos son la baja RS y algunos
dias donde el AD se ubic6 por debajo del 60% durante el PC de acuerdo a la figura 3.

Con el objetivo de analizar el efecto de la RS incidente sobre el rendimiento del
tratamiento con bienestar hidrico, se comparo el resultado obtenido en el presente
trabajo con los expuestos por Giménez (2012b) en la misma localidad para los afios
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2009 y 2010. El rendimiento estuvo en gran medida determinado por la RS incidente ya
que el mayor rendimiento alcanzado (15.300 kg ha*) se logré cuando la RS incidente en
el periodo noviembre-febrero fue mayor (2.990 MJ m temporada 2010) y el menor
rendimiento (11.534 kg ha*) cuando la RS incidente en el mismo periodo fue menor
(2.290 MJ m2, temporada 2013).

La menor RS incidente fue particularmente baja en el mes de enero (figura 9),
en el cual transcurrio el PC, lo que podria haber acentuado las mermas en el
rendimiento. Estos resultados coinciden con los expresados por Carcova et al. (2003),
quienes afirman que el rendimiento de un cultivo se encuentra determinado por factores
no modificables del ambiente como la RS, las temperaturas y los suelos.

30

Noviembre Diciembre Enero Febrero

Columnas gris claro: temporada 209, columnas gris oscuro: temporada 2010, columnas negras:
temporada 2013.

Figura No. 9. Radiacion solar incidente promedio mensual (MJ m dia ) para el
periodo noviembre — febrero da las temporadas 2009, 2010 y 2013.

Al analizar las diferentes estrategias de riego evaluadas se observa que, el T2
(bienestar hidrico en PC) y T3 (bienestar hidrico en PC y llenado de grano) obtuvieron
rendimientos menores al T1 (bienestar hidrico) y T4 (riego 50% de T1).

En caso del T2, donde se aplicé el riego unicamente durante el PC se obtuvo un
rendimiento de 5.339 kg ha, producto de una intensa y prolongada deficiencia de la
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etapa vegetativa, a lo que se le sumé una moderada deficiencia hidrica en el llenado de
grano que se tradujo en menor peso de los mismos.

Dado que no se han encontrado investigaciones con tratamientos similares en la
region, no se puede comparar el resultado. Pero resulta Ilamativamente bajo el
rendimiento para un cultivo que estuvo en bienestar hidrico durante el PC.

La estrategia que priorizé el riego durante el PC y el llenado de grano logré un
rendimiento de 7.154 kg ha*, el cual equivale a una merma en el rendimiento de 38%
respecto al T1. Este resultado difiere con los 15 y 25% de disminucion de rendimiento
obtenidos por NeSmith y Ritchie (1992c) donde la deficiencia fue moderada y de menor
duracién ya que el cultivo fue expuesto durante 15 dias antes del PC a niveles de AD
entre 20 y 40%. La disminucion en el rendimiento es importante a pesar haber tenido
deficiencias hidricas en una etapa donde no se define el rendimiento. Al igual que en el
T2, las deficiencias hidricas fueron intensas y prolongadas en la etapa vegetativa (figuras
4yY5).

Los niveles bajos de AD durante los dias previos al inicio del PC enel T2 y el
T3, especulamos que podrian haber causado un efecto negativo sobre el desarrollo
reproductivo, a pesar de haber sido restaurada la condicién hidrica justo al inicio del PC.
La deficiencia hidrica intensa a fines de la etapa vegetativa es posible que también haya
limitado la absorcion de nutrientes durante dicha etapa y pudo haber tenido influencia
sobre el comportamiento fisioldgico de la planta durante los dias proximos a
recomponerse la condicion hidrica.

Es destacable el alto rendimiento del tratamiento de RD (10.003 kg ha™) en
relacién al T1, cabe indicar que hubo un aporte significativo de agua por las
precipitaciones que recibi6 el tratamiento de RD ya q,ue a partir del mes de enero,
inicios del PC, las precipitaciones alcanzaron los 625 mm y solo fue necesario regar 23
mmenel T1y 11 mm en el T4, lo cual pensamos haya limitado la expresion de
diferencias entre ambos tratamientos.

En estudios similares, Zang (2003), Klocke et al. (2011), Ertek y Kara (2013)
utilizando entre 60 y 70% de agua de riego del tratamiento de riego completo obtuvieron
reducciones de rendimiento entre 10 y 20% en relacion al tratamiento sin deficiencias.
Ko y Piccinni (2009) también observaron pérdidas de rendimiento al disminuir el agua
de riego, en este caso alcanzaron rendimientos relativos al tratamiento con bienestar
hidrico del 78-88% utilizando 50% de agua de riego de dicho tratamiento, difiriendo
estos datos de los obtenidos en este trabajo donde no se generd disminucion en el
rendimiento por reducir el agua de riego.
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Cuando se evaluan estrategias de riego deficitario se debe tener presente el
comportamiento de las precipitaciones totales y efectivas, éstas son las que afectan el
agua efectiva total dado que el riego esta controlado. En el cuadro 2 se presenta en forma
discriminada el aporte del agua efectiva. Se puede observar que el agua efectiva en el T4
fue dnicamente 49 mm inferior al T1 a pesar de haber recibido 110 mm menos de riego.
Esto evidencia que el T4 tuvo una mayor eficiencia de uso de las precipitaciones totales.

Cuadro No. 2. Evapotranspiracion del cultivo (mm), precipitaciones totales
(mm), precipitaciones efectivas (mm), riego total (mm), riego efectivo (mm) y agua
efectiva (mm) para los diferentes tratamientos evaluados.

PP Riego Agua
ETc | PP total | efectiva |Riego total efectivo efectiva

Tratamientos | (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Tl 522 | 800 376 243 219 573
T2 358 | 503 354 113 102 446
T3 342 | 724 335 113 102 427
T4 440 | 800 426 121 109 524
T5 353 | 800 448 0 0 448

El T5 fue el tratamiento en secano, donde se obtuvo el menor rendimiento de
grano de 2788 kg ha(figura 8). A pesar de haber recibido precipitaciones importantes
(265 mm) durante el PC, con un 56% de agua efectiva del total de las precipitaciones
ocurridas en el cultivo. La interpretacion que realizamos de estos resultados es que el
contenido hidrico del suelo era muy bajo cuando comenzaron las PP y no logro llegar al
umbral de AD a partir del cual el cultivo no sufre deficiencias hidricas. Esto determina
que el cultivo se encuentre bajo deficiencias hidricas prolongadas desde mediados de la
etapa vegetativa hasta casi el comienzo del llenado de grano (figura7), siendo en gran
parte una deficiencia severa en etapas determinantes del rendimiento. En consecuencia,
limito el crecimiento vegetativo, generando menor IAF y una menor RS int. (Otegui,
1992), redujo la eficiencia de conversién de la RS int. en biomasa logrando una baja
TCC, asi como reducen la particion de asimilados a la espiga disminuyendo la
produccién final de granos (Andrade et al., 1996).
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4.1.1. Efecto de la disponibilidad hidrica sobre los componentes del rendimiento

Como se observa a continuacion en el cuadro 3, se presenta el efecto de cada
tratamiento sobre los componentes numéricos del rendimiento en grano. EI T1 fue el
tratamiento que logré mayor NG por m?, siendo inferior a los 4580 y 5500 granos m
logrados por Giménez (2012b) donde obtuvo rendimientos de 13.200 y 15.300 kg.
respectivamente.

Cuadro No. 3. Nimero de granos por m2, nimero de granos por espiga, nimero
de espigas por planta y peso de 1000 granos, para los tratamientos evaluados: bienestar
hidrico (T1), bienestar hidrico en periodo critico (T2), bienestar hidrico en periodo
critico y llenado de grano (T3), riego deficitario (T4) y secano (T5).

No. de No. de granos | No. de espigas | Peso de 1000
Tratamientos | granos m? espiga planta granos
Tl 3377 a (a) 367 1,38 373 a
T2 2084 b (bc) 253 1,24 271 b
T3 1881 b (c) 216 1,36 424 a
T4 2623 ab (b) 300 1,31 416 a
T5 706 ¢ (d) 130 0,79 435 a

(*) Letras iguales en la misma columna no difieren entre si (P<0.05; Tukey). Letras entre paréntesis
iguales en la misma columna no difieren estadisticamente entre si. (P<0.1; Tukey).

El T1 no presentd diferencias estadisticas en NG m con el T4, pero si con el resto
de los tratamientos. No obstante, hay una diferencia de mas de 750 granos m2entre los
mismos. El T4 presentd una tendencia a lograr menor NG m™ sin disminuciones en el
peso de los granos, esto podria estar explicando la diferencia de rendimiento mencionada
anteriormente entre el T1 y el T4.

En la figura 10 se muestra la relacion entre el rendimiento y el NG m, y en la figura
11 la relacion entre rendimiento y peso de mil granos.
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Figura No. 10. Relacidn entre el rendimiento en grano (kg ha*) y el nimero de
granos (granos m-2) discriminados segln los tratamientos evaluados.

En primer lugar, se puede ver en la figura 10 la existencia de una fuerte
correlacion (R?=0.885) entre el NG m2 y el rendimiento, mientras que en la figura 11 se
observa la baja relacién que tiene el peso de los granos con el rendimiento lo que
coincide con lo expresado por NeSmith y Ritchie (1992b), Otegui et al. (1995), Carcova
et al. (2003) quienes afirman que el rendimiento estad mas asociado al NG por superficie
que al peso de los mismos. Por lo tanto, el componente que define en mayor medida el
rendimiento es el NG por superficie, el cual es determinado en gran parte por las
condiciones ambientales en prefloracion (Otegui y Bonhomme, 1998).

Enlos T2 y T3 se ve como el déficit hidrico en la etapa vegetativa (figuras 4 y
5) tiene un efecto indirecto sobre el NG, debido a que el cultivo llega al PC con menor
crecimiento vegetativo. Esto provoca que el cultivo muestre una tendencia a disminuir la
TCC en el PC (figura 12) a pesar de no sufrir déficit hidrico en dicha etapa, alcanzando
estos tratamientos un NG de 62% y 56% respectivamente con respecto al T1. Andrade et
al. (1996) coinciden en que un menor crecimiento vegetativo debido al déficit hidrico en
la etapa vegetativa provoca una menor intercepcion de la radiacion fotosintéticamente
activa por el cultivo durante el PC afectando de esa manera la TCC en dicho periodo. A
su vez Otegui y Bonhomme (1998) determinaron que el ambiente en prefloracion define
el nimero potencial de granos asi como también la fertilidad de la segunda espiga.
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En el cuadro 3 se observa que la fertilidad de la segunda espiga practicamente
no fue afectada por los distintos manejos en los diferentes tratamientos regados. Sin
embargo, en el T5 si fue fuertemente afectada la fertilidad de la segunda espiga y
también el NG fijados por espiga, esto se debio al déficit hidrico durante el PC. Al no ser
analizado entre pre y posfloracion (es decir los 15 dias anteriores a la floracion y los 15
dias posteriores) el efecto no se puede adjudicar a una etapa en particular. Este efecto
puede estar agravado por una poblacion elevada para la disponibilidad hidrica que
presentd el tratamiento en secano. Como también perjudico la absorcion de nutrientes
por el intenso déficit hidrico sufrido.

El subcomponente que mas afectd el NG m2, fue el NG por espiga mientras
que el nimero de espigas por planta tuvo pequefias variaciones (cuadro 3). En relacion a
este tema Andrade et al. (1996) indican que probablemente el menor NG por espiga en
los tratamientos con déficit hidrico en la etapa vegetativa se debe a una menor fijacion
de granos en la segunda espiga lo que determina que en promedio tengan un menor NG
promedio por espiga.

El T4 alcanzd un 78% del NG por superficie del T1, sin presentar diferencias
con ninguno de los tratamientos regados. No obstante, el T4 present6 una tendencia a
tener menor NG que el T1 y mayor que el T3, sin diferenciarse del T2. Estos resultados
se deben a un déficit hidrico moderado al cual fue expuesto este tratamiento desde
mediados de la etapa vegetativa hasta el fin del PC (figura 6) el cual afectd levemente al
NG potencial en prefloracion, concordando con los resultados de Otegui y Bonhomme
(1998). Ademas, el leve déficit experimentado en el PC puede haber afectado en cierta
medida la fijacion de granos, a pesar de no experimentar una merma importante en el
NG.

El T5 es el tratamiento que presentd el menor NG (cuadro 3) siendo estos el
21% del T1. Este bajo NG es debido al prolongado e intenso déficit hidrico sufrido
desde mediados de la etapa vegetativa hasta fines del PC (figura 7) lo cual limito el
crecimiento y la expansion foliar. Interpretamos que este tratamiento pudo haber llegado
al PC con menor IAF, limitando la intercepcién de la radiacién y provocando una baja
TCC (200 kg MS ha) durante el PC limitando la fijacion de granos. Andrade et al.
(1999) mencionan que alcanzar determinados valores de TCC en el PC es fundamental
para lograr un flujo adecuado de asimilados a la espiga, y explica que con TCP de
alrededor de 2 g d* o menores la particion de MS a la espiga disminuye debido a que es
una fosa debil en la planta en floracion, debido a su ubicacion axilar sujeta a dominancia
apical.

Como se puede ver en el cuadro 3, la respuesta del peso de los granos a los
diferentes tratamientos fue menor. Como se ha mencionado anteriormente este
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componente se define durante la etapa de llenado de granos. NeSmith y Ritchie (1992b)
concluyen que el efecto del estrés hidrico sobre el rendimiento en esta etapa depende de
cuan temprano ocurra el mismo.

Entre los tratamientos evaluados no hay diferencias estadisticas significativas
excepto en el T2, el cual presentd menor peso de granos que los otros tratamientos,
siendo éste el Unico con deficiencia hidrica en el llenado de grano. Entre los
tratamientos que tuvieron bienestar hidrico en la etapa de llenado si bien no se observan
diferencias significativas se ve como el peso de los granos disminuye en pequefia
medida a medida que aumenta el NG, este efecto negativo que tiene el NG sobre el peso
se debe a que existe una relacién negativa entre el NGP y el peso medio de los mismos a
madurez fisiologica cuando se analiza un amplio rango de NGP (Cércova et al., 2003).
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Figura No. 11. Relacion entre el rendimiento en grano (kg ha) y el peso de los
1000 granos (g 1000 granos™) para los tratamientos evaluados.

4.1.2. Tasa de crecimiento de cultivo durante el PC de determinacién del rendimiento

En la figura 12 se muestra la TCC durante el PC, donde se observa que el T1
present6 370 kg MS ha d%, con diferencia a los 480 kg MS ha! d* por Carter y Petrella
(2013) y los 590 kg MS ha* d* reportado por Callero (2014). Andrade et al. (1996)
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concluyeron que en este periodo es un buen indicador del estado fisioldgico del cultivo.
Claramente se ve en la figura 12 que no hay diferencias entre los T1, T2, T3y T4, sin
embargo, el secano (T5) es significativamente inferior, logrando valores levemente
superiores a la mitad del T1 (54%). En el caso del T3 alcanzé una TCC del 75% en
relacion al T1.
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Las columnas con letras iguales no difieren estadisticamente entre si. Letras sin paréntesis
P<0.05; Tukey. Letras entre paréntesis P<0.1; Tukey.

Figura No. 12. Tasa de crecimiento de cultivo (TCC) durante el periodo critico
(PC) (kg MS ha d1) en funcién de los tratamientos evaluados.

A pesar de no haber diferencia en la TCC entre el T3(278 kg MS ha* d?)
y los T1 (370 kg MS ha! d) y T4 (350 kg MS ha* d?) se puede observar una tendencia
(P<0.1; Tukey) a una menor TCC del T3 debido a una acumulacién de MS inferior a
inicio del PC producto de la deficiencia hidrica ocurrida durante la etapa vegetativa,
disminuyendo la intercepcion por parte del cultivo de la radiacién fotosintéticamente
activa durante el PC (Andrade et al., 1996). Este comportamiento coincide con el
expresado por Otegui (1992) quien afirma que deficiencias hidricas durante la etapa
vegetativa de maiz disminuyen el IAF y como consecuencia se reduce la superficie
transpiratoria y la eficiencia de intercepcién de la radiacién y por consiguiente el
rendimiento.
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En el T5 a pesar de llegar al PC con mayor deposicién de MS y por ende mayor
IAF no logré expresar esta mejor condicion en comparacion con los T2y T3 en la TCC
durante el PC, debido al estrés hidrico sufrido en ese momento lo que evidencia la
importancia del bienestar hidrico en el PC para lograr buenas TCC para que el cultivo
sea capaz de generar y concretar buenos rendimientos.

4.2. EVAPOTRANSPIRACION Y EFICIENCIA DE USO DEL AGUA

4.2.1. Evapotranspiracion

En la figura 13, se muestra la evolucion de la ETc estimada en el ciclo de
desarrollo del cultivo en el T1.
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Figura No. 13. Evolucion de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) mensual.

La ETc estimada durante el ciclo del cultivo fue de 522 mm para el T1, siendo
levemente menor a la lograda por Callero (2014), en la temporada 2012, donde obtuvo
una ETc de 542mm. Ademas, Giménez (2012a) determin0 que para afios climaticamente
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contrastantes las ETc fueron de 600 mm para afio “Nifia” y 460 mm para un afio “Nifo”.
Este afio, catalogado como neutro, la ETc alcanzo6 un valor medio a dichos afios
contrastantes.

La mayor ETc se di6 durante los meses de diciembre y enero donde se produce
el 35% de la ETc total en cada mes, y a partir de febrero desciende para ser
practicamente nula en marzo, donde el cultivo alcanz6 la madurez fisiologica en los
primeros dias del mes. Se destaca la elevada ETc durante la etapa vegetativa y la baja
ETc en el periodo de llenado de grano en comparacion con los resultados obtenidos por
Callero (2014) que obtuvo valores de ETc de 3,2 mm dia* y 4,8 mm dia mientras que
en este ensayo obtuvimos valores de ETc de 4,6 mm dia® y 2,9 mm dia® en etapa
vegetativa y llenado de grano respectivamente.

Como ya se menciono anteriormente, el PC del cultivo transcurri6
practicamente en su totalidad en enero, donde se produjo el 35% de la ETc total. Este
valor es levemente inferior a lo expuesto por Giménez (2012a), quien determiné que
durante el PC el cultivo evapotranspir6 entre el 38 y 40% de la ETc en afio “Nifio” y
“Nina” respectivamente. Esta menor proporcion de la ETc experimentada en este afo
interpretamos que se debi6 a una menor RS incidente y menor demanda atmosférica
durante dicho periodo y a la alta ETc en diciembre lo que hizo variar las proporciones.
En valor absoluto la ETc diaria promedio durante el PC fue de aproximadamente 6,2
mm dia, similar a los 6,4 mm dia™* de ETc reportados por Callero (2014).

4.2.2. Eficiencia de uso del agua

La eficiencia de uso del agua (EUA) calculada como cociente entre el
rendimiento y la ETc para el T1 fue de 22 kg de grano por mm evapotranspirado. El
resultado es mayor a los 14,5 kg hat mm obtenidos por Ceriani y Innella (2012).
Ademas, el promedio de EUA reportado por Zwart y Bastiaanssen (2004) quienes
encontraron en la literatura que el valor promedio fue 18 kg ha* por mm
evapotranspirado, variando los valores de EUA entre 11y 27 kg ha* mm™* cuando se
toman como extremos los percentiles 5 y 95 de todos los datos evaluados. En
concordancia con esto Hattendorf et al. (1988) determinaron valores de EUA que varian
entre 10 y 24 kg ha* mm™.

La mayor EUA de 26 kg ha* mm* reportada por Callero (2014) se debio a las
condiciones ambientales para cada afio, ya que con ETc muy similares en el total del
ciclo en ambos afios, en la temporada 2013 se produjo una alta ETc en la etapa
vegetativa pero se vio disminuida en las etapas donde se concreta el rendimiento,
particularmente en el llenado de grano.
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Estos resultados coinciden con lo expresado por Zwart y Bastiaanssen (2004)
quienes mencionan que la EUA y la ETc es afectada por diferentes factores, entre los
que destacan el clima, el manejo del suelo y el riego, y mencionan al RD como una
alternativa para mejorar los valores de EUA.

4.3. INTERACCION DE LAS VARIABLES CON EL RENDIMIENTO

En el tratamiento con bienestar hidrico se logré mantener los niveles de AD por
arriba de los umbrales durante casi todo el ciclo, teniendo breves periodos por debajo,
ubicando algunos en el PC. Se caracteriz6 la temporada por tener altas precipitaciones
principalmente en enero y febrero. En consecuencia, se registraron valores de RS
incidente por debajo del promedio histdrico, en los meses donde ademas transcurrid el
PC de determinacion del rendimiento. Estas condiciones tuvieron un efecto negativo
limitando la TCC en el PC, por lo que se afectd la fijacion de granos, principalmente en
la segunda espiga, logrando un menor NG por m?y por lo tanto un menor rendimiento
en comparacion a afos anteriores en la misma localidad.

En el caso del tratamiento en que se expuso a bienestar hidrico Gnicamente en
el PC, el mismo sufrié una intensa y prolongada deficiencia hidrica desde mediados
hasta fines de la etapa vegetativa, esencialmente en el mes de diciembre, lo que afectd el
crecimiento vegetativo del cultivo. En diciembre se desarrollaron precipitaciones de
48% por debajo del promedio historico, y en éste mes una RS incidente similar a afios
anteriores. A pesar de que la condicion hidrica fue restablecida rapidamente en el inicio
del PC, especulamos que dicha deficiencia pudo afectar el comportamiento fisioldgico
durante los primeros dias del PC, afectando la fijacién de granos lo que se tradujo a una
disminucion del NG. La deficiencia moderada durante el llenado de grano afecté el peso
de los mismos y el efecto negativo que hubo sobre ambos componentes, resulté en una
disminucion del rendimiento.

La estrategia de riego que consistio en mantener al cultivo con bienestar hidrico
en el PCy el llenado de grano vio disminuido el crecimiento vegetativo, a raiz de esto,
presentd una tendencia a disminuir la TCC en el PC. Como consecuencia el NG fue
afectado negativamente y por lo tanto provocé una merma significativa en el
rendimiento. El peso de los granos no fue afectado debido a su condicién de bienestar
hidrico desde inicios del PC hasta madurez fisioldgica, en donde se desarrollaron
precipitaciones elevadas, por encima del promedio para la localidad.

El tratamiento de riego deficitario presento deficit hidrico moderado a finales
de la etapa vegetativa y durante el PC. Este comportamiento del AD en el suelo no
presento efecto negativo sobre la TCC en PC respecto al T1. A pesar de esto el cultivo
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experimentd una tendencia a disminuir el NG por m?, no obstante, no generé
disminucion significativa en el rendimiento.

Por ultimo, el tratamiento en secano presentd una severa deficiencia hidrica en
el final de la etapa vegetativa ya que fueron escasas las precipitaciones, lo que gener6 15
dias con un contenido de AD en el suelo inferior a 10%. Esta etapa se caracterizo por
tener un mes de diciembre con inferiores precipitaciones al promedio historico, sin
grandes variaciones en la RS incidente ni en la ETc promedio. En la etapa del PC, el
secano no logro superar el umbral de 60% de AD, presentando un escaso crecimiento
vegetativo y bajas TCC en el PC. En consecuencia, se obtuvo una muy baja fertilidad de
la espiga afectando directamente el NG por espiga, teniendo gran incidencia en el NG
m? donde fue significativamente inferior en comparacion a todos los tratamientos. En la
etapa de llenado de grano se recuperé el AD por las elevadas precipitaciones que se
registraron en los meses finales del cultivo generando un peso de 1000 granos similares
al obtenido en el T1. EI NG fue el componente numérico que provoco que el
rendimiento fuera inferior a los otros tratamientos evaluados y especialmente menor al
rendimiento promedio para la region.
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5. CONCLUSIONES

El rendimiento del cultivo con bienestar hidrico no alcanzo el rendimiento
potencial para la localidad, dado que la RS incidente fue 15% inferior a la serie historica
2002-12 a lo largo de todo el ciclo del cultivo.

Los tratamientos de con bienestar hidrico y con riego deficitario presentaron
rendimientos similares dado que no experimentaron practicamente déficit hidrico a partir
de principio del PC. Bajo las condiciones en que se realiz6 el experimento la estrategia
de riego deficitario resulto una buena alternativa dado que se alcanzo igual rendimiento
que en el T1 con el 50% de agua de riego aplicada, disminuyendo a la mitad los costos
variables del riego.

Dadas las mermas en el rendimiento que se produjeron debido al estrés hidrico
ocurrido a finales de la etapa vegetativa no resulto eficiente la estrategia de realizar riego
unicamente en el PC. Por ese motivo y dada la enorme variabilidad de las PP en el pais,
la estrategia de riego solo en el PC, aparece como una alternativa riesgosa y dependiente
de que ocurran PP en la etapa vegetativa y en el llenado de grano para que cubran las
necesidades de agua del cultivo en dichas etapas.

En el tratamiento de secano se obtuvo un muy bajo rendimiento producto del
intenso y prolongado déficit hidrico experimentado a finales de la etapa vegetativa, en la
que el nivel hidrico del suelo fue muy bajo. Posteriormente las altas precipitaciones
ocurridas en el PC no alcanzaron para recuperar el contenido de AD por encima del
umbral necesario debido que las precipitaciones efectivas fueron poco méas del 50% de
las totales. El rendimiento de maiz en secano es muy dependiente de la efectividad de las
precipitaciones y de la distribucion de las mismas.

Resulta pertinente repetir el experimento para poder evaluar mejor las distintas
estrategias de riego. A partir del efecto del déficit hidrico prolongado e intenso en la
segunda mitad de la etapa vegetativa sobre el rendimiento surge la necesidad de plantear
lineas de trabajo con el fin de esclarecer dicho comportamiento. Se identifican dos
posibles trabajos, por un lado se podria diferenciar una etapa vegetativa inicial de otra
final, o hacer foco puntualmente en los Gltimos dias de la etapa vegetativa y evaluar la
transicion con diferentes contenidos de agua de manera abrupta o paulatina.
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6. RESUMEN

En la Estacion Experimental “Dr. Mario A. Cassinoni” ubicada en el
departamento de Paysandu, Uruguay, durante el verano 2013-14 se llevo a cabo la
evaluacion de distintas estrategias de riego sobre el rendimiento del cultivo de maiz (Zea
mays). Se determin6 como éstas afectan el rendimiento del cultivo y sus componentes, la
produccién de MS y la TCC durante el PC. Para ello se establecieron 5 tratamientos los
cuales difirieron en los momentos en que se regaban, siendo los tratamientos: T1=
Bienestar hidrico en todo el ciclo, T2= Bienestar hidrico en el PC y deficiencias en ENC,
T3= Bienestar hidrico en el PC y en el llenado de grano y deficiencias en la etapa
vegetativa, T4= Riego deficitario (50% de agua de riego del T1) y T5= secano. El
tratamiento con bienestar hidrico durante todo el ciclo alcanz6 un rendimiento de 11534
kg ha! mientras que el de riego deficitario controlado fue 10003 kg ha™ siendo ambos
estadisticamente iguales. El tratamiento con deficiencia hidrica solo en la etapa
vegetativa tuvo una merma de rendimiento del 38% respecto al T1, mientras que, si,
ademas, tuvo déficits en el llenado de grano la disminucion de rendimiento fue 54%. Los
tratamientos con deficiencias hidricas en las ENC no presentaron diferencias estadisticas
significativas entre ellos en rendimiento, pero si con los otros tratamientos, siendo
menor alos T1y T4. Los T1y T4 fueron los que alcanzaron mayor nimero de granos
por m? 3377 y 2623 respectivamente, sin presentar diferencias estadisticas significativas
entre ellos a pesar de que el T4 presentd una tendencia a disminuir el nimero de granos.
Los T2 y T3 alcanzaron menor nimero de granos por superficie que el T1, aunque no
mostraron diferencias con el T4. En el peso de granos no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos salvo en el T2 que mostré menor peso de granos que
el resto. Los tratamientos con riego no mostraron diferencias significativas entre ellos en
la TCC en el PC, pero si mostraron, los T2 y T3, una tendencia a menor TCC con
respecto a los T1y T4. Las TCC en el PC de todos los tratamientos fueron bajas en
relacion a lo reportado en la bibliografia a nivel mundial como nacional, debido a las
condiciones ambientales ocurridas durante dicha etapa. La menor radiacion solar
incidente, consecuencia de las abundantes precipitaciones y nubosidad ocurridas durante
los meses de enero y febrero limitaron el rendimiento del T1, impidiendo alcanzar el
rendimiento potencial de la region.

Palabras clave: Zea mays; Riego deficitario; Periodo critico; Radiacion solar incidente.
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7. SUMMARY

The evaluation of different strategies of irrigation on corn (Zea mays) yields took place
during 2013 -2014s summer in the Experimental Station, based in Paysandu, Uruguay.
It was determined how those strategies affect yields efficiency and their components as
well as the production of dry matter (DM) and the yield growth rate (CGR) during the
critical period (CP). Five treatments were defined in which they differed at times that
were irrigated. The treatments were: T1 = Hydric welfare during the whole cycle, T2 =
hydric welfare in the critical period (CP) and deficiencies in non-critical stages (NCS),
T3 = Hydric Welfare in the critical period (CP), grain filling and deficiencies in
vegetative stage, T4 =lIrrigation deficit (50% of water irrigation on T1) and T5 = dry
land. In the first treatment the yield reached 11,534kg ha-1 while the irrigation deficit
was 10,003 kg ha -1 being both statistically equals.Treatment with hydric deficiency,
only during the vegetative stage , caused losses of 38% comparing with T1, whereas, it
also had deficit in grain filling decreased yield was 54%.Treatments with hydric
deficiencies during non-critical stages were not shown any statistical differences
between them but with other treatments, being lower than T1 and T4.T1 and T4 obtained
the greater number of grains per m2, 3,377 and 2,623 respectively but without any
significant difference between them despite T4 showed a decreasing trend on grain
numbers. T2 and T3 have reached lower number of grains per area comparing with T1
but without any difference with T4 treatment. Any difference in terms of grains weight
has been found except from T2 which was the lower weight comparing with the rest.
Irrigation treatments did not show significant differences between them during the yield
growth rate (YGR) in the CP but T2 & T3 have shown lower YGR trend comparing
with T1 and T4. The yield growth rates during the critical period were low in all
treatments comparing with what it was reported in a worldwide as well as national
literature due to the environmental conditions during the stage. As a consequence of
higher rainfall and cloudiness along January and February, the solar radiation was lower
than expected being limited T1 performance and preventing to reach the entire potential
performance of the region.

Keywords: Zea mays; Irrigation deficit; Critical period; Solar radiation.
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