UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA
FACULTAD DE AGRONOMIA

EVALUACION DEL EFECTO PRODUCTIVO DE DIFERENTES
ESTRATEGIAS DE RIEGO EN MAIZ

por

Gonzalo CAMPS AIRES
Mauricio CANELAS BOTTA

TESIS presentada como uno de
los requisitos para obtener el
titulo de Ingeniero Agrénomo

MONTEVIDEO
URUGUAY
2018



Tesis aprobada por:

DIreCtOr - - - - mmm e

Ing. Agr. Luis Giménez
Ing. Agr. Guillermo Siri
Ing. Agr. Lucia Puppo
Fecha: 04 de abril de 2018
AULOIES. = e

Mauricio Canelas Botta



AGRADECIMIENTOS

A nuestros padres por ser el pilar fundamental en nuestras vidas y por brindarnos su
apoyo incondicional, no s6lo durante la realizacion de este trabajo, sino a lo largo de
toda la carrera.

A todos los amigos y demas familiares que de una forma u otra siempre estuvieron
presentes. En especial a los amigos y comparieros Beto, Fermin, Seba y Ruso, y también
por la ayuda brindada en la tareas de campo a Richard Arévalo y Matias Van Der
Dorpel.

A nuestro tutor Luis Giménez por el apoyo brindado y por habernos guiado durante todo
el trabajo.

A la Lic. Sully Toledo por la buena disposicion para con nosotros.



TABLA DE CONTENIDO

Pagina
PAGINA DE APROBACION.......coiiiiiiiiiiiiiiieee e, I
AGRADECIMIENTOS . .. e e Il
LISTA DE CUADROS EILUSTRACIONES. ... ..o, \l
L. INTRODUCCION ...ooueeiiseiaeeseeseeseessesesssssessse sttt 1
2. REVISION BIBLIOGRAFICA ...t 2
2.1. MAIZ EN EL URUGUAY ......oviiiereseeseeeee e ses e sss s ssss s 2
2.1.1. Localizacion geografica @ NiStOria.........ccoeverirenenieineieecese e 2
2.1.2. Area SEMDIAUA. .........ecvceeceeeeeeeeeeeee et 2
2.1.3. ProduccCion Y reNdimMieNnt .........coveuereeieinierieesie e 2
2.2. CARAC'I"ERiSTICAS AMBIENTALES PARA LA PRODUCCION
DE MAIZ ... ne e 3
2.2.1. RAIACION SOIAI ..ottt 3
2.2.2. TEMPEIALUIA ...ttt n e n e 5
2.2.3. PIECIPITACIONES .....c.vivieiieiieiiieiees sttt 6
2.2.4. EVAPOLranSPIFTACION .......cveuieiiteieiiitest ettt 7
2.2.5. Caracteristicas del reCUrs0 SUEIO ........cvevreririeeieieeseee e 8
2.4. RENDIMIENTOS POTENCIALES Y SUS LIMITANTES .......oooiiiiiieieee 8
2.5. DISPONIBILIDAD HIDRICA EN EL MAIZ ..o, 10
2.5.1. Efecto de las deficiencias hidricas...........c.cooeiiirerinenineneneee e 10
2.5.2. Materia SECA VS. AQUA........eiuerrerriereeieieiesiesiestesiesseeeeee s bt sbe s eeennes 12
2.5.3. Tasa de crecimiento del CUltIVO.........cccceiiiiiiiiice 13
2.5.4. Efecto de la disponibilidad hidrica sobre los componentes del
FENAIMIBNTO ...t 15
2.6. ESTIMACION DE LA DEMANDA DE AGUA .......ooovieeveieeeeeeeeeneeennn, 17
2.6.1. Requerimientos NIAIICOS. .......cuivrieieieienie e 17




2.6.2. CONSUMO NIATICO ...t e e e e e e ee e 18

2.6.3. Eficiencia en el uS0 del 8QUa.........cccooveiiiriiiiiiiiiieeeee e 19

2.7 RIEGO ...ttt ettt ettt ettt nae e reennee s 20
2.7.1. Riego suplementario total............ccocereiriieieiie e 22
2.7.2. Ri€QO AEFICITANIO .....ecveiveeeeieiesiee s 24
2.7.3. Riego en distintas etapas ..........ccecveruerrererieresese e 26
2.7.4. Distintas estrateqias de MEg0........ccerevrererieirierieese e 27
2.7.4.1. Lamina de reposicion de FMeg0........cccevveviiieieere e, 28

2.7.4.2. Riego en agotamiento FijO........cccoveriiiiiniiieee e 29

2.7.4.3. Riego basado en la demanda atmosferica...........ccooevevreiincirinnenn. 29

3. MATERIALES Y METODOS ......oooviiieeereiiesveetese s sestsss s s s sessesnssssnssnsssensans 31
3.1. LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS DEL ENSAYO.....cccoovvvvrererenne, 31
3.2. MANEJO EXPERIMENTAL ..ooiitiiii st 31
3.2.1. TrAtAMIENTOS ...ttt bbbt 32
3.2.2. SIMUIAdOreS d€ SEBQUIA .......ccveveueeiiieieiisierie et 32

I AT 1=t < N 33

3.3. MEDICIONES EFECTUADAS ...t e 33
3.4. DESCRIPCION ESTADISTICA DEL EXPERIMENTO ......ccoovvevereieeeceisnenn, 34
3.4.1. HIpOteSiS DIOIOGICAS ....vevevereienieieriesieiieie sttt 34
3.4.2. Disefo experimental...........ccouiiiiiieiiieiee e 34

3.5. ANALISIS ESTADISTICO ...ciiimiiierieseeeiiseeseesssssessssesssssesss s 34
3.6. CARACTERIZACION CLIMATICA EN EL PERIODO DE CULTIVO........... 35
3.6.1. PreCIPITACIONES ....oovveuveieiteiiisieeiieiie ettt 35
3.6.2. Radiacion SOIar iNCIAENTE ..........cceeieierierie e 36
3.6.3. TEMPEIALUIA ...ttt 37



3.6.4. Evolucion del agua disponible en el SUBIO ...vvveeeeeee e 38

4, RESULTADOS Y DISCUSION ..ottt et eeee et esea s e aeesseeseeessneessananes 41
4.1 MATERIA SECA TOTAL oottt 41
4.2. RENDIMIENTO EN GRANOD . ...coco ottt 42

4.2.1. Efecto de la disponibilidad hidrica sobre los componentes del

FENAIMUBNTO . 46

4.2.2. Efecto de las deficiencias hidricas sobre los subcomponentes del
FENAIMUBNEO .o 48
4.2.2.1. Espigas por planta y nimero de granos por espiga............ccceeeue.n. 48
4.2.3. Relacién entre rendimiento y componentes del rendimiento.........cc.......... 50

4.3. EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO Y EFICIENCIA DE USO
DEL AGU A .ottt 52
4.3.1. Eficiencia €N €] USO el A0UA ... ..uveeeeeeeeee e 54

D, CONCLUSIONES ..o e ittt et e e et e e e e e e e e et eeeeeeeaeeeaees 56

B. RESUMEN . ... ettt e e e e e et e e e e e e e e e, 57

T QUMM A R e e et 58

8. BIBLIOGRAFIA ..ot ee e e et et e e e et e et e e e ete e et eeeeeeneeeaeeneseeneeneneeen, 59

\



LISTA DE CUADROS E ILUSTRACIONES

Cuadro No. Pagina

1. Caracteristicas fisicas e hidroldgicas del suelo del
campo experimental de [a EEMAC. ... 31

2. Agua efectiva total por etapas y tratamiento (MM). ........ccocveririininiene e 45

3. NUmero de granos por metro cuadrado (No. granos/m-
2) y peso de mil granos (PMG) para los distintos
tratamientos EVAIUAUOS. ........c.oviiiiiierie e 46

4. NUmero de espigas por metro cuadrado, nimero de
espigas por planta y numero de granos por espiga para
cada tratamiento eValUAUO. ...........uerverieiie e e 48

5. Evapotranspiracion total del cultivo, eficiencia de uso
de agua y rendimiento para los distintos tratamientos

LAYz LU Vo [0 LRSS PRSP 51
Figura No.
1. Precipitaciones medias MeNSUAIES. ...........ccccuiiiirierineie e 35
2. Radiacion solar (MJI/mM2/di@)..........ccccoiiieiiieiiec e 36

3. Radiacion solar promedio diaria (MJ/m2/dia) en la
EEMAC durante el transcurso del periodo critico para
la determinacion de rendimiento.. ........ccooeiiiiiieiieieie e 37

Vil



4. Temperatura promedio MeNSUal (PC)...voiiiiiiiieiieir e 38

5. Evolucion del porcentaje de AD para los tratamientos
de BH durante todo el ciclo a), BH en PC b), BH en PC
y llenado de granos c) y riego deficitario al 50% de BH
d), respectivamente en orden descendente de la figura.. .........ccccooeveeiniiiinccec, 39

6. Materia seca (kg.ha-1) a cosecha, de cada tratamiento
L2V L[ Lo [o T OO PRSP OPROPRROT 41

7. Rendimiento (kg ha-1) para los tratamientos evaluados. ............ccccevereiencnenennnn. 43

8. Relacion entre el rendimiento en grano (kg ha-1) y el
nimero de granos m2 segln cada tratamiento
L3z LU= To [ J SRS SR 49

9. Relacion entre el rendimiento en grano (kg ha-1) y el
peso de 1000 granos (g) segun cada tratamiento
BVAIUAAD. ...t bbbt 50

10. Evolucién de la evapotranspiracion de cultivo (ETc)
diaria de todos 10S tratamientos. .........cceiveiieriiiiecee s 53

VI



1. INTRODUCCION

El maiz es un cultivo de gran importancia a nivel mundial, ocupando el primer
lugar en produccién de grano, superando a cultivos como el trigo, el arroz y la soja. De
acuerdo al Consejo Internacional de Cereales la produccion mundial para la temporada
2016/17 alcanzé un valor de 1035 millones de toneladas. En el Uruguay es de los
principales cultivos de verano; siendo este el Gnico que se ha mantenido durante la serie
histérica comprendida entre los afios 1908 y 2010. Sin embargo, la produccion total ha
tenido fluctuaciones, registrando producciones minimas como consecuencia de sequias
severas provocadas por afios climaticamente desfavorables. En cambio, el mayor
volumen de produccion, explicado por rendimientos mayores, es consecuencia de
temporadas clasificadas como “afios Nifio” moderados, que son los afios climaticamente
mas favorables para el cultivo (MGAP. DIEA, 2013).

El pais se caracteriza por presentar un clima de alta variabilidad con periodos
de déficit hidrico a veces muy importantes durante los meses de verano. Esto se debe a
la escasa capacidad de almacenamiento de agua de los suelos, a las demandas
atmosféricas elevadas del verano, y a la irregularidad de las precipitaciones, que
generalmente no cubren las necesidades de los cultivos (Giménez, 2012a). Esto trae
como consecuencia una gran variacion en los rendimientos. Asi es que la limitante
principal de los ambientes de produccion en primavera y verano para cultivos realizados
en secano es la ausencia de condiciones hidricas adecuadas para lograr rendimientos
elevados, siendo esta la determinante principal de los bajos rendimientos (Giménez,
2012a).

En ese entendido, el riego suplementario es la tecnologia que permite levantar
dicha limitante ambiental para los cultivos de verano en el Uruguay (Giménez y Mosco,
1996). Los rendimientos potenciales de maiz bajo riego, han sido evaluados en
experimentos realizados por Giménez (2012a) en nuestro pais durante las temporadas
2009, 2010, 2011 y 2012, encontrando rendimientos que variaron entre 13 y 15 t ha?,
ubicandose muy por encima del rendimiento medio para maiz de secano, el cual se ubica
en torno a las 5 t ha (MGAP. DIEA, 2013).

Sin embargo, conocer la respuesta productiva del maiz a diferentes
disponibilidades hidricas es un aspecto relevante para poder definir las estrategias de
manejo del agua de riego mas adecuada a las condiciones del pais. En este entendido, se
plante6 como objetivo del presente trabajo evaluar el comportamiento productivo del
maiz ante diferentes alternativas de manejo del agua de riego.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. MAIZ EN EL URUGUAY

2.1.1. Localizacion geografica e historia

La agricultura de secano ha estado concentrada tradicionalmente en la region
del litoral oeste. Dicha region agroecondmica se asocia a los suelos de mayor aptitud
agricola en los departamentos de Soriano, Colonia, Rio Negro, Paysandi y Flores
(MGAP. DIEA, 2003).

El Uruguay histéricamente produjo aproximadamente 200 mil toneladas
anuales de grano de maiz destinadas al consumo interno, béasicamente para la
elaboracion de raciones utilizadas en la alimentacion de ganado lechero, cerdos y aves.
Actualmente se usa maiz en la alimentacion de vacunos de carne y leche, asi como en
una industria avicola que ha aumentado su produccion y exportacion de carne (MGAP.
DIEA, 2003).

2.1.2. Area sembrada

La siembra de maiz se ubico en el eje de las 200 mil ha por afio entre 1908 y
comienzos de la década del 50. En ese momento comienza un periodo de aumento del
area que incluye un pico de tres zafras consecutivas (1956, 1957 y 1958), que superan
las 300 mil ha. A partir de esos afios el area decrecio en forma practicamente lineal,
hasta caer por debajo de las 100 mil ha en 1982; superficie que no se superd hasta la
siembra 2009/2010, donde se llegé a un valor cercano a las 108 mil ha sembradas
(Saavedra y Fagundez, 2013).

El cultivo tiene mas de 70 zafras que superan las 150 mil ha sembradas a lo
largo del periodo comprendido entre los afios 1908 y 2010. En 28 de las ultimas 29
zafras el &rea se ubicé entre 40 y 100 mil ha por afio (Saavedra y Fagundez, 2013).

2.1.3. Produccidn y rendimiento

A partir del analisis de la serie de datos desde 1960 a 2010 (MGAP. DIEA,
2013) se extrae que la produccion total de maiz ha tenido fluctuaciones a lo largo de los
afios, alcanzando un minimo de 64 mil toneladas en la zafra 1999/2000, lo que se debi6
a los bajos rendimientos obtenidos y a una importante reduccion de area sembrada,
como consecuencia de una sequia severa provocada por un afio climaticamente
desfavorable (“afio Nifia”). En cambio, el mayor volumen de produccion de 527 mil



toneladas se observa en la zafra 2009/2010, y fue debido principalmente a mayores
rendimientos por hectarea, entre otros factores consecuencia de un “afio Nifo”,
climaticamente favorable para el cultivo (MGAP. DIEA, 2013)

En relacion a los rendimientos, se observa una tendencia clara de aumento de
los mismos, a partir de la década del noventa, debido principalmente a mejoras
tecnoldgicas tales como: materiales genéticos con mayor potencial de rendimiento,
mayor fertilizacion e incrementos en las poblaciones utilizadas. Los rendimientos
anteriores a la década del noventa se ubicaban por debajo a 1000 kg ha* en promedio,
mientras que en el presente los promedios superan ampliamente estos valores,
alcanzando rendimientos cercanos a 5000 kg ha™. Por otra parte, el maiz con riego es
cada vez mas frecuente, y en esas areas la productividad supera los 10.000 kg ha’
(MGAP. DIEA, 2013).

2.2. CARACTERISTICAS AMBIENTALES PARA LA PRODUCCION DE MAIZ

2.2.1. Radiacion solar

La radiacion solar es la fuente de energia necesaria para que las plantas fijen el
carbono del aire a través de la fotosintesis, actuando conjuntamente con otros recursos
ambientales, como los nutrientes y el agua, generando el crecimiento y rendimiento de
los cultivos (Martinez, 2015).

La radiacion solar incidente (Rinc), en nuestro hemisferio se llega a un maximo
valor el dia 21 de diciembre, fecha a partir de la cual comienza a disminuir hasta un
valor minimo el 21 de junio. Un factor muy influyente sobre la misma es la latitud, que
afecta principalmente la duracion del dia y la intensidad de radiacién que llega a un
determinado lugar, debido al angulo de incidencia de los rayos solares sobre el suelo.
Sin embargo, la nubosidad de cada zona puede generar diferencias en los valores de
radiacion para una misma latitud, asi como la altitud del terreno y la inclinacién del
mismo (Martinez, 2015).

Por otro lado, la radiacion interceptada por el cultivo es diferente a la que
realmente es absorbida y por lo tanto esto, introduce variaciones en el célculo de la
eficiencia de uso de la radiacion (Lindquist et al., 2005). En acuerdo con Sinclair y
Muchow (1999), Bohnomme (2000) sugiere que para un indice de area foliar (IAF) alto
es correcto asumir que el 85% de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR)
interceptada es absorbida por el canopeo de las hojas, mientras que el porcentaje es
menor cuando el canopeo es menos denso; en este sentido asevera que la intercepcion de
la radiacion solar, ademas de estar primeramente determinada por el IAF, también se
determina por un indice de la eficiencia en la intercepcion de la radiacion, el coeficiente
de extincion (kc). Teniendo en cuenta estos conceptos, Martinez (2015) pone en



manifiesto la relacion directa existente entre una mayor radiacion solar incidente diaria
durante el ciclo del cultivo, y un mayor crecimiento, y por lo tanto mayor rendimiento
potencial.

El area foliar, es el &rea fotosintéticamente activa, la cual determina la
disponibilidad de carbohidratos para cumplir las funciones de mantenimiento de la
planta para su propio crecimiento y para el llenado de grano (Fassio et al., 1998), por lo
tanto la evolucidon del 1AF sera en definitiva quien defina la dindmica de intercepcion de
radiacion solar por el cultivo. Por consiguiente, para que el maiz logre una alta
produccion de materia seca, el cultivo debe generar tempranamente altos valores de 1AF,
que permitan interceptar rapidamente la maxima proporcion de radiacion solar incidente
(denominado IAF critico) y a su vez debe tratar de mantener ese valor de IAF durante la
mayor cantidad de tiempo posible (duracion del area foliar, Martinez, 2015).

La relacion entre materia seca acumulada y radiacion interceptada ha sido
denominada eficiencia de uso de la radiacion, o eficiencia de conversion de la radiacion
(ec) en biomasa (Monteith y Moss, 1977). El maiz presenta valores mas altos de ec
respecto de las demas especies estivales cultivadas y una mejor ec, respecto de otros
cultivos agricolas, dada por ser una planta de metabolismo C4 que no presenta foto-
respiracion detectable, esto le confiere un ritmo fotosintético entre un 30 y un 40%
mayor que las plantas C3 (Martinez, 2015). Por otro lado, dicho cultivo tiene una
estructura de canopeo mas erectéfila y mayor separacion vertical entre hojas,
confiriéndole un menor coeficiente de extincion luminico que le posibilita una mayor
penetracion y distribucion mas uniforme de la radiacion en el perfil del canopeo.

La tasa de crecimiento del cultivo esta positivamente asociada con la cantidad
diaria de radiacion interceptada (Fischer y Palmer, citados por Martinez, 2015). De
forma similar, la biomasa total acumulada hasta madurez fisioldgica esta relacionada
con la radiacién total interceptada (Andrade et al., 1996). Por lo que la cantidad de
radiacion solar interceptada acumulada por el maiz dependera de la duracién del ciclo y
de la dinamica de intercepcion de dicho cultivo (Martinez, 2015).



2.2.2. Temperatura

La temperatura es otro de los factores que afecta la tasa de crecimiento del
cultivo, actuando sobre las tasas de respiracion y de fotosintesis. No obstante, el mayor
efecto de la temperatura es modificar la duracién de las distintas etapas ontogénicas del
cultivo (Fassio et al., 1998). Asi que en el maiz, el pasaje de una etapa fenologica a la
siguiente se produce en base a una acumulacion térmica por encima de un umbral,
denominado temperatura base (tb). Las temperaturas por encima de la tb se acumulan
como suma térmica o grados dia (°C d, Martinez, 2015). La tb es una constante
independiente del cultivar y del ambiente y corresponde a la temperatura por debajo de
la cual el crecimiento de la especie es nulo. Por otro lado, la temperatura 6ptima
corresponde a la temperatura en la cual la tasa de desarrollo es maxima (Fassio et al.,
1998). En este sentido, Hoeft et al. (2000) sefialan que la temperatura diurna 6ptima para
el crecimiento del cultivo se ubica entre 25 y 30 °C; siendo la tb de 8 °C y la maxima
admisible de aproximadamente 40 °C, la cual usualmente causaria el cese del desarrollo
(Birtch et al., citados por Hoeft et al., 2000).

Una de las formas de estimar la duracion de los estadios fenolégicos en el maiz
es a través de los requerimientos térmicos (suma térmica); definiéndose esta como la
estimacion de la suma de las temperaturas medias diarias entre la temperatura base (Th)
y la temperatura 6ptima (To, Fassio et al., 1998).

Las temperaturas que estén por fuera del rango de adaptacion del cultivo
pueden impactar negativamente en factores como la fotosintesis, translocaciéon y
viabilidad del polen (Lafitte, 2001). En particular, las temperaturas demasiado altas
tienen un impacto negativo en el crecimiento del grano, peso del grano y acumulacion de
proteina (Jones et al., Monjardino et al., citados por Hoeft et al., 2000). Por otra parte,
las temperaturas por debajo de 0°C son frias lo suficiente como para causar dafios en el
aparato fotosintético de las hojas, pero también temperaturas nocturnas entre 20 y 25°C
incrementan las tasas de respiracion, reduciendo de esta forma la acumulacion de
materia seca en la planta (Hoeft et al., 2000).

La fotosintesis en el maiz es funcion de la temperatura diurna, mientras que el
desarrollo lo es de la temperatura diurna y nocturna, lo ideal para el cultivo es contar con
ambientes de alta amplitud térmica (Martinez, 2015); lo que concuerda con Hoeft et al.
(2000), quienes citan que los mayores rendimientos de maiz son a menudo producidos
en zonas con baja humedad y una mayor amplitud térmica. En las condiciones de
Uruguay no se observan limitantes en cuanto a temperaturas requeridas para las distintas
etapas fenologicas del cultivo. No obstante cabe mencionar que las temperaturas
nocturnas son elevadas, principalmente en la zona norte del pais, lo que por consiguiente
disminuye la amplitud térmica, imponiendo una limitante para alcanzar rendimientos
potenciales mayores.



2.2.3. Precipitaciones

Las precipitaciones son una medida indirecta del agua realmente disponible en
el suelo, ya que una parte de la lluvia se pierde por escurrimiento superficial, otra se
pierde por evaporacion directa, y una parte de esta es la que percola en profundidad. De
esta forma, el agua de real importancia para el cultivo es aquella que se retiene contra la
fuerza de la gravedad. Por lo tanto, para caracterizar el régimen hidrico del pais es
conveniente analizar en primer término al factor lluvia, dado que esta es la fuente
principal de agua (Duran, 1986).

Segun Carambula y Terra (2000), el régimen pluviométrico de Uruguay
presenta caracteristicas muy particulares las cuales pueden ser definidas mediante tres
parametros basicos: cantidad, intensidad y distribucion de lluvias, de acuerdo con estos
autores la distribucion de lluvias es uno de los factores mas importantes del régimen
pluviométrico. Las mismas son distribuidas en forma muy variable y por consiguiente se
registran periodos tanto de déficits hidricos como de excesos de humedad en cualquier
época del afio. En este sentido manifiestan que dicha variabilidad de las lluvias es
practicamente constante en las diferentes zonas del pais y aunque los valores medios que
normalmente se citan no lo revelan, ello determina desbalances importantes en la
produccion de los cultivos.

Los valores medios de precipitacién acumulada anual sobre el pais se sitdan
entre 1200 y 1600 milimetros (mm) con los menores valores situados al suroeste
(departamento de Colonia) y los maximos al noreste (departamentos de Rivera y Artigas,
Castafio et al., 2011). El gradiente por lo tanto es incremental de suroeste a noreste;
habiéndose registrado las precipitaciones maximas acumuladas en la Estacion
Meteoroldgica de Artigas con 1092 mm en el verano 1997-98 y la minima con 69.0 mm
en la Estacion Meteorol6gica Florida en el afio 1978-79 (INUMET, 2014). Cabe
destacar en este sentido que afios con excesos o déficits muy pronunciados pueden estar
relacionados con fendmenos climaticos, “afio Nifia” o “afio Nifio”.

En términos generales, cuando en ciertas zonas del océano Pacifico se ha
detectado la fase ocednica fria (“La Nifia”), con intensidad moderada a fuerte, ello ha
estado historicamente asociado en Uruguay con aumento de la presion atmosférica,
enfriamiento y desecamiento del aire, asi como déficit de lluvias (Carambula y Terra,
2000). Por otro lado, cuando en ciertas zonas del océano Pacifico se ha detectado la fase
oceanica calida (“El Nifo”) con intensidad moderada a fuerte, ello ha estado
historicamente asociado en el pais con disminucién de la presion atmosférica,
calentamiento y humedecimiento del aire, asi como con lluvias por encima de la media
(Bidegain y Caffera, 1999).



Si bien lo anteriormente expresado es cierto, en general hay que considerar que
existe una gran variabilidad entre afios y no siempre los fendmenos “el Nifo/la Nifia”
son bien definidos, lo cual limita la capacidad para establecer prondsticos climaticos,
ademas dentro de un mismo afio, hay meses 0 grupos de meses en los cuales “la sefial”
del Pacifico es mas o menos fuerte, por lo que las probabilidades de ocurrencia también
varian, llegando inclusive a que no exista ninguna capacidad para establecer pronosticos
climaticos con un nivel de probabilidad razonable (Baethgen, 1999).

2.2.4. Evapotranspiracion

La evapotranspiracién (ET) es el proceso por el cual el agua es transferida
desde el suelo hacia la atmosfera, incluyendo evaporacién desde la superficie del suelo o
de la planta y transpiracion a través de los tejidos (Della Maggiora et al., 2000a). Por
consiguiente, las necesidades de agua de los cultivos son variables y corresponden a la
ET que presentan en el ambiente en el que se desarrollan, y a la aplicacion de la
tecnologia utilizada en cada situacion productiva (Pereira y Alves, 2005).

Por otro lado, la ET de los cultivos bajo condiciones estandar para FAO (Allen
et al., 1998) se denomina ETc y refiere a la ET cuando el cultivo se encuentra bajo
Optimas condiciones de suelo, agua y manejo y alcanza el rendimiento potencial. La
evolucion de la ETc esta regulada por la demanda atmosférica dada por las condiciones
meteorologicas y por los factores que determinan el crecimiento y desarrollo de los
cultivos (Della Maggiora et al., 2000a).

Los valores medios de ETc acumulada anual estimada por el método Penman-
Monteith se sitian entre 1000 y 1200 mm, con los menores valores situados al sureste, y
los méaximos situados al noroeste del pais (Castafio et al., 2011). Esta variable presenta,
para el promedio de los afios analizados, un claro comportamiento estacional, con los
valores maximos en verano (160-185 mm/mes), seqguido de la primavera (95-105
mm/mes), el otofio (65-80 mm/mes) y el invierno con 25-35 mm/mes (Castafio et al.,
2011).

Por otro lado, al comparar los valores de precipitaciones y ETc se aprecia que a
partir de octubre la ETc es mayor a la precipitacion, situacion que se mantiene hasta
febrero inclusive. En consecuencia, en este periodo no es posible satisfacer la demanda
méaxima por agua, lo que determina que la evapotranspiracion real (ETr) sea menor que
la ETc, provocando estrés hidrico en el cultivo; siendo la ETr directamente proporcional
al aporte de agua de la precipitacion, al contenido de agua disponible en el suelo y a la
presencia de cobertura vegetal (Fassio et al., 1998).



2.2.5. Caracteristicas del recurso suelo

A pesar de su extension reducida, sin accidentes geograficos importantes y un
clima muy similar en todo su territorio, el Uruguay presenta una variabilidad
significativa de tipos de suelos, originada por la diversidad de litologias de los
materiales geoldgicos y por la variacion local de topografia y drenaje (Durédn y Garcia
Préchac, 2007). Asi es que la textura y profudidad de un suelo incide directamente en la
disponibilidad de agua del mismo (el agua en suelos de tipo arenoso esta retenida con
menos fuerza que en suelos de tipo arcilloso). Es asi que para evaluar las relaciones
hidricas de las plantas es necesario evaluar cuantitativamente la humedad disponible en
el suelo, las caracteristicas de retencidn de agua y la demanda atmosférica (Fassio et al.,
1998).

La cantidad de agua almacenada en los suelos del pais es normalmente
insuficiente para satisfacer las demandas de agua del cultivo y los rendimientos en
secano dependen en su mayor parte de la lluvia durante los meses de la floracion (fines
de diciembre y enero, Baethgen y Giménez, 2002). El grado de estrés variara con el tipo
de suelo debido a las diferentes caracteristicas en cuanto a la retencion de agua (Fassio et
al., 1998).

Por otra parte, Molfino y Califra (2001) destacan que la mayoria de los suelos
sobre los que se realiza agricultura en el pais presentan una capacidad de
almacenamiento de agua disponible (CAAD) que varia entre 80 y 160 mm. En las
mejores situaciones, la CAAD de los suelos cubre aproximadamente la tercera parte de
las ETc estimadas para los cultivos de verano en la region (Della Maggiora et al.,
2000a). Dada la escasa CAAD de los suelos es notoria, la elevada dependencia de las
recargas hidricas para lograr un abastecimiento ajustado a las demandas de los cultivos y
en secano, las recargas provienen fundamentalmente de las precipitaciones (PP,
Giménez y Garcia Petillo, 2011). Esto es una limitante para la expresion del potencial
productivo y una fuente importante de variacién de rendimiento (Sawchik y Formoso,
2000).

2.4. RENDIMIENTOS POTENCIALES Y SUS LIMITANTES

Los rendimientos potenciales son los que tedricamente se lograrian cuando se
optimizan las reacciones bioquimicas que determinan el rendimiento (fotosintesis,
translocacion, sintesis de compuestos, Salvagiotti, 2009). En este mismo sentido Sinclair
(1993), Evans y Fischer (1999), definen el rendimiento potencial de un cultivo como la
produccién alcanzada cuando las plantas crecen con condiciones no limitantes de agua y
nutrientes, empleando un cultivar adaptado a ese ambiente y con un control efectivo de
factores causantes de estrés como malezas, plagas, y enfermedades.



En esta situacion el rendimiento de una especie esta dado por factores que
tienen una marcada influencia sobre el desarrollo, crecimiento y rendimiento del cultivo
(Andrade et al., 2000a); asi la radiacién, que determina la fotosintesis y la temperatura,
que determina la longitud del ciclo, modifican directamente el rendimiento (Andrade et
al., 1996). Por consiguiente, los altos rendimientos en maiz estan asociados con
ambientes de alta radiacion solar y temperaturas optimas, maximizandose el mismo
cuando la amplitud térmica (diferencia entre la temperatura del dia y de la noche) se
incrementa (Cantarero et al., 1999), debido a que temperaturas diurnas elevadas
(alrededor de 30 °C) posibilitan una alta fotosintesis (Andrade et al., 1996), y las
temperaturas nocturnas frescas disminuyen la respiracion y retrasan el desarrollo
fenoldgico, prolongando los dias de aprovechamiento de la radiacion incidente (Sadras
etal., 2002).

Cabe mencionar también al mejoramiento genético como un factor de suma
importancia en el aumento del potencial productivo del cultivo, consecuentemente la
eleccion del material genético constituye una decision muy importante para explorar
potencialidad de rendimiento (Espdsito et al., 2015), ya que en esquemas de alta
produccidn encontraran las condiciones necesarias para su expresion (Andrade, 2000c).

Las variaciones anuales en los rendimientos seran consecuencia de la diferente
disponibilidad de radiacion, agua y nutrientes, asi como también de los diferentes
regimenes térmicos. La maximizacién de la produccion estara ligada al manejo del agua,
que es el factor mas limitante. En esta situacién, la productividad de los cultivos esta
vinculada a las variaciones en la ocurrencia de precipitaciones y a la capacidad de
almacenamiento de agua de los suelos. Por lo tanto el manejo del agua en los diferentes
sistemas de produccién sera el factor principal sobre el cual trabajar para disminuir las
brechas de produccién en maiz (Salvagiotti, 2009). En tal sentido, Boyer (1982)
establece que en los cultivos agricolas se presentan un conjunto de limitantes para la
obtencion de los rendimientos potenciales, pero las deficiencias hidricas, especialmente
en los cultivos de verano realizados en secano, se destacan como el factor principal en
causar pérdidas en los rendimientos.

Teniendo en cuenta todo lo citado anteriormente sobre los factores que afectan
los rendimientos potenciales en maiz, se destaca que en Uruguay, en condiciones
experimentales, sin limitantes nutricionales y con riego suplementario, se han logrado,
segin Giménez et al. (2014), rendimientos cercanos a 15 t hal. En cambio, segin
informacidn recabada de otros paises por Esposito et al. (2015), se han reportado
rendimientos cercanos a las 20 t ha?; a inicios de la década del 70 en Michigan se
cosecharon 19,7 t hal, en lllinois se registr6 un rendimiento de 19,6 t ha y en el afio
2000 Murrell y Childs llegaron a las 20,9 t ha (Tollenaar y Lee, 2002). En Argentina
Luque et al. (2006) encontraron hibridos cuya produccion potencial fue de 17 t ha™.
Martinez et al. (2012), al norte de la regidn patagonica, alcanzaron rendimientos de 20 t



ha’. Por lo tanto, cabe concluir que estas diferencias se deben principalmente a factores
climéticos, tales como radiacion y temperatura (amplitud térmica), lo cual hace que los
rendimientos potenciales alcanzables por otros paises sean mayores a los que se pueden
alcanzar en Uruguay.

2.5. DISPONIBILIDAD HIDRICA EN EL MAIZ

2.5.1. Efecto de las deficiencias hidricas

El agua es una parte integral del cuerpo de la planta que desempefia un papel
importante en el crecimiento inicial, en el mantenimiento del proceso de desarrollo de la
vida vegetal y por lo tanto tiene una funcion fundamental en la produccion del cultivo
(Aslam et al., 2012). En este mismo sentido, los mismos autores afirman que el agua es
un agente de enfriamiento que juega un papel muy importante en el funcionamiento del
cuerpo de la planta.

Los cultivos de verano realizados en secano poseen como principal limitante la
disponibilidad hidrica en primavera y verano, la cual es por consiguiente la determinante
fundamental del rendimiento. Cuando la disponibilidad de agua no es adecuada a los
requerimientos en las diferentes etapas de desarrollo, los cultivos disminuyen su
potencial productivo (Giménez et al., 2014).

El maiz es el cultivo de verano de mayor demanda de agua en el suelo, la
caracteristica de ser un cultivo de tipo C4 determina que sea una de las especies de
mayor eficiencia en el uso de agua. Esto hace que el cultivo sea extremadamente
sensible a la cantidad y distribucion de las precipitaciones durante la estacion de
crecimiento, siempre que el paquete tecnoldgico aplicado sea el adecuado (Romero,
2000).

En Uruguay, uno de los periodos de lluvia mas criticos para la produccién
agropecuaria es el final de la primavera y el verano (octubre - febrero). Las condiciones
de lluvia promedio durante los meses de verano (90-130 mm por mes, dependiendo del
lugar) no son suficientes para compensar las pérdidas por evapotranspiracion (Baethgen
y Giménez, 2002). En consecuencia, dicho déficit hidrico durante el crecimiento es uno
de los factores ambientales que mas afectan la estabilidad de la produccion de granos en
cereales.

En el maiz, la reduccién en produccién de granos por efecto del déficit hidrico

es funcion del estadio de desarrollo de la planta, de la intensidad y la duracion de la
sequia y de la sensibilidad del cultivar (Lorens et al., 1987). El estrés causado por la
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sequia tiene efectos perjudiciales sobre el establecimiento de la planta, crecimiento
vegetativo, fotosintesis, crecimiento de las raices, la antesis, el intervalo antesis-
floracién femenina, la polinizacion y la formacion de grano en el cultivo de maiz (Aslam
et al., 2012). En situaciones de sequia las condiciones de potencial hidrico y turgencia
disminuyen, lo cual perturba el normal funcionamiento de cuerpo de la planta (Hsiao,
1973). En cuanto a la etapa vegetativa del cultivo, Sharma y Bhalla (1990) concluyeron,
mediante un experimento utilizando plantas de maiz tolerantes y plantas sensibles en
respuesta a estrés hidrico, que la elongacion del tallo, la acumulacion de materia seca y
el tamafio del area foliar fue menor en plantas sensibles sometidas a estrés hidrico
durante dicha etapa.

La disminucién en las tasas fotosintéticas del cultivo ha sido apuntada por
distintos autores como una de las consecuencias mas importantes del estrés hidrico. La
reduccion del crecimiento foliar, resultante del estrés hidrico, provoca la disminucion de
los sitios de utilizacion de los productos fotoasimilados, los cuales, a su vez, pueden
influir en la tasa de fotosintesis (Magalhaes y Da Silva, 1987). La fotosintesis en el maiz
disminuye significativamente cuando el potencial hidrico de la hoja es menor a 3.5 atm
en tanto que, en condiciones de deficiencia hidrica pequefia, en torno a 1.0 atm, se
verificaron reducciones de hasta el 50% en la tasa de fotosintesis aparente (Baker y
Musgrave, 1964).

El lapso de tiempo que se extiende desde unos 15 dias antes, hasta unos 20 dias
después de la floracion es el periodo critico (PC) en la fijacion del rendimiento en el
cultivo de maiz (Andrade, 1992). Con respecto a esto, distintos autores afirman que el
maiz es particularmente susceptible al estrés hidrico en la etapa de floracion, cuando el
potencial de rendimiento esta siendo establecido (Birch et al., 2003) especialmente ya
gue esto coincide con valores altos de evapotranspiracion de mediados de verano
(Farnham et al., 2003). En tanto, se ha demostrado que la sensibilidad del cultivo de
maiz al déficit hidrico declina en el siguiente orden: floracion > llenado de granos » etapa
vegetativa (Musick y Dusek, 1978). En coincidencia con estos autores, Shaw (1974)
asevera que cuando el estrés se produce en etapas vegetativas o en llenado de granos, el
efecto sobre el rendimiento es sensiblemente menor.

El efecto de la falta de agua asociado a la produccién de granos es
particularmente importante en tres estadios de desarrollo de la planta. El primer estadio
se refiere a la iniciacion floral y al desarrollo de la inflorescencia, momento en que se
determina el numero potencial de granos; el segundo se refiere al periodo de
fecundacion, que es cuando se fija el potencial de produccion; y el tercero es la fase de
llenado de grano, en el cual ocurre la acumulacion de materia seca (Magalhaes y Da
Silva, 1987).
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2.5.2. Materia seca vs. agua

La acumulacion de materia seca (MS) de la planta depende del total de carbono
fijado por la fotosintesis y la fraccion de ese carbono convertido en MS (Norman y
Arkebauer, 1991). En ausencia de estrés bidtico y abidtico, la acumulacién de MS de la
planta depende de la cantidad de radiacion absorbida por el canopeo (Sinclair y
Muchow, 1999). Asi mismo, diferentes autores coinciden en que la sequia afecta en
general el crecimiento y desarrollo de las plantas (Outtar et al. 1987, NeSmith y Ritchie
1992), y han relacionado estrechamente la reduccion del &rea foliar con reduccion del
rendimiento (Saini y Westgate, 1999).

Para que el maiz logre una alta produccion de MS, el cultivo debe generar
tempranamente altos valores de IAF que permitan interceptar rapidamente la maxima
proporcion de radiacion solar incidente (que se logra una vez alcanzado el valor minimo
de IAF con el cual el 95% de la radiacién solar incidente es interceptada, denominado
IAF critico) y a su vez debe tratar de mantener ese valor de IAF durante la mayor
cantidad de tiempo posible (Martinez, 2015).

La produccion de MS de un cultivo se puede considerar en funcion del agua
transpirada y de la eficiencia con que la planta la aprovecha en términos de biomasa. Un
déficit hidrico provoca una menor disponibilidad de agua para transpirar, afectando
directamente el intercambio gaseoso a nivel estomatico entre el cultivo y la atmosfera.
Por tanto, existe una menor deposicion de CO; a través del proceso de fotosintesis y
como consecuencia de las deficiencias hidricas ocurre una menor fijacion de biomasa
(Hsiao y Bradford 1983, Sinclair et al. 1984). Los resultados encontrados por Sawchik y
Formoso (2000) en ensayos realizados en maiz con riego en la Estanzuela para dos afios
contrastantes climaticamente (1998/99) reafirman estos conceptos. Dichos autores
reportan datos de produccion de 24,7 t hal de MS en todo el ciclo de cultivo en un afio
con precipitaciones abundantes y bien distribuidas (1998). Por otro lado, para el
siguiente afio, considerado como “afio Nifia”, encontraron una produccién de 22,7 t ha™
de MS.

Giménez (2010), en experimentos realizados en maiz con riego en Paysandu,
obtuvo producciones de MS superiores a las 20 t ha® en todo el ciclo del cultivo. Della
Maggiora et al. (2000a), por su parte sefialan una produccion de MS total de 26,5 t ha™,
para ensayos realizados en Balcarce, en tratamientos sin deficiencias hidricas.

Cerca de V10 (35 dias en promedio, pos-emergencia) la planta comienza un
rapido incremento en la acumulacion de MS que continuara hasta la etapa reproductiva
avanzada. Se requieren altas cantidades de nutrientes y agua del suelo para cumplir con
la demanda (Fassio et al., 1998). Cuando se alcanza el estadio R6 todos los granos en la
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espiga han alcanzado su maximo peso seco 0 maxima acumulacion de MS, y se forma
una abscision marron o negra en la zona de insercion del grano a la mazorca (punto
negro o capa negra). Esta abscision es un buen indicador de la maxima acumulacién de
MS (madurez fisioldgica) y sefiala el final de crecimiento del grano (Fassio et al., 1998).

Segun datos reportados por Avendafio et al. (2008), en ensayos realizados con
maiz en respuesta a distintos niveles de estrés hidrico se encontr6 que la biomasa total se
redujo gradualmente con el aumento de la intensidad de la sequia, en los distintos
cultivares utilizados en el experimento. Esta disminucion es debida principalmente a
una menor produccion de granos, a una menor altura de planta y a un menor nimero de
hojas. En este sentido, Payero et al. (2008) afirman que la MS de toda la planta y de cada
uno de sus componentes se ven incrementados con el aumento de la ETc. Por lo tanto
para gque la produccion de MS se vea maximizada, es indispensable mantener una alta
ETc, y para eso se debe evitar la ocurrencia de déficit hidrico.

El rendimiento del maiz esté linealmente relacionado con la produccion de MS
de planta (coeficiente de correlacion R?=0,93); lo que segun los autores estaria explicado
en que el 59% de la MS producida se debe a los granos, los cuales son el principal
componente del rendimiento (Payero et al., 2008). En situaciones de no deficiencia entre
la emergencia y la floracion del maiz se fija el 40% de la MS total y desde esta etapa a
madurez fisioldgica el cultivo fija el 60% restante (Andrade et al., 1996). La literatura es
coincidente en sefialar que la repercusion en el rendimiento es menor cuando las
deficiencias hidricas ocurren durante las etapas vegetativas en comparacion a cuando
suceden en las etapas reproductivas. En ensayos realizados por Giménez (2010) se
concluye que deficiencias hidricas en la etapa de llenado de grano no sélo detuvieron la
deposicion de MS, sino que tambien disminuyd la MS aérea depositada. En este sentido
el autor sefiala que este comportamiento se debe a que en las etapas avanzadas del
cultivo las deficiencias hidricas provocan la muerte de hojas en maiz, con efectos
negativos esperables en el rendimiento.

2.5.3. Tasa de crecimiento del cultivo

La tasa de crecimiento del cultivo es una funcion lineal de la radiacién
interceptada (Shibles y Weber, 1966), e indica la acumulacion de materia seca por
unidad de superficie de suelo y por unidad de tiempo (Radford, 1967).

De acuerdo a Andrade y Sadras (2000b), el umbral para fijar grano en el maiz

se ubica en valores del orden de 1 a 1,4 gr./pl/dia con variaciones de acuerdo al material
genético. Con respecto a esto, dichos autores encontraron, en ensayos con un hibrido
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DK636, que con tasas de crecimiento en floracion inferiores a 1 gr/pl/dia en promedio se
produjeron solo plantas estériles. El alto umbral de tasa de crecimiento requerido por el
cultivo para fijar granos se debe a que la espiga del maiz es una estructura axilar
relegada en floracion, sometida a dominancia de la panoja y del tallo, por lo que las
bajas tasas de crecimiento por planta tendrian como consecuencia una reduccion en la
particion de biomasa a dicho 6rgano (Andrade y Sadras, 2000b).

Asimismo, la tasa de crecimiento del cultivo se ve afectada negativamente ante
las deficiencias hidricas con disminucion en la eficiencia de intercepcion de la radiacion
solar y de conversion de la misma en biomasa (Muchow, 1989). En tal sentido, Otegui
(1992) encontrd que sequias de un mes de duracion inducidas por exclusion de lluvias
con coberturas plasticas en suelos profundos de Balcarce redujeron las tasas de
crecimiento del maiz en un 15%.

Existe una buena correlacion entre la tasa de crecimiento del cultivo en el PC y
el nimero de granos (NG) fijados. Por esta razon, las deficiencias hidricas durante
etapas previas a este momento critico, que pueden reducir la expansion foliar y la tasa
fotosintética, afectardn el rendimiento solamente si estas reducciones de crecimiento
temprano persisten y afectan el crecimiento en los momentos mas criticos de
determinacion del rendimiento (Andrade y Sadras, 2000b). Por lo tanto, desde un punto
de vista funcional, las diferencias observadas en los valores medios de NG entre cultivos
estan asociadas a los ritmos de crecimiento del maiz durante el PC alrededor de
floracién. La presencia de un estrés hidrico o nutricional en este momento reduce la tasa
de crecimiento del cultivo en el PC de generacion de NG y esto produce marcadas
reducciones en el rendimiento (Satorre, 2002), consecuentemente, cuanto mayor sea el
estrés menor serd la tasa de crecimiento de la planta y, por lo tanto, menor el NG fijados
Ilegando, en casos extremos, a la esterilidad total de la planta (Andrade et al., 1999).

El NG final por metro cuadrado es funcion de la tasa de crecimiento del cultivo
a floracion. Esta tasa explica significativamente, en un 74%, el NG logrados (Maturano,
2002). De esta forma el NG por espiga parece ser independiente del grado de
diferenciacion floral alcanzado en R1, y mas relacionado con la tasa de crecimiento de la
espiga alrededor de floracion (Otegui y Mel6n, 1997).

Giménez (2012a), a través de datos obtenidos en ensayos de maiz con estrés
hidrico provocado en diferentes etapas de desarrollo, sostiene que deficiencias en el peso
medio de grano se explican principalmente por las modificaciones en la tasa de
crecimiento del grano en la etapa de llenado de granos provocadas por las deficiencias
hidricas. En tal sentido, Maturano (2002) menciona que la duracién efectiva de la etapa
de llenado de los granos es el cociente entre el peso final del grano y la tasa de
crecimiento de los granos durante la etapa lineal de acumulacién de peso. Por lo tanto,
en este sentido, podriamos reafirmar el concepto de que disminuciones en la tasa de
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crecimiento en esta etapa podria resultar en disminuciones en el peso de mil granos
(PMGQG).

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

En el cultivo de maiz, el rendimiento final depende del NG que se desarrolle y
del tamafio final o PMG (Fassio et al., 1998). Sin embargo, los efectos del déficit hidrico
en el rendimiento varian en funcién de la etapa de desarrollo del cultivo en la cual
ocurren (Ober et al., 1991). Las reducciones en rendimientos de grano resultaran
mayores por efecto de estrés hidrico entre dos semanas antes y dos semanas después de
R1 que en cualquier otro periodo de crecimiento. No obstante, aungue no tan severo
como en R1, deficiencias en R3 pueden tener un efecto profundo en el rendimiento
reduciendo ambos componentes de rendimiento. Aun asi, el rendimiento en grano bajo
condiciones de estrés esta mayormente relacionado con el NG por planta que con el peso
individual de los granos (Edmeades et al., 1993).

Segun Boyer y Westgate (2004), la reproduccién de las plantas es sensible al
déficit hidrico, especialmente durante las primeras fases de desarrollo de la misma. Los
autores manifiestan que el NG disminuye debido a varios cambios en el desarrollo,
siendo en el maiz especialmente importante el aborto de los ovarios o la esterilidad del
polen. En este sentido, Hall et al. (1981) sugieren que la esterilidad bajo condiciones de
sequia se origina a partir de la escasez de polen o la desecacion causada por més de 8
dias de atraso en la floracion femenina. Esto ha sido reafirmado por Namuco y O’Toole
(1986), quienes mencionan que durante la formacion de los gametos la planta es
altamente sensible al déficit de agua; siendo el gametofito masculino la estructura mas
sensible, induciendo principalmente esterilidad. Por su parte, Avedafio et al. (2008),
constataron, en experimentos realizados en México, que el retraso en ambas floraciones
de maiz pudo haber provocado dafios en la viabilidad del polen y en la receptividad de
los estigmas.

La pérdida de granos es atribuible a la falta de fotosintatos, pero un gran NG no
se desarrolla en plantas con deficiencia de agua, incluso cuando se aumenta el
suministro de asimilados (Zinselmeier et al., 1995). Los granos ubicados en la regién
apical de la espiga son afectados en una mayor magnitud que los granos posicionados
basalmente. En tal sentido se propuso la hipétesis de que el déficit hidrico durante el
desarrollo temprano del endospermo podria inhibir crecimiento de los granos por la
disminucion de la division celular del endospermo, y que esta respuesta podria ser
mediada por los cambios en los niveles de acido abscisico (ABA) en el endospermo
(Ober et al., 1991). Estos autores concluyen que cuando el estrés ocurre durante el
desarrollo del cigoto se provoca aborto, o bien el saco embrionario puede ser afectado en
su desarrollo, induciendo una asincronia entre la antesis y la floracion femenina, lo que
concuerda con las aseveraciones hechas sobre el tema por Moss y Downey (1971).
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Otegui (1992), en ensayos realizados durante dos afios en Balcarce, compar6 un
tratamiento con 40 dias de sequia alrededor de la floracién, con un testigo sin limitantes
hidricas, y encontro una disminucién cercana al 50% en la transpiracion del cultivo, con
la consecuente disminucion de 17,7 kg ha de grano por mm de deficiencia. Por su
parte, Gomez (1991) encontrd relaciones similares entre rendimiento y deficiencias de
agua alrededor de la floracion, citando valores de alrededor de 20 kg ha™* de grano por
mm de reduccion en el agua consumida.

En cuanto al efecto de las deficiencias hidricas en el periodo de llenado de
granos, Della Maggiora et al. (2000a) encontraron en experimentos realizados en
Balcarce que las deficiencias hidricas durante esta etapa produjeron una reduccion
significativa en el PMG (26%), que explico la disminucion del rendimiento (29%), de
acuerdo con lo obtenido por otros autores (Eck 1986, Grant et al. 1989). Segin Rhoads y
Bennett (1990) esta disminucién en el rendimiento podria deberse a un aumento de la
senescencia y acortamiento del periodo de llenado. Por su parte, Moser et al. (2005)
proponen que el bajo PMG debido a la sequia, que encontraron en sus experimentos
realizados en Tailandia, puede indicar que las plantas eran incapaces de satisfacer
plenamente la demanda de los granos en crecimiento. Dado que las consecuencias a
largo plazo de déficit hidrico pre-antesis incluyen un menor nimero de hojas, un area de
la hoja més pequefia, y entrenudos mas cortos (Hall et al. 1981, NeSmith y Ritchie
1992), el estrés por sequia temprana probablemente ha reducido la capacidad de
produccion y/o almacenamiento de asimilados durante el llenado del grano. Sin
embargo, el déficit hidrico pre-antesis también puede haber afectado el tamafio de los
granos de una manera diferente (Moser et al., 2005). La capacidad de los granos de maiz
para almacenar asimilados es una funcién del nimero de células del endospermo y los
gréanulos de almidon establecidos durante los primeros 10 a 14 dias despues de la
polinizacién (Commuri y Jones, 2001).

En coincidencia con lo anterior, NeSmith y Ritchie (1992) encontraron, en
plantas de maiz, una reduccion de la biomasa y rendimiento entre 21 y 40% por efecto
de la sequia, siendo el PMG la variable méas afectada, ya que se acort6 en ocho dias el
periodo de llenado del mismo, debido, segin Westgate (1994), a un secado prematuro
del endospermo y a un volumen limitado del embrién.

Por su parte, Rivetti (2006) menciona datos de ensayos realizados en Cérdoba,
donde encontré disminuciones en el PMG cuando el cultivo estuvo bajo condiciones de
déficit hidrico durante el crecimiento reproductivo y en algunas fases del crecimiento
vegetativo, resultados similares fueron obtenidos en ensayos por Pandey et al. (2000).
Asi mismo, Karam et al. (2003) reportaron disminuciones del rendimiento de maiz de
37% bajo condiciones de estrés hidrico, debido a la pérdida del PMG en 18%.
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2.6. ESTIMACION DE LA DEMANDA DE AGUA

2.6.1. Requerimientos hidricos

La cantidad de agua necesaria para compensar la pérdida por ETc es
equivalente a la necesidad de agua de los cultivos (Ali, 2010). Sin embargo, los
requerimientos de agua varian entre cultivares, a lo largo de la estacién de crecimiento y
entre ambientes (Della Maggiora et al., 2000b). Segun afirman los mismos autores, su
conocimiento es Util para decidir practicas de manejo que permitan lograr la mayor
coincidencia entre la oferta natural de agua y demanda del cultivo, asi como para definir
la necesidad de riego.

Segun Pereira y Alves (2005), las necesidades de agua de los cultivos son
variables y corresponden a la evapotranspiracion que presentan en el ambiente en el que
se desarrollan y a la aplicacion de la tecnologia utilizada en cada situacion productiva.
En este sentido, Gardner et al. (1985) mencionan que la ETc esta influenciada por la
radiacion, la humedad relativa, la temperatura y la velocidad del viento, variables
meteoroldgicas que determinan la demanda evaporativa atmosférica y afectan la
cantidad de agua que el cultivo puede absorber para distintas condiciones de humedad
edafica, estado de crecimiento y cobertura vegetal. Por otro lado, la ETc es también
afectada por las caracteristicas del cultivo, ademéas de las caracteristicas de clima y
suelo, por lo que la misma se debe medir para cada regién y cultivo en particular (Della
Maggiora et al., 2000a).

Las caracteristicas del cultivo se pueden cuantificar con un coeficiente de
cultivo (Kc) y las del clima por la evapotranspiracion de referencia (ETo), multiplicando
ambos términos se puede obtener el requerimiento de agua del cultivo como ETc= ETo
* Kc (Doorenbos y Pruitt, 1977).

Della Maggiora et al. (2000a) encontraron, en experimentos realizados en
Balcarce, la existencia de variacion entre afios en los valores de ETc de los cultivos,
asociada con las condiciones meteoroldgicas que afectan tanto las tasas de crecimiento y
desarrollo vegetal como la demanda atmosférica. Por otra parte, los autores también
concluyeron, a través de dichos experimentos, que el maiz presentd bajas tasas iniciales
de ETc (comparado a otros cultivos), por ser erectofilo y emerger mas temprano en la
primavera, llegando a los maximos poco antes del estado VT; manteniendo dichos
maximos mientras la intercepcion de la radiacion fotosintéticamente activa (IRFA)
estuvo por encima del 90%.

Las necesidades hidricas del cultivo se incrementan progresivamente desde
emergencia hasta el estadio de 9 - 10 hojas, para llegar al maximo de necesidades diarias
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desde este estadio hasta R1. De aqui en adelante van decreciendo gradualmente hasta
madurez fisiologica (Rivetti, 2006).

2.6.2. Consumo hidrico

El consumo de agua de los cultivos cuando el contenido de agua disponible en
el suelo se encuentra por encima de un umbral critico esta determinado por una tasa de
transpiracion cercana a la que establece la demanda atmosférica (Dardanelli et al., 2003).
En relacion a este aspecto, se ha demostrado que la acumulacion de biomasa esta
relacionada linealmente con la transpiracion acumulada (Tanner y Sinclair, 1983). En el
caso de que el contenido de agua esté por debajo de dicho umbral, la tasa de
transpiracion estd dada por la capacidad del cultivo para absorber agua del suelo
(Dardanelli et al., 2003).

El maiz requiere transpirar entre 450-600 mm de agua durante su estacion de
crecimiento y se producen aproximadamente 20 kg ha de grano por cada mm de agua
transpirado (Fassio et al., 1998). Waddington et al. (1994) encontraron valores similares
y sostienen que se requiere, 1 mm de agua para producir 16 kg ha™ de grano. Por su
parte, Doorenbos y Pruitt (1977) proponen que el maiz evapotranspira entre 400 y 700
mm en la totalidad de su ciclo, segun condiciones ecoldgicas y afirman que el
rendimiento de maiz depende de la cantidad de agua disponible para evapotranspirar.

En ensayos realizados en Manfredi, provincia de Coérdoba, Martellotto et al.
(1999) determinaron los consumos de agua para maiz en tres ciclos agricolas,
encontrando valores similares con lo citado por otros autores, variando entre 566 mm y
759 mm con producciones entre 7300 y 10000 kg ha. Rosenthal et al. (1977)
encontraron un valor de méxima evapotranspiracion para maiz en Kansas de 620 mm en
todo el ciclo.

Segln Stone et al. (1996), en cultivos de maiz sin riego en el altiplano de
Kansas, se midieron consumos de agua en torno a 351 mm en todo el ciclo. A través de
estos resultados se puede concluir el efecto de las deficiencias hidricas durante el ciclo
de cultivo en la disminucion de la evapotranspiracion, si contrastamos con resultados de
consumos potenciales de agua en cultivos regados, citados por distintos autores.

En Uruguay generalmente las precipitaciones ocurridas durante la estacion de
crecimiento del cultivo, méas el agua acumulada en el suelo, en general no alcanzan la
cantidad necesaria para cubrir dichos requerimientos del cultivo (Fassio et al., 1998),
siendo mayormente negativos los balances hidricos de los suelos en los meses de
diciembre, enero y febrero (Corsi, 1982).
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Giménez (2012a) encontrd, a través de experimentos en los que se evalud el
efecto de las deficiencias hidricas en maiz, que la etapa de desarrollo del ciclo en que el
consumo de agua fue mas elevado se ubicé en el entorno de la floracién; y el consumo
de agua fue de 38 a 40% del total. Dichos autores afirman que este alto consumo durante
el periodo critico (PC) se debi6 a que el mismo ocurrio temporalmente durante los meses
de mayor demanda atmosférica (diciembre y enero) y el cultivo se encontraba totalmente
desarrollado. Por lo tanto, determinan que el PC es una etapa cualitativamente
importante en relacion al agua disponible para el cultivo, y cuantitativamente
significativa, en relacion al consumo en el ciclo del maiz. En el mismo trabajo también
se cuantifico que el llenado de grano es la etapa que continta al PC en consumo de agua,
no obstante se ubicd temporalmente en meses con menor demanda atmosférica (febrero-
marzo), pero la longitud de esta etapa es la mayor en el ciclo y esto justifica el consumo.

En un estudio de la evapotranspiracion de cultivos de verano para dos regiones
climaticamente contrastantes de Uruguay (Salto y Colonia), Giménez y Garcia Petillo
(2011) encontraron que las estimaciones de las ETr fueron sustancialmente menores que
las ETc en la mayoria de las situaciones agro-climaticas planteadas y con una
variabilidad entre afios superior. Asimismo, se destacan los afios “Nifia” y “Nifio” con
los menores y mayores valores de ETr respectivamente.

2.6.3. Eficiencia en el uso del agua

La eficiencia en el uso del agua (EUA) se define como la cantidad de biomasa
producida por unidad de agua consumida y expresa la eficiencia con la cual un érgano o
un cultivo fijan carbono en relacién al agua que se pierde (Dardanelli et al., 2003).
Aunque el valor de EUA es facil de determinar, el resultado es un indicador complejo, lo
que puede ser atribuido principalmente a practicas de manejo (régimen hidrico,
suministro mineral y la calidad del agua), factores de las plantas (especies, variedades y
sensibilidad de la etapa de crecimiento al estrés), y el medio ambiente (el clima, la
textura del suelo, Katerji, 2013). Carlesso (2010) con respecto a esto afirma que cuando
las necesidades hidricas de los cultivos son suplementadas a través del riego, la
discusion respecto a la ineficiencia o baja eficiencia del uso del agua debe envolver,
necesariamente, aspectos agrondémicos, ademas de los aspectos ambientales.

Segun Huang et al. (2006) la EUA del maiz es aproximadamente el doble que la
de cultivos C3 cultivadas en los mismos sitios. La elevada EUA de dicho cultivo
comparada con otros cultivos de verano se debe principalmente a su metabolismo C4,
que le confiere alta capacidad de fijacion de didxido de carbono por unidad de agua
transpirada y al bajo contenido energético de la biomasa reproductiva (Andrade y
Gardiol, 1994).
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La alta dependencia de la EUA de la condicion climéatica y del manejo del
cultivo, provoca que en la bibliografia se encuentre un amplio rango de EUA, medida
como kilogramos de biomasa producida por cada mm de agua transpirada, para cultivos
con adecuada disponibilidad de agua (Della Maggiora et al., 2000a). Para maiz se citan
valores desde 10-12 kg ha* mm™ (Eck et al., 1986), hasta 24 kg ha* mm™ (Steele et al.,
1994) con valores intermedios de 17 kg ha* mm (Hattendorf et al., 1988).

A su vez, la EUA puede verse afectada por estrés que se presenten durante el
desarrollo del cultivo, cuyo efecto sobre la misma es dependiente del estado fenoldgico
del cultivo al momento en el que el estrés se presente (Roselli y Texeira, 1998). En tal
sentido, Eck et al. (1986) encontraron que en los tratamientos bajo estrés en periodo
vegetativo y maduracion de granos no hubo efectos sobre la EUA. Por otro lado,
Downey (1971) encontrd diferentes EUA para estrés temprano (meiosis masculina) y
estrés tardio (llenado de grano), respecto a plantas que no sufrieron déficit hidrico.

Karam et al. (2003) citan datos obtenidos en ensayos con riego en Libano, en
los cuales encontraron que la EUA aumento significativamente en el tratamiento con
déficit hidrico. De hecho, para estos mismos ensayos, cuando se evaluaron durante todo
el periodo de crecimiento, las plantas bajo estrés tuvieron mayores EUA con respecto a
las plantas en bienestar hidrico. Los autores sostienen que dicho aumento en la eficiencia
se debe a un mayor descenso en la transpiracion de las plantas, debido a la reducida area
foliar verde como consecuencia de la escasez de agua. Resultados similares fueron
hallados por Tolk et al. (1998) en ensayos realizados en Texas.

Por su parte, Hatlitligil et al. (1984) encontraron, en ensayos realizados en
Nebraska, una tendencia general de aumento de la EUA a medida que el suministro de
agua de riego en sus ensayos era menor. Sin embargo, Rivetti (2006) mediante la
realizacion de ensayos en Cérdoba, con el objetivo de evaluar la produccién del maiz
bajos distintos niveles de riego complementario, encontrd que no se observaron
diferencias significativas entre los tratamientos en cuanto a EUA, aunque el valor mas
alto correspondid al tratamiento sin riego.

2.7. RIEGO

El riego suplementario es una herramienta que puede ayudar a aumentar la
productividad y fundamentalmente a estabilizar los rendimientos, lo cual le da mayor
certidumbre al negocio agricola (Vallone et al., 2003), adicionalmente, es una técnica
que produce un impacto significativo en la produccion al potenciar los beneficios del
resto de las practicas tecnoldgicas implementadas (Pérez y Pefia, 2013).
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El Uruguay se caracteriza por presentar un clima de alta variabilidad con
periodos de déficit hidrico a veces muy importantes durante los meses de verano
(Sawchik y Formoso, 2000). Esto se debe a la escasa capacidad de almacenamiento de
agua de los suelos (Molfino y Califra, 2001), a las demandas atmosféricas elevadas del
verano (Baethgen y Terra, 2010), y a la irregularidad de las precipitaciones, que
generalmente no cubren las necesidades de los cultivos (Giménez, 2012a). Esto trae
como consecuencia una gran variacion en los rendimientos del maiz (Sawchik y
Formoso, 2000).

En los cultivos de verano realizados en secano, la limitante principal de los
ambientes de produccidn en primavera y verano es la disponibilidad hidrica, que es por
ende la determinante principal del rendimiento. Cuando la disponibilidad de agua no se
adecua a los requerimientos de los cultivos en las diferentes etapas de desarrollo, los
rendimientos disminuyen su potencial (Giménez, 2012b). En tal sentido, Giménez
(2012a) afirma que el riego es la tecnologia que permite levantar dicha limitante
ambiental para la produccion de maiz. Por consiguiente, la incorporacion de riego a las
plantaciones de maiz genera una estabilidad importante de la produccién, obteniéndose a
su vez mayores rendimientos fisicos (Giménez y Mosco, 1996). Por medio de la
incorporacion de riego en los momentos adecuados y en cantidades satisfactorias, es
posible duplicar los rendimientos en secano, logrando superar los 10.000 kg ha*
(Debortoli 2005, Piedrabuena 2010, Pérez y Pefia 2013).

De acuerdo a lo mencionado, la estabilidad de produccion de los cultivos
regados supera ampliamente a la obtenida en secano. Debdrtoli et al. (2005) mencionan
que los cultivos regados presentan una variacion entre afios respecto al promedio que no
alcanza el 10%. Por otra parte, los cultivos de secano, a pesar de la mejora tecnoldgica,
presentan una variacion entre afios del 35% (Cardellino y Garcia, 1995).

Por su parte, Cardellino y Baethgen (2000), afirman que mediante el empleo de
técnicas de manejo de suelos y cultivos y el uso de materiales genéticos tolerantes a la
sequia es posible mitigar los efectos de las deficiencias de agua sobre la produccion del
maiz, pero aun asi los promedios de produccién asi como su estabilidad son menores a
los obtenidos en cultivos con riego. Sin embargo, Maturano (2002) menciona que una
correcta incorporacién y programacion de la préctica del riego implica el conocimiento
de la disponibilidad de agua (calidad y cantidad), del cultivo (momentos de mayor
respuesta a la aplicacion del riego), del suelo (capacidad de retencion de agua,
caracteristicas fisico-quimicas para poder evaluar un potencial riesgo de degradacion,
etc) y del clima. La correcta programacion de riego permitira optimizar el
aprovechamiento del agua aportada por las precipitaciones (Maturano, 2002).

La utilizacion del agua de riego en forma eficiente implica el conocimiento de

los periodos de mayor respuesta a la aplicacion del mismo y los umbrales de riego en
cada etapa de desarrollo del cultivo (Maturano, 2002). La conduccion del riego se refiere
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a la aplicacion correcta en tiempo y cantidad del agua para lograr el objetivo propuesto
(Heermann et al., 1990).

Los requerimientos de riego de los cultivos varian, temporal y espacialmente,
en funcion del clima, del manejo, de la fase y de la variedad del cultivo, por lo que su
calculo debe ser local (Doorenbos y Pruitt, 1977). En relacién con esto, Pérez y Pefia
(2013) concluyen que la implantacion de un programa de uso eficiente del riego requiere
certidumbre del calculo de los requerimientos de riego.

2.7.1. Riego suplementario total

Puiatti et al. (1985), a través de ensayos realizados en Rio Cuarto (Argentina),
indican que la respuesta del cultivo al riego complementario es altamente significativa,
Rivetti (2004) obtuvo producciones de 34,6 t ha' de MS cuando se regd el cultivo
durante todo el ciclo, mientras que en secano la disminucion en el rendimiento de MS
fue del 70%. Séenz et al. (2008) encontraron en Argentina, al comparar tratamientos
bajo riego y en secano en dos afios, que durante el primer afio los tratamientos de riego
fueron superiores como respuesta a un afio seco, con una participacion muy importante
de tratamientos con riego sin limitacion de disponibilidad de agua por parte de la planta
entre los de mayor rendimiento. En cambio en el segundo afio los rendimientos méas
elevados se obtuvieron en tratamientos con 50% de riego, segun estos autores
probablemente el riego suplementario total sea excesivo en afios himedos.

Pérez y Pefia (2013), mediante ensayos llevados a cabo en la provincia de Las
Tunas (Cuba), encontraron que el cultivo tiene una notable respuesta a las variaciones en
el intervalo de riego, con resultados satisfactorios tanto en su desarrollo biol6gico como
en el rendimiento final cuando se logra mantener una humedad adecuada durante todo el
ciclo hasta después de la formacién del grano. Estos autores concluyeron sobre el efecto
beneficioso que tuvo la aplicacion de riego sobre los componentes de rendimiento, y en
este sentido sefialan que los mejores valores se obtuvieron en el tratamiento con riego
durante todo el ciclo del cultivo.

En ensayos realizados por Giménez et al. (2014) en Paysandl, observaron que
en el tratamiento sin deficiencias hidricas regado durante todo el ciclo el rendimiento
varié entre 13 y 15 t hal aproximadamente, siendo el mayor valor obtenido en
comparacion con los demas tratamientos del ensayo. En tal sentido, los autores aseveran
que la informacién obtenida confirmé que los rendimientos en grano en maiz con riego
durante todo el ciclo son elevados, concordando con lo citado anteriormente por
distintos autores.

Los altos rendimientos encontrados por Giménez et al. (2014) en el tratamiento
con bienestar hidrico durante todo el ciclo se deben principalmente a la obtencion de un
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elevado NG por superficie. Los autores afirman que estos resultados, se explicaron
debido a que en dicho tratamiento, durante el entorno de la floracion (PC de
determinacion del rendimiento), no se presentaron deficiencias hidricas, y en ésta etapa
es en la que se determina el NG. Ademas, los autores sefialan que en dicho tratamiento
el PMG también mostro valores elevados.

Lopez Fuster (2000) ha informado sobre rendimientos de 12,6 t ha, obtenidos
en el cultivo de maiz en Albacete (Espafia), con riego suplementario durante todo el
ciclo de cultivo, siendo este valor significativamente mayor a los logrados tanto en riego
deficitario, como en secano. Por su parte, Rivetti (2006) encontrd resultados similares en
ensayos realizados en Cordoba, este autor menciona que en el tratamiento con riego
suplementario durante todo el ciclo del cultivo el rendimiento fue 78 % superior respecto
al secano, debiéndose a un mayor NG y PMG. En cuanto al PMG, el autor sefiala que el
mayor valor obtenido en el tratamiento sin deficiencias hidricas se debe a que la
duracion de la etapa de llenado y la tasa de llenado de granos fue significativamente
mayor con respecto al tratamiento de secano.

Maturano (2002) cita que en ensayos realizados en maiz con distintos niveles
hidricos en Pergamino (Argentina), los tratamientos con mayor disponibilidad hidrica en
la etapa de llenado de granos tuvieron una mayor tasa de llenado y ademas la duracion
de la etapa también fue mayor con respecto a los tratamientos con menor disponibilidad
hidrica. En acuerdo con lo antedicho, Westgate y Thomson Grant (1989) sostienen que
los estados hidricos limitantes para el grano pueden acortar la etapa de llenado de grano.

Se puede concluir acerca de las ventajas del riego durante todo el ciclo en maiz

que en ausencia de otras limitantes puede asegurar altos rendimientos, a través de la
obtencion de un NG y PMG elevado.
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2.7.2. Rieqo deficitario

En los dltimos afios ha habido un interés creciente en el estudio de la
programacion del riego con el objetivo de conservar y racionalizar el agua en la
agricultura (Maturano, 2002). Esto junto a la bdsqueda de sistemas mas eficientes de
gestion agrondmica de los cultivos han sido elementos basicos en el desarrollo de lo que
denominamos riego deficitario controlado (RDC, Girona et al., 2014). Farré (1998) en
este sentido asevera que el estudio de la respuesta de los cultivos al riego deficitario es
necesario para optimizar el uso de agua en aquellas regiones donde es un recurso escaso.

El RDC 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 duracidn) en cada una de las fases de su ciclo (Girona et al.,
2014). Por consiguiente, la diferencia béasica entre RDC y riego completo es
precisamente que con el RDC se propone que la planta esté sujeta a limitaciones de agua
en un periodo determinado y controlado de su ciclo (Girona et al., 2014). Sin embargo,
el elemento méas novedoso del RDC es que parece romper con la idea preestablecida de
que la méxima produccion se obtiene con la utilizacion, por parte de la planta, del
méaximo volumen de agua que ésta sea capaz de transpirar (Girona et al., 2014). Esta
visién muy fundamentada hace unos afios (Vaux y Pruitt, 1983) y en muchos casos se
encuentra aun vigente.

La elevada sensibilidad del maiz al estrés hidrico, conlleva a que bajo
condiciones hidricas limitantes, sea dificil implementar estrategias de manejo de riego
sin incurrir en pérdidas significativas de rendimiento (Rhoads y Bennet, 1990). En tal
sentido, Fereres y Soriano (2006) mencionan que este tipo de deficiencias hidricas en
algunos casos podria resultar en ahorros de agua, mediante la reduccion en el uso de
riego por un pequefio costo en el rendimiento. Por lo tanto, es importante saber la
respuesta del cultivo al déficit hidrico moderado en las diferentes fases de crecimiento
(Farré y Faci, 2009). Por consiguiente, para disefiar una estrategia de déficit hidrico
debemos conocer el ciclo anual del cultivo, y analizar como diferentes niveles de estrés
hidrico aplicados en distintos momentos de su ciclo anual afectarian a nuestro objetivo
productivo (Girona et al., 2014).

El efecto de la distribucidn del estrés hidrico en el rendimiento del maiz ha sido
evaluado por diversos autores (Stegman 1982, Cakir 2004). La floracion ha sido citada
como la fase mas sensible al déficit hidrico, con reducciones en biomasa, rendimiento e
indice de cosecha (NeSmith y Ritchie 1992, Pandey et al. 2000). Asi mismo, ha sido
confirmado que el maiz puede sobrevivir a estrés hidrico durante el crecimiento
vegetativo, lo que hace al RDC una alternativa viable para dicha etapa (Klocke et al.,
2015).
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En ensayos realizados en los afios 1995-1996 en Zaragoza (Espafia) para
estudiar el efecto del riego deficitario en las distintas fases de crecimiento del maiz,
Farré y Faci (2009) encontraron que para dos afios distintos, la biomasa aérea del cultivo
no se vio afectada en ambos afios cuando se aplicd riego deficitario desde la etapa de
grano lechoso hasta madurez fisiologica. Por otro lado, los autores sefialan que el
rendimiento en grano fue reducido significativamente con riego deficitario desde la
etapa de emergencia de los estigmas hasta la etapa de grano lechoso. Por lo general,
dicha reduccion en el rendimiento fue principalmente debida a un menor NG m2 (Farré
y Faci, 2009). En cambio, Farré (1998) menciona que el crecimiento y el rendimiento en
grano no se vieron significativamente afectados con riego deficitario durante la fase de
Ilenado de granos.

Aydinsakir et al. (2013) encontraron resultados similares en ensayos sobre la
respuesta de distintos genotipos de maiz al riego deficitario en Turquia, dichos autores
mencionan reducciones de rendimiento a medida que el agua de riego fue reducida en
los distintos tratamientos del ensayo, llegando incluso a una reduccién del 81 %
respecto al tratamiento de riego total. Resultados similares fueron mencionados por
Lopez Fuster (2000), quien obtuvo rendimientos cercanos a las 7 t ha® con riego
deficitario en ensayos realizados en Espafia, cifra sensiblemente menor a las 12,6 t ha™
que fueron obtenidas con riego total en el mismo ensayo.

Saseendran et al. (2008) modelaron la produccion de maiz con riego deficitario
en el noreste de Colorado (Estados Unidos) y concluyeron que los rendimientos y la
EUA fueron maximizados cuando la cantidad de riego disponible se dividi6é en un 20 %
aplicado durante la etapa de crecimiento vegetativo y un 80 % durante la etapa de
crecimiento reproductivo.

En referencia a la EUA, Farré y Faci (2009) obtuvieron que la misma fue
significativamente mayor en tratamientos con riego total alrededor de la floracion,
respecto a otros los tratamientos con RDC. Estos resultados son de gran importancia y
segun dichos autores indican que, bajo condiciones de déficit hidrico, el maiz bajo riego
total alrededor de la floracion fue capaz de producir mas rendimiento en grano por
unidad de agua de riego aplicada que el maiz sujeto a RDC en torno a la floracion. Esto
tiene importantes implicaciones econdmicas, ya que significa que bajo condiciones
limitadas de agua, el maiz irrigado completamente alrededor de la floracién puede
producir mas rendimiento por unidad monetaria invertida en el agua de riego respecto a
cultivos sujetos a RDC en torno a la floracién (Farré y Faci, 2009). En este sentido,
Benjamin et al. (2015) sefialan que para que el RDC sea exitoso no debe haber una
disminucion seria en la EUA con respecto al riego total.

Trooien et al. (1999) encontraron un aumento en la EUA para el grano de maiz

usando riego deficitario en comparacion con riego total en el centro de Kansas,
resultados similares fueron citados por Klocke et al. (2015) en Nebraska.
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El riego deficitario es una estrategia de riego que para su aplicacion en la préctica
deberia integrarse y complementarse con una adecuada tecnologia de cultivo que
pudiesen proporcionar todas las ventajas que potencialmente presenta el RDC (Girona et
al., 2014).

2.7.3. Rieqo en distintas etapas

En la utilizacion de la técnica de riego, uno de los interrogantes mas
importantes es el referido al momento y a la cantidad de agua a aplicar en cada riego con
el objetivo de lograr el maximo rendimiento econdémico y con la mayor eficiencia en el
uso del agua (Maturano, 2002). Para una correcta programacion del riego es necesario
conocer la respuesta del cultivo al momento, frecuencia y laminas de riego en
interaccion con el ambiente estudiado (Maturano, 2002). Por lo tanto, asegurar una
humedad adecuada en la zona de raices durante las etapas criticas es esencial para
obtener rendimientos 6ptimos (Ojeda et al., 2006). Las etapas mas criticas del maiz,
desde el punto de vista hidrico, son durante la floracion y el desarrollo temprano de la
mazorca (Shaw y Newman, 1987).

La implantacion de un programa de uso eficiente del riego requiere certidumbre
del célculo de los requerimientos de riego en las distintas etapas fenoldgicas del cultivo
(Ojeda et al., 2006). En este sentido, Rivetti (2007) sefiala que la produccion del cultivo
de maiz depende de la cantidad de agua disponible para evapotranspirar, requiriendo
entre 400 y 700 mm en su ciclo, segun condiciones ecoldgicas. EI consumo promedio de
agua para todo el ciclo, segun el balance hidrico, estuvo en el orden de los 575 mm para
la region de Rio Cuarto, correspondiendo 227 mm al PC del cultivo (Rivetti, 2007). Por
otro lado, el mismo autor observo que la cantidad de materia seca fue sensiblemente
menor en secano, y también fue menor cuando se regd sélo en el PC, comparando con el
tratamiento con riego total durante todo el ciclo. Por otra parte, el autor sefiala que
cuando se disminuyé el riego en las etapas vegetativas y llenado de granos, no se
observaron diferencias significativas en la MS, pero si se manifest6 una disminucion del
15 % cuando s6lo se reg6 en el PC, respecto al riego en todo el ciclo.

Por su parte, Giménez et al. (2014) investigaron el efecto de las deficiencias
hidricas en las distintas etapas del ciclo fenolégico del maiz, y constataron que las
mayores disminuciones del rendimiento se produjeron cuando las deficiencias hidricas
fueron provocadas, en el PC y cuando se acumularon en la etapa vegetativa y el PC.
Asimismo, se cuantificd que la disminucion del rendimiento con deficiencias en el PC
en relacion al bienestar hidrico vari6 entre 6,1 y 7,7 t ha' aproximadamente, esto
implicé mermas de los rendimientos de 40 a 53 %. En el caso de las deficiencias hidricas
acumuladas en la etapa vegetativa y el PC, se obtuvieron pérdidas de rendimiento que
variaron entre 6,8 y 8,6 t ha', implicando disminuciones de 44 a 56 %. De los resultados
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se deduce que las deficiencias hidricas en las etapas vegetativas, implicaron escasas
pérdidas adicionales de rendimiento (4 a 6 %) en relacion a las ocurridas solo durante el
PC (Giménez et al., 2014), por lo que el riego en dichas etapas es de menor relevancia,
en cuanto a las respuestas en el rendimiento.

En el mismo ensayo mencionado anteriormente, Giménez et al. (2014)
constataron que las deficiencias hidricas provocadas por la ausencia de riego en la etapa
de llenado de granos mostraron menores efectos sobre los rendimientos que las
provocadas en el PC, no obstante las pérdidas en grano con deficiencias durante el
llenado de grano variaron entre 3,5 y 4,5 t ha' aproximadamente, implicando pérdidas
porcentuales de 23 a 31 %.

2.7.4. Distintas estrategias de riego

Las estrategias de riego son los criterios que se adoptan para decidir de
antemano el momento oportuno de efectuar el riego, asi como de la cantidad de agua a
aplicar (Mendoza, 2013).

En general, los métodos de programacion de riego pueden ser clasificados
como métodos basados en la planta, en el suelo y en el clima, o combinaciones (Martin
et al., citados por Steele et al., 1994). Los métodos basados en el suelo tipicamente
miden o infieren el nivel de agua en el suelo o el potencial matriz de la misma. El
contenido de agua es medido tanto directa o indirectamente, a través de métodos como
medida gravitacional, sonda de neutrones, entre otros (Phene et al., 1990).

Por otra parte, Steele et al. (1994) mencionan que los métodos de programacion
de riego basados en el clima tipicamente utilizan pardmetros climatoldgicos para estimar
la evapotranspiracion potencial para cultivos bien regados y usan curvas de coeficientes
del cultivo especificas de cada sitio para una mayor precision en la estimacién del uso de
agua por el cultivo.

La lamina de riego y el momento de aplicacion de riego son los factores méas
importantes a determinar en la planificacion de riego (Roselli y Texeira, 1998). Segun
dichos autores, un elemento que determina la lamina de riego a agregar es el umbral
hasta el cual se permite descender el nivel de agua en el suelo, sin que se vea afectado el
crecimiento del cultivo, o factor de agotamiento (p), ya que determinara el nivel de agua
necesario para elevar el contenido de humedad el suelo hasta capacidad de campo (CC).
Aunque se citan distintos valores del factor “p” en la bibliografia, el valor cominmente
utilizado es de 0,50. En tal sentido Aldrich y Leng (1974) encontraron que el maiz
presenta las maximas tasas de crecimiento cuando el nivel de agua en el suelo se
encuentra 50 a 100 % de la CC. Segun estos autores, cabe aclarar que “p” puede variar
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en funcién de las condiciones edaficas y climaticas en las que se desarrolla el cultivo,
teniendo en cuenta la estrategia de riego planteada.

2.7.4.1. Lamina de reposicion de riego

La lamina de reposicion de riego representa el espesor de la lamina de agua que
ha sido consumida desde el riego anterior. ElI agua que debe reponerse se expresa
generalmente como un porcentaje del agua aprovechable (Blair, 1979). Dependiendo del
objetivo planteado, en esta estrategia se deja que el agua disminuya hasta 40 — 60 %
(para la mayoria de los cultivos) del agua que se encuentra entre la CC y el punto de
marchitez permanente (agua disponible). Este porcentaje se conoce con el nombre de
porcentaje de agotamiento (Mendoza, 2013). Los valores de agotamiento por debajo del
100 % significan que el riego se llevara a cabo antes de que el agua disponible haya sido
completamente agotada.

En un estudio sobre las distintas estrategias de programacién de riego realizado
en Dakota del Norte, Steele et al. (1994) encontraron que en el tratamiento en el cual se
dejo6 descender el nivel de agua un 40% por debajo de CC, se obtuvieron las mayores ET
y los mayores rendimientos del cultivo; siendo también el tratamiento con mayor
cantidad de agua aplicada durante todo el ciclo. Stegman (1982) obtuvo resultados
similares y ademas comparé dichos resultados con un tratamiento de riego por goteo, el
cual mantuvo cercano a cero el potencial matriz del suelo. No observando diferencias
significativas en cuanto a rendimiento cuando se dejé descender el nivel de agua hasta
un 30 — 40 % por debajo de CC.

El porcentaje de agua que se deja descender por debajo de CC debe ser distinto
para las diferentes etapas del cultivo, para que los rendimientos obtenidos no se vean
afectados en gran magnitud. Stegman (1982) indica que reducciones de rendimiento
menores al 5% de los niveles potenciales probablemente ocurran si el agotamiento de
agua disponible en la zona de la raiz esta limitado a: 60 a 70 % en el periodo vegetativo
temprano (asume la humedad en capacidad de campo cercano a la siembra), 30 a 40 %
en el periodo comprendido entre 12 hojas hasta fijado de granos, y 50 a 60 % en el
periodo de llenado del grano tardio.

Segun Phene et al. (1990) la utilizacion de este método requiere conocer cual es
la capacidad de disponibilidad hidrica del suelo, que combina el conocimiento de los
limites inferior y superior para cada horizonte y la profundizacion y exploracion de las
raices en el perfil, lo que hace necesario definir criterios de umbrales de consumo del
agua disponible para cada tipo de suelo y para el cultivo en particular.
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2.7.4.2. Riego en agotamiento fijo

Se trata de una herramienta de manejo Util cuando se va a aplicar una lamina de
riego constante en cada riego no importando el intervalo entre los riegos (intervalo
variable).

Esta estrategia es la mas conveniente desde el punto de vista del desarrollo
Optimo del cultivo, pues el agua se aplica en las cantidades que puede almacenar el suelo
y de acuerdo al consumo de la planta. No obstante, presenta el inconveniente que es
necesario llevar un control de los niveles de humedad del suelo a fin de establecer con
exactitud el momento del riego. Por otro lado esta estrategia lleva a manejar intervalos
de riego variables, ya que la velocidad de consumo de agua por la planta como se ha
dicho, varia de acuerdo a la edad (Mendoza, 2013).

2.7.4.3. Riego basado en la demanda atmosférica

Las ventajas potenciales de la programacion de riego utilizando datos
climéticos se han defendido por muchos investigadores. Ali (2010) sefiala que en esta
estrategia de riego el agua se aplica en una cantidad igual a la ET, o una fraccién o
maltiplos de la misma.

Somehalder (1962) concluyo, a través de estudios realizados en Nebraska, que
los requerimientos de agua de riego podian ser disminuidos sustancialmente por debajo
de la ET potencial estimada, sin reducir los rendimientos apreciablemente.

Fischbach y Somerhalder (1974) aplicaron cantidades de agua equivalentes al
pico maximo diario de ET (7,52 mm / dia) y 0,75, 0,50, y 0,33 del pico diario en las
frecuencias de 1,5 a 7 dias, e informaron que la cantidad de agua equivalente a 0,5 de la
méaxima tasa de ET resulté en el mayor rendimiento para todas las frecuencias probadas.
Por su parte, Steele et al. (1994) obtuvieron una reduccién de 13 % de rendimiento en
comparacion al rendimiento maximo obtenido en sus experimentos y una reduccién de
44 % en la aplicacion de agua de riego, cuando la cantidad de agua aplicada fue
equivalente a 0,5 de la ET potencial.

Hill y Guron (1973) aplicaron la cantidad de agua equivalente a 1,2, 1,1, 0,75,
0,50, 0,40 de la ET potencial de maiz a intervalos fijos y obtuvieron mayores
rendimientos con el aumento de cantidad de agua.

Por su parte, EI-Hendawy et al. (2008) estudiaron el efecto de distintos
régimenes de riego (1,0; 0,80 y 0,60 de la ET) sobre los componentes del rendimiento
del cultivo de maiz. Dichos autores encontraron que tanto el NG como el peso de los
mismos no se vieron afectados por el tratamiento de 0,80 de ET, pero en cambio el
tratamiento de 0,60 de ET produjo los menores valores de ambas variables medidas.
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La estrategia de aplicar agua de riego en cantidades menores a ET afecta de
distinta manera el rendimiento y la EUA, dependiendo de la etapa del cultivo en que se
utilice. Por lo tanto, esta estrategia deberia limitarse a etapas tempranas de crecimiento
durante la fase vegetativa, muy por delante de la floracion, visto que un riego muy por
debajo de la ET méxima durante el PC aumentaria el riesgo de una disminucion
significativa de rendimiento (Musik y Dusek, 1978).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS DEL ENSAYO

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

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

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

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

3.2. MANEJO EXPERIMENTAL

La siembra se efectu6 el 27 de octubre de 2014 con el objetivo de obtener una
densidad de 100.000 pl ha?, la que se logré ajustadamente. Las parcelas estuvieron
conformadas por cinco surcos de cinco metros cada uno a una distancia de 0,7 m entre
si. EI material genético utilizado fue el hibrido DK 670 de ciclo intermedio; el control de
malezas se realizo con la aplicacion del herbicida Atrazina en pre-emergencia a una
dosis de 1 I/ha de producto comercial. Se fertilizé a razon de 300 kg/ha de nitrégeno en
dos fraccionamientos iguales en los estadios V6 y V10, utilizando como fuente urea (46-
0-0).
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3.2.1. Tratamientos

Los tratamientos estudiados fueron los siguientes:
e Bienestar hidrico (BH) durante todo el ciclo = BH
e BH durante el PC y deficiencias hidricas en el resto del ciclo = BH en PC

e BH durante el PC y etapa de llenado de granos y deficiencias hidricas durante la
etapa vegetativa = BH en PC+LL

¢ Riego deficitario (RD) durante todo el ciclo (50 % de riego del BH) = RD

El BH fue considerado con contenidos de agua en suelo superiores a 60% de
agua disponible (AD) durante el PC, es decir la etapa comprendida entre 15 dias antes
del inicio de la floracion femenina y los 15 dias posteriores a la misma. EI BH en las
etapas no criticas, se consideré con contenidos de agua superiores al 40% AD, se
determind a etapas no criticas a la etapa vegetativa y al llenado de granos. Las
deficiencias hidricas fueron consideradas cuando los contenidos de agua en suelo
variaron durante el PC entre 20 y 60% AD y en las etapas no criticas entre 20 y 40%
AD.

Los umbrales hidricos definidos fueron establecidos a través de dos tipos de
intervenciones en la disponibilidad hidrica: el riego suplementario y la intercepcion de
las PP (precipitaciones) en los tratamientos con deficiencias hidricas planificadas, esto
se realiz6 mediante la utilizacion de simuladores de sequia. Se debe aclarar que en el
tratamiento de BH en PC+LL se interceptd por error un evento de PP a los 84 dias post
emergencia, impidiendo el ingreso de agua al mismo, lo cual no estaba programado.

3.2.2. Simuladores de sequia

Los simuladores de sequia consistieron en estructuras de acero con dimensiones
de 3,5 m de ancho, 5 m de largo y 2,5 m de altura, cubiertas por una lona impermeable y
con el objetivo de impedir el ingreso de agua de lluvia a los tratamientos con
deficiencias hidricas planificadas. Para evitar el ingreso de agua por escurrimiento las
parcelas fueron rodeadas por una ronda construida en tierra con una alturade 0,2 my a
la vez se construyeron desagiies entorno a las parcelas para desagotar el agua de lluvia
proveniente de los techos de los simuladores.
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3.2.3. Riego

El riego se realiz0 a través de un sistema de goteo con cintas ubicadas en cada
surco y goteros distanciados a 0,2 m con un caudal de 1,49 1 h™,

Por medio de un balance hidrico de suelos de paso diario simplificado, se
estimé el contenido de AD del suelo de la siguiente forma AS=PP + R — ETr, siendo AS
la variacion del AD (mm), R fue el riego (mm) y ETr fue la evapotranspiracion del
cultivo real (mm). Esta Gltima también fue calculada diariamente de la siguiente manera
ETr =ETo x Kc x Ks, siendo ETo la evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm),
Kc el coeficiente del cultivo y el Ks el coeficiente de estrés hidrico. La ETo se estimd
utilizando la ecuacion de FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998) y para Kc se utiliz6
un valor de 0,3 al comienzo del ciclo, aumentando progresivamente hasta alcanzar un
valor de 1,2 al comienzo del PC, el cual se mantuvo constante durante la totalidad de
dicha etapa. Posteriormente el valor de Kc disminuye hacia fin de ciclo. Dichos valores
fueron propuestos por FAO (Allen et al., 1998) para maiz.

El coeficiente Ks utilizado fue el propuesto por FAO (Allen et al., 1998) en la
siguiente ecuacion Ks= ADT-Dr/(1-p) x ADT, donde ADT es el agua disponible total en
la zona radicular del suelo (mm), Dr es el agotamiento de la humedad en la zona
radicular (mm) y p es la fraccién de la ADT que un cultivo puede extraer de la zona
radicular sin sufrir estrés hidrico. En este sentido cabe mencionar que los valores de p
utilizados se ubicaron entre 0,4 y 0,6 dependiendo de la etapa en la cual se encontraba el
cultivo. Las variables que determinan los valores de ETo fueron medidos mediante una
estacibn meteoroldgica automética Vantage Pro 2TM, modelo 6510 (Davis
Instrumentals, Hayward, CA) ubicada en la EEMAC.

3.3. MEDICIONES EFECTUADAS

Se efectu6 un muestreo de MS total, al momento de la cosecha del experimento,
el dia 6 de marzo. Se cosecharon 8 metros lineales de plantas en los surcos centrales,
dejando un remanente de 5 cm respecto al suelo en cada una de las parcelas. Ademas, se
registraron los siguientes datos: nimero de plantas, nUmero de espigas por planta,
espigas totales y peso fresco total de cada tratamiento.

En la etapa de laboratorio posterior se seleccioné al azar una planta por cada

tratamiento (sub-muestra) la cual se seco en estufa a una temperatura entre 40 y 60 °C
para obtener el peso seco constante. Este mismo procedimiento se realiz6 con las chalas
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y los marlos. A su vez, se determino el NG por hilera, las hileras por espiga, los granos
por espiga, se midié la longitud de la espiga, el PMG y el porcentaje de humedad de los
mismos.

3.4. DESCRIPCION ESTADISTICA DEL EXPERIMENTO

3.4.1. Hipatesis bioldgicas

En maiz las disponibilidades hidricas iguales o superiores a 60% AD durante
los PC de determinacion del rendimiento y superiores o iguales a 40% AD en los PNC
permiten obtener rendimientos potenciales para el ambiente de produccion en el que se
desarrolla. En el caso que estos contenidos de AD en suelo no sean logrados, los
rendimientos obtenidos decrecen significativamente.

3.4.2. Disefio experimental

El disefio utilizado fue un DBCA (Disefio en bloques completos al azar), con
tres bloques y cuatro tratamientos.

Modelo: Yij=p + ai + B + €
Yij: rendimiento en Kg ha'.
u: media poblacional del rendimiento.
ai: efecto del i-ésimo tratamiento.
Bj: efecto del j-ésimo bloque.
gij: error experimental asociado al i-ésimo tratamiento en el j-ésimo bloque.
Siendo, i: 1,2, 3,4
J:1,2,3

3.5. ANALISIS ESTADISTICO

Se analizaron los resultados con el software estadistico “Infostat” version 2011.
Se realizo analisis de la varianza, se hicieron pruebas de comparacion maltiple (segun
Tukey al 5%) y regresion lineal entre rendimiento, NG y PMG.
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3.6. CARACTERIZACION CLIMATICA EN EL PERIODO DE CULTIVO

3.6.1. Precipitaciones

En la figura 1, se presentan las PP mensuales registradas en la estacion
meteoroldgica de la EEMAC para 2014-15 y los valores de PP medias para Paysandu,
obtenidos en la serie historica comprendida entre los afios 1961 y 2009 (INUMET,
2014).
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En las columnas naranja precipitaciones medias ocurridas en Paysand( para la serie historica 1961 a 2009
y en columnas azules valores obtenidos en la estacion meteorolégica de la EEMAC, para el afio 2014-15.

Figura No. 1. Precipitaciones promedio mensuales de la temporada 2014-15 y de la serie
historica 1961-20009.

Se aprecia que las PP de la primavera y verano 2014-15, exceptuando el mes de
febrero, superaron las PP para los mismos meses de la serie histdrica de afios tomada
como referencia. La mayor diferencia observada ocurrid en enero, mes en el que
mayoritariamente el cultivo estuvo en el PC de determinacién de rendimiento y las PP
superaron a las de la serie historica en casi tres veces su valor (288 vs. 100 mm). Por
otro lado, en febrero las PP fueron cercanas al 50% del valor de la serie historica
mencionada.

Las PP acumuladas durante todo el periodo de cultivo fueron de 713 mm, de los
cuales un 44% (316 mm) se concentraron desde el dia 20 de diciembre al 20 de enero,
coincidiendo con la etapa de maximos requerimientos hidricos.
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3.6.2. Radiacién solar incidente

En la figura 2, se presenta la informacion sobre radiacion solar media diaria
medida en MJ/m?/dia para la serie historica comprendida entre los afios 2002-14, y los
valores medios diarios de los meses en los que se desarrollo el cultivo.
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2002-14.

Figura No. 2. Radiacion solar (MJ/m?/dia) de la temporada 2014-15 y de la serie
histérica 2002-14.

Se observa que en los meses de diciembre y principalmente enero, la radiacion
solar incidente fue menor a la registrada en el promedio de la serie historica 2002-14
para Paysandu. Esta informacion esté relacionada con la mostrada en la figura 1, en la
que se puede observar que para dichos meses en 2014-15, las PP fueron superiores a las
ocurridas en promedio de la serie histdrica, esto trajo como consecuencia un nimero
mayor de dias nublados, y por consiguiente menor radiacién incidente.

El cultivo entre el 20 de diciembre y el 20 de enero aproximadamente se
encontraba en su PC de determinacién del rendimiento por tanto se puede inferir que la
menor radiacion recibida en dicha etapa pudo haber afectado negativamente el
rendimiento potencial. Por lo tanto, para determinar la incidencia de dicho factor, se
muestra en la figura 3, la radiacion solar (MJ/m?/dia) durante el PC, divididos en
octavarios.
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En columnas naranjas, temporada 2014-15 y en la linea azul la serie histérica 2002-2013, en PaysandU.

Figura No. 3. Radiacion solar promedio diaria (MJ/m?/dia) en la EEMAC durante el
transcurso del periodo critico para la determinacién de rendimiento en la temporada
2014-15y en la serie histérica 2002-13.

Se puede observar que la radiacion solar incidente recibida por el cultivo en
dicho periodo estuvo por encima de la observada en la serie historica, solamente en un
25% del mismo. A lo largo de todo el periodo experimental la radiacién solar incidente
total fue de 747 MJ/m?, en contraste con los 795 MJ/m? de la serie historica.
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3.6.3. Temperatura

En la figura 4 se presentan los datos de temperatura media del afio experimental

2014-15, junto con los datos de la serie historica para la localidad de Paysandi desde
2002-14.

30
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Temperatura °C
=
IS

Noviembre Diciembre Enero Febrero

En columnas azules, temporada 2014-15 en la EEMAC vy en linea naranja, serie historica comprendida
entre 2002-2014, en Paysandu.

Figura No. 4. Temperatura promedio mensual (°C) de la temporada 2014-15 y de la serie
histérica 2002-14.

En la figura 4 se puede observar que las temperaturas durante el ciclo de
crecimiento del cultivo estuvieron por debajo respecto a las obtenidas en la serie
historica durante los meses de noviembre, diciembre y enero, y algo superiores durante
febrero, sin embargo, estas temperaturas no serian una limitante para el cumplimiento de
las distintas etapas fenoldgicas del cultivo (Laffite, 2001).

3.6.4. Evolucién del aqua disponible en el suelo

En la figura 5 se muestra la evolucion del contenido de AD en el suelo en
porcentaje estimada mediante balance hidrico, a la profundidad radicular para los
distintos tratamientos evaluados durante el ciclo del cultivo, junto a los umbrales de
riego utilizados para cada etapa del cultivo, los riegos realizados y las precipitaciones.
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La linea naranja indica el umbral de riego en etapas no criticas, la linea negra indica el umbral utilizado
durante el PC y la linea azul indica el porcentaje de AD. Las columnas verdes indican las precipitaciones
efectivas (mm), mientras que las columnas rojas, indican el riego efectivo (mm).
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Figura No. 5. Evolucién del porcentaje de AD para los tratamientos de BH a), BH en PC
b), BH en PC+LL c) y RD d), respectivamente en orden descendente de la figura.

En el tratamiento de BH y de acuerdo al criterio definido de umbrales de AD,
se pudo lograr casi totalmente el objetivo de mantener al cultivo en condiciones de
confort hidrico. En la figura 5 a) se observa que existieron dos breves intervalos en que
el AD presento valores por debajo del 40%; los mismos ocurrieron en los dias previos al
comienzo del PC del cultivo y en el periodo comprendido entre los 100 y 105 dias post
emergencia (Dpe) cuando el cultivo se encontraba en la Gltima etapa del ciclo (R5-R6).

En la figura 5 b) se observa la evolucion del AD en el tratamiento de BH en PC
y se constatdé un periodo previo al PC, comprendido entre los dias 33 y 43
postemergencia, en el que el AD evolucioné por debajo del umbral de 40%, llegando a
valores cercanos a 20 %. Este déficit hidrico logro revertirse posteriormente al comienzo
del PC, por medio de PPy riego suplementario, logrando superar el umbral propuesto de
60 % durante la mayor parte de dicha etapa. Por otra parte, habiendo concluido el PC, el
AD se mantuvo por debajo del 40% durante un periodo comprendido entre los 83 Dpe
hasta el final del ciclo del cultivo, alcanzando valores cercanos al 20 % o incluso por
debajo.

En el BH en PC+LL la evolucion del AD es muy similar a lo observado en BH
en PC para la etapa vegetativa, evolucionando por debajo del umbral designado durante
un periodo de cerca de 10 dias, previo al comienzo del PC. En el PC el cultivo se
mantuvo durante toda la etapa en situacion de confort hidrico, es decir con contenidos de
AD superiores a 60 %. En la etapa de llenado de granos se logré mantener el AD por
encima del 40%, excepto a un breve periodo que estuvo por debajo entre los 99 y 105
Dpe.

En la figura 5 d) se observa que la evolucion del AD para el RD muestra
valores menores comparados con el tratamiento de BH, sin embargo, evoluciond de
forma similar al mismo. En la etapa de llenado de granos el AD se encuentra por debajo
del umbral asignado, durante un periodo de 8 dias aproximadamente.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. MATERIA SECA TOTAL

La figura 6 muestra la MS total medida al final del ciclo del cultivo para cada
tratamiento evaluado.
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BH: bienestar hidrico en todo el ciclo, BH en PC: bienestar hidrico en periodo critico, BH en PC+LL:
bienestar hidrico en periodo critico y llenado de granos, RD: riego deficitario al 50 % de bienestar hidrico.

Figura No. 6. Materia seca (kg.ha) obtenida para los tratamientos evaluados.

Los valores de MS encontrados son sensiblemente menores a los mencionados
por Giménez (2012a) en experimentos similares en la misma localidad. Por su parte,
Della Maggiora et al. (2000a) sefialan una produccion de MS total de 26,5 t ha?, para
ensayos realizados en Balcarce, en tratamientos sin deficiencias hidricas. Si bien la
acumulacion de MS es funcidn de la disponibilidad de agua que presente el cultivo para
transpirar, ésta también depende de la eficiencia con que la planta logra aprovechar
dicho recurso, conjuntamente con otros factores no menos importantes como son la
radiacion solar y la temperatura (Andrade et al., 1996). Por lo tanto, se puede plantear la
hipotesis de que la menor acumulacion de MS cuantificada en el presente experimento
se debio a las inferiores condiciones de radiacion solar y temperaturas que ocurrieron en
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la mayor parte del PC. De hecho, los valores medios de radiacion solar incidente fueron
entre 2 y 3 MJ/dia/m? inferiores a los mencionados por Carter y Petrella (2013), Callero
(2014) para la misma localidad. A través de una prueba de comparacion de medias
maltiple (P<0.05) se concluyé que no existieron diferencias significativas en la
produccién de MS total entre tratamientos, al igual que lo anteriormente citado por
Giménez (2012a), Callero (2014). Sin embargo, Giménez (2012a) reporta un valor
aproximado a 24000 kg ha™ de MS. En el presente ensayo la maxima produccion de MS
fue de 19167 kg ha™. Si bien para los tratamientos de BH en PC, y BH en PC+LL el AD
estuvo por debajo de un 40% durante un breve periodo en la etapa vegetativa, previo al
PC, esto no resulto en diferencias significativas con respecto al BH, lo cual difiere de lo
mencionado en la bibliografia.

Los resultados obtenidos aseveran lo mencionado por Sinclair y Muchow
(1999), que ante la ausencia de estrés bidtico y abidtico, la acumulacion de MS depende
de la cantidad de radiacion solar absorbida por el canopeo. Por consiguiente, con la
previa aclaracion de que los valores de IAF del cultivo a lo largo del ciclo no fueron
cuantificados, se puede plantear la hipdtesis de que las condiciones desfavorables en
cuanto a radiacion solar y temperatura del presente afio, pudieron impedir que el cultivo
lograse tempranamente altos valores de cobertura que permitieran interceptar
rapidamente la maxima proporcion de radiacion solar incidente, afectando
consecuentemente la acumulacion de biomasa total y rendimiento en grano.
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4.2. RENDIMIENTO EN GRANO

En la figura 7 se observa el rendimiento en grano obtenido en los distintos
tratamientos evaluados.
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BH: bienestar hidrico en todo el ciclo, BH en PC: bienestar hidrico en periodo critico, Bh en PC+LL:
bienestar hidrico en periodo critico y llenado de granos, RD: riego deficitario al 50 % de bienestar hidrico.

Figura No. 7. Rendimiento en grano de los tratamientos evaluados.

Las diferencias de rendimiento observadas no fueron significativas, esto se
explica por las PP abundantes registradas durante el PC, asi como también al riego
suplementario, lo que incidi6 en que no hubiera deficiencias hidricas de magnitud para
causar diferencias entre los tratamientos evaluados. Aun asi, hay diferencias numéricas o
tendencias que se intentaran explicar por las deficiencias hidricas experimentadas en las
diferentes etapas del cultivo y el agua efectiva que recibié cada tratamiento.

El mayor rendimiento fue logrado en el BH, el cual se ubic6 cercano a las 12 t
ha!, valor que se encuentra por debajo del obtenido en condiciones similares realizados
anteriormente por distintos autores. Carter y Petrella (2013) mencionan un rendimiento
cercano a las 13 t ha para un tratamiento en condiciones de confort hidrico durante todo
el ciclo, en un ensayo realizado en Paysandi en 2013. Por su parte, Giménez et al.
(2014) encontraron rendimientos que variaron entre 13 y 15 t ha, para situaciones de
confort hidrico de crecimiento del cultivo, asi como la biomasa acumulada estan
positivamente asociadas con la radiacion interceptada por el cultivo (Fisher y Palmer,
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citados por Martinez, 2015). Asi mismo, una menor temperatura podria afectar también
la tasa de crecimiento del cultivo, actuando sobre la tasa fotosintesis y modificando la
duracion de las distintas etapas ontogénicas. Las temperaturas subdptimas incrementan
el tiempo entre los estadios vegetativos y el nimero total de hojas formadas, retrasando
el desarrollo de la planta y reduciendo la disponibilidad de nutrientes (Fassio et al.,
1998).

Al comparar los rendimientos obtenidos en el BH y el BH en PC, se observa
una reduccién en valores numeéricos, de aproximadamente un 13%. Este valor es similar
al reportado por Rivetti (2007), quien determina reducciones de alrededor de un 15%.
Esto a su vez, se encuentra estrechamente relacionado con lo expuesto en la figura 6,
observandose una diferencia en la acumulacion de MS total de aproximadamente un 12
% en detrimento del BH en PC, segun Hsiao y Bradford (1983), Sinclair et al. (1984),
las deficiencias hidricas provocan una menor disponibilidad de agua para transpirar, y
por consiguiente impedirian capitalizar en produccion de biomasa las condiciones de
radiacion solar favorables. En este sentido, en la figura 5 se muestra la evolucién del AD
para ambos tratamientos y se puede ver que el BH en PC experimentd deficiencias
hidricas durante una serie de dias al comienzo del PC y durante gran parte de la etapa de
Ilenado de granos.

Por otra parte, cuando se comparé el rendimiento del tratamiento de BH en
PC+LL de granos con el de BH, se observo una reduccion de rendimiento de un 7 %, es
decir, una reduccion menor que en el caso anterior. Esto concuerda con lo mencionado
por Giménez et al. (2014), que sefialan mermas de rendimiento de alrededor de un 6 %
con deficiencias hidricas que ocurren solamente en la etapa vegetativa. EI mayor
rendimiento logrado por el BH en PC+LL con respecto al BH en PC se explica por el
confort hidrico durante la etapa de llenado de granos, que condujo a un mejor PMG.

El RD tuvo un rendimiento un 8% inferior al obtenido en el BH, valor que se
encuentra por debajo del citado por Steele et al. (1994), quienes mencionan mermas de
rendimiento de aproximadamente 13 %. En este sentido, se puede inferir una vez mas
acerca de la relacion positiva existente entre la produccién de MS total y el rendimiento,
ya que como queda explicito en la figura 6, ambos tratamientos fueron los que mostraron
una mayor produccion de MS. Sin embargo, el menor rendimiento obtenido en el RD,
podria explicarse por las deficiencias hidricas ocurridas en parte de la etapa de llenado
de granos (ver figura 5), lo que incidi6 directamente en la deposicion de materia seca y
consiguiente rendimiento.

En el cuadro 2 se presentan el agua efectiva por etapas y tratamiento; se
considera el agua efectiva como la suma de las PP efectivas y el riego efectivo.
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Cuadro No. 2. Agua efectiva total estimada por etapas y tratamiento (mm).

ETAPAS BH BH en PC S RD
Vegetativa 152 93 94 137
Periodo critico 234 259 268 228
Llen. de grano 93 38 87 79
Total 479 390 449 444

BH: bienestar hidrico en todo el ciclo, BH en PC: bienestar hidrico en periodo critico, BH en PC+LL.:
bienestar hidrico en periodo critico y llenado de granos, 50% de RD: riego deficitario al 50 % de bienestar
hidrico.

Las diferencias numéricas encontradas en cuanto a rendimiento entre
tratamientos podrian explicarse por la diferencia de agua efectiva recibida y la
distribucion de las mismas dentro del ciclo del cultivo. Al analizar el cuadro 2, se
aprecia que la cantidad de agua efectiva recibida por el tratamiento de BH en el PC fue
de 89 mm menos durante todo el ciclo, en comparacion a BH. Estas diferencias se
ubicaron principalmente en la etapa vegetativa y comienzos del PC (39 % menos) y en
la etapa de llenado de granos (60% menos). Esto explica una diferencia cercana a 1500
kg ha! de rendimiento entre ambos tratamientos en detrimento del BH en el PC. Esta
diferencia observada pone en manifiesto los efectos negativos sobre el rendimiento y sus
componentes, causados por las deficiencias hidricas ocurridas en la etapa de llenado de
granos y al comienzo del PC.

Por otra parte, comparando el consumo de agua en la situacion de BH en
relacion al consumo en el BH en PC+LL, se observan menores diferencias a las
anteriormente citadas, siendo éstas de 30 mm, ubicados en la etapa vegetativa y llenado
de granos, 39% y 7% menores, respectivamente. Si bien la disminucion en el agua
recibida por el cultivo en la etapa vegetativa no difiere de la observada en BH durante
PC, la menor deficiencia ocurrida en la etapa de llenado de granos, condujo a una menor
merma en el rendimiento comparado al BH (800 kg ha™). Esto concuerda claramente
con lo mencionado por diversos autores (Farré 1998, Riveti 2007, Farré y Faci 2009)
sobre la importancia que tiene la magnitud y la distribucion en el tiempo de las
deficiencias de agua en el ciclo del cultivo, siendo de menor significancia sobre el
rendimiento, las deficiencias ocurridas en la etapa vegetativa.

El RD presentd un consumo menor con respecto al BH de 35 mm que
posteriormente significaron una pérdida de rendimiento de 900 kg ha™, es decir una
reduccion similar a la del tratamiento de BH en PC+LL. Sin embargo, en el tratamiento
de RD las deficiencias se distribuyeron de forma diferente, siendo un 10 % en la etapa
vegetativa y 15 % durante la etapa de llenado de granos. Estos resultados evidencian la
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mayor importancia de las deficiencias localizadas en la etapa de llenado de granos, en
comparacion a la etapa vegetativa, visto que, como es ampliamente citado en la
bibliografia (Grant et al. 1989, Rhoads y Bennett 1990), las deficiencias hidricas en
dicha etapa pueden acelerar la senecencia, ademas de provocar un acortamiento del
periodo de llenado, incidiendo negativamente en el PMG.

A traves de estos resultados, se concluye que mantener el cultivo en BH durante
el PC es de vital importancia para obtener rendimientos altos, como ha sido reportado
por diversos autores (Maturano 2002, Rivetti 2007, Giménez et al. 2014); pero también
importa mantener al cultivo en BH durante la etapa de llenado de granos. Esto queda
puesto en manifiesto al observar los resultados, ya que aun teniendo presente que no se
detectaron diferencias significativas, si analizamos los valores numéricos, el tratamiento
de BH fue el que obtuvo mayor rendimiento.

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

En el cuadro 3 se muestran los resultados obtenidos en los principales
componentes numeéricos del rendimiento, es decir el NG por metro cuadrado y el PMG
en los distintos tratamientos evaluados.

Cuadro No. 3. NGmero de granos por metro cuadrado (NG/m?) y peso de mil granos
(PMG) para los distintos tratamientos evaluados.

Tratamientos NG/m? PMG (gramos) (*)
BH 3985 303 AB
BH en PC 3940 266 B
BH en PC+LL 3770 298 AB
RD 3624 307 A

(*) Valores con letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (p > 0,05).

BH: bienestar hidrico en todo el ciclo, BH en PC: bienestar hidrico en periodo critico, BH en PC+LL:
bienestar hidrico en periodo critico y llenado de granos, RD: riego deficitario al 50 % de bienestar hidrico.

En el cuadro 3 se observa que el valor numérico mayor del NG fue
obtenido por el BH, no obstante cabe destacar que no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos. En la figura 5, se observa que los tratamientos
evaluados no presentaron deficiencias hidricas durante el PC. Por ese motivo
interpretamos que no se detectaron diferencias en el NG ya que es en el PC que se
determina dicho componente del rendimiento. Los valores de NG obtenidos en el
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presente ensayo son sensiblemente menores a los reportados por Carter y Petrella
(2013), Giménez et al. (2014), de 4558 y 4500-6000 granos/m? respectivamente. Las
condiciones hidricas no fueron una limitante, interpretamos que la radiacién solar
incidente menor recibida por el cultivo durante el PC afecté negativamente la fijacion de
granos. En este sentido, Brach y Gallard (2014) coinciden en que los niveles de
radiacion solar incidente elevados permiten una fijacién de granos mayor y que la
radiacion interceptada durante todo el ciclo del cultivo y el NG se relacionan
positivamente, incluso demostrando que durante el PC el NG se incrementa linealmente
hasta que la radiacion interceptada acumulada llega al umbral.

Con respecto al PMG se aprecia en el cuadro 3 que los tratamientos de RD y
BH en PC difieren estadisticamente, siendo el primero el que obtuvo un mayor PMG.
Este resultado ademas, reafirma la relacion positiva existente entre la acumulacion de
MS total y el rendimiento final, ya que estos tratamientos fueron los que mostraron el
mayor y el menor valor numérico de MS total respectivamente (figura 6). Los demas
tratamientos, el de BH y el de BH en PC+LL, no difieren estadisticamente entre si, y
respecto a los demas, obteniendo un PMG del entorno a 300 gramos.

Las diferencias encontradas entre el tratamiento de BH en PC y RD, se deben
principalmente a que el primero recibié 41 mm menos de agua efectiva durante la etapa
de llenado de granos, comparado a RD (cuadro 2). Este comportamiento interpretamos
que pudo haber causado un acortamiento de la etapa de llenado de granos (no medido),
ya que de acuerdo a las determinaciones de NeSmith y Ritchie (1992), si la deficiencia
hidrica ocurre durante la etapa de llenado de granos, la velocidad y la duracion de la
etapa decrecen a causa de una reduccion en la fotosintesis y a una aceleracion de la
senescencia foliar; consecuentemente el crecimiento del cultivo es menor y con ello el
componente que se fijaen en esa etapa es menor.

El mayor PMG fue obtenido por el tratamiento de RD (cuadro 3), sin embargo
cabe destacar que dicho tratamiento fue el que obtuvo un menor NG, por lo tanto este
aumento en el PMG pudo haber actuado como una forma de compensacion de la merma
en el NG. Asi mismo, dicha compensacion en PMG no fue suficiente como para igualar
los rendimientos observados en el BH, ya que como bien mencionan distintos autores
(Andrade et al. 1996, Sadras et al. 2000), en maiz la compensacion del bajo NG por un
aumento en el PMG no permite obtener los rendimientos potenciales.

Los PMG encontrados, en el presente ensayo, son mayores a los encontrados
por Giménez et al. (2014) en experimentos similares, quienes citan valores de PMG
entre 250 y 280 gramos. Sin embargo, para realizar estas comparaciones cabe aclarar
que el hibrido utilizado en el presente ensayo fue diferente al utilizado por dichos
autores, por lo tanto, si bien hay similitud en el ambiente, las caracteristicas géneticas
del material utilizado podrian jugar un rol distintivo.
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4.2.2. Efecto de las deficiencias hidricas sobre los subcomponentes del rendimiento

4.2.2.1. Espigas por planta y nimero de granos por espiga

En el cuadro 4 se presentan el nimero de espigas por metro cuadrado (NE m),
el numero de espigas por planta (NEP) y el NG por espiga (NG/espiga), para los
distintos tratamientos del presente ensayo.

Cuadro No. 4. Numero de espigas por metro cuadrado, nimero de espigas por planta y
ndmero de granos por espiga para cada tratamiento evaluado.

Tratamiento NE m NG/espiga NEP(*)
BH 10 389 1,01 A
BH en 10 377 0,99 A
PC+LL
BH en PC 10 398 0,98 AB
RD 10 390 09 B

(*) Valores con letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (p > 0,05).

En base a la informacion presentada en el cuadro 4, y considerando la
informacién mostrada en la figura 5 se puede concluir acerca del efecto causado por las
deficiencias hidricas en los subcomponentes del rendimiento del maiz. Si bien en
referencia al NG/espiga no se observan diferencias significativas entre tratamientos,
cuando se analiza el NEP se observa que si existen diferencias; siendo el tratamiento de
BH distinto al de RD, mostrando una diferencia de 0,06 espigas por planta a favor del
BH, lo que (tomando en cuenta una poblacion lograda de 100000 pl ha?) significaria una
diferencia de 6000 epigas ha™ o lo que es igual a aproximadamente 700 kg de grano ha™.
Se debe destacar también la ocurrencia de esterilidad de plantas en algunos tratamientos,
lo que se evidencia a través de un NEP menor a 1. Sin embargo, el tratamiento de BH
tambien presentd un NEP mayor a 1, también se observaron algunos casos de plantas
estériles, pero esto fue compensado con plantas de espigas dobles.

En cuanto a NG/espiga, si bien estadisticamente todos los tratamientos
resultaron iguales, al observar mas detalladamente los valores se aprecia que el
tratamiento de BH en PC+LL fue el que presenté un menor valor. Esto esta asociado a
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las deficiencias hidricas experimentadas por el mismo durante una serie de dias al
comienzo del PC, lo que segln diversos autores (Grant et al. 1989, Edmeades et al.
1993, Boyer y Westgate 2004) puede afectar negativamente dicho componente del
rendimiento. Por consiguiente, el menor valor logrado en esta variable, al igual que el
menor valor de espigas/planta, respecto a BH, puede estar explicando en parte las
diferencias observadas en el NG m (cuadro 3) y rendimiento (800 kg ha™') observadas
entre ambos tratamientos.

Asimismo, a diferencia de lo visto para NEP, los valores de NG/espiga
encontrados, son similares a los reportados por Carter y Petrella (2013), quienes
mencionan un valor de 386 granos/espiga para la situacion de confort hidrico.

4.2.3. Relacién entre rendimiento y componentes del rendimiento

En las figuras 8 y 9 se muestran las relaciones entre el rendimiento y el NG m™
y el PMG respectivamente seglin cada tratamiento.

R*=0.41

Rendimiento en grano (kg ha -1)
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Niimero granos (m=)
BH: bienestar hidrico en todo el ciclo (m), BH en PC: bienestar hidrico en periodo critico (A) , BH en
PC+LL: bienestar hidrico en periodo critico y llenado de granos (¢) y RD: riego deficitario al 50 % de
bienestar hidrico (e).

Figura No. 8. Relacion entre el rendimiento en grano (kg ha) y el nmero de granos m?
segun cada tratamiento evaluado.
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En maiz el rendimiento esta mas asociado al NG logrados, que al peso de los
mismos (Sadras et al. 2000, Céarcova et al. 2003, Giménez 2012a), como lo demuestran
los altos coeficientes de determinacidn encontrados por distintos autores entre el NG y el
rendimiento, R2=0,78 (Suarez et al., 2005), R?=0,76 (Céarcova et al., 2003), R?>=0,95
(Ceriani e Inella, 2012). Sin embargo, en el presente ensayo la relacion encontrada para
dichas variables es sensiblemente inferior (R?=0,41), no observandose una diferencia
clara entre los distintos tratamientos; aun asi, el tratamiento sin deficiencias hidricas en
todo el ciclo presenta los datos méas agrupados en comparacién a los demaés, con
rendimientos que se encuentran por encima de los 12000 kg ha™.

Los rendimientos evaluados en los distintos tratamientos no expresan
diferencias significativas y esto determina que la relaciéon entre los componentes del
rendimiento y el rendimiento sea baja y no se ajuste, explicando asi el bajo R? en este
caso.
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Peso de mil granos (g)

BH: bienestar hidrico en todo el ciclo (®), BH en PC: bienestar hidrico en periodo critico (A) , BH en
PC+LL bienestar hidrico en periodo critico y llenado de granos (¢), RD: riego deficitario al 50 % de
bienestar hidrico (e).

Figura No. 9. Relacion entre el rendimiento en grano (kg ha®) y el peso de 1000 granos
(g) segun cada tratamiento evaluado.
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Segun Andrade et al. (1996), Giménez (2014), el PMG es un componente
residual del rendimiento. Asi mismo, si bien es conocido que ante una situacién de bajo
NG, la compensacion por aumento del PMG no seria suficiente para lograr rendimientos
potenciales (Andrade et al., 1996), no obstante explica una parte importante del
rendimiento.

Si bien este componente ajusta en mayor medida que la relacion observada
entre NG y rendimiento (R?=0,41), no seria correcto afirmar que el rendimiento se
explica por el PMG, ya que un R? de 0,48 denota también una relacion débil entre ambas
variables.

4.3.EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO Y EFICIENCIA DE USO DEL AGUA

En el cuadro 5 se exponen detalladamente la ETc total y la EUA junto con el
rendimiento logrado, con la intencion de mostrar la influencia de estos factores.

Cuadro No. 5. Evapotranspiracion del cultivo (mm) total estimada, rendimiento (kg/ha™)
y eficiencia de uso del agua (kg mm™) para los distintos tratamientos evaluados.

Tratamiento Evapotranspiracién | Rendimiento Eficiencia de uso
de cultivo (mm) (kg hat) del agua (kg mm-?)
BH 488 12083 24,6
BH en PC 395 10508 26,2
BH en PC+LL 449 11244 25,4
RD 444 11134 24,9

En el cuadro 5, se observa que el tratamiento de BH fue el que presento una
mayor evapotranspiracion de cultivo durante todo el ciclo con 488 mm y un promedio
diario de 4,2 mm. Sin embargo, este valor esta por debajo de los mencionados por
Giménez et al. (2014), Callero (2014), quienes encontraron valores en torno a los 600 y
542 mm, respectivamente, de agua consumida durante todo el ciclo de cultivo, para la
misma localidad. Del total evapotranspirado aproximadamente el 36% se produjo
durante los 31 dias que comprendio el PC. La mayor cantidad de agua evapotranspirada
por el cultivo en situacion de BH, resultdé en una mayor produccion de MS total,
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comparada a los demas tratamientos que sufrieron deficiencias en alguna parte de su
ciclo.

Mientras tanto el menor valor de ETc observado en el presente ensayo lo
mostro el tratamiento de BH en PC, con un total de 395 mm y un promedio diario de 3,4
mm. En la totalidad de su ciclo, el mismo evapotranspird aproximdamente un 20%
menos que BH. Las deficiencias hidricas ocurridas en este tratamiento durante el llenado
de grano, que quedan explicitas cuando se observa la evolucion de AD en la figura 5,
determinaron una reduccion del 32% de la evapotranspiracion en dicha etapa. Se puede
inferir que la menor ETc observada durante esta etapa en particular tuvo como
consecuencia que este tratamiento mostrara la menor acumulacion de MS total y el
menor PMG encontrado en este ensayo.

La menor ETc observada en el ensayo, en comparacion a lo reportado por
Giménez et al. (2014), Callero (2014) es determinada por una menor radiacion solar
incidente, resultante de la mayor nubosidad constatada en este afio clasificado como
“Nifo”. En este sentido, Giménez (2011) menciona que la ETc en los cultivos de verano
es menor en afios “Nifo”, por presentar mayor nubosidad, debido a los excesos de PP
que en los afios “Nifia” con PP escasas.

Por otro lado, si bien se comentd anteriormente que todos los tratamientos
resultaron estadisticamente iguales en cuanto a rendimiento, los valores muestran la
relacion positiva existente entre la ETc y el rendimiento, tal como lo mencionan
distintos autores (Andrade et al. 1996, Payero et al. 2008).

Con el propdsito de observar como fue la evolucion de la ETc durante todo el
ciclo en los distintos tratamientos, en la figura 10 se presentan los valores diarios
obtenidos en cada uno de ellos durante los 115 dias de duracion del ciclo.
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Figura No. 10. Evolucion de la ETc diaria para los distintos tratamientos evaluados.

En la figura 10, se puede apreciar, en concordancia a lo mencionado por Della
Maggiora et al. (2000b), que en general todos los tratamientos presentan bajas tasas
iniciales de ETc a causa de ser un cultivo erectéfilo, aumentando progresivamente hasta
llegar a sus valores maximos cercano al estado VT. Los mayores valores de ETc se
observan entre los 30 y los 85 Dpe, coincidiendo con los meses de diciembre y enero
con mayor demanda evaporativa y el maximo desarrollo vegetativo del cultivo. La alta
variacion observada se debe a la preponderancia de dias nublados o con PP, los cuales
explican las abruptas caidas de un dia a otro.

Para este experimento el valor maximo de ETc diaria alcanzado fue encontrado
en el BH, siendo este de 8,2 mm dia?, valor superior a los reportados por Della
Maggiora et al. (2000a), quienes estimaron una tasa maxima del orden de los 7,6 mm
dial. Sin embargo, este dato es relativo al afio y localidad, dependiendo el mismo de la
radiacion solar, nubosidad, temperaturas, etc.

En la figura 10, se observa que los tratamientos de BH en PC y BH en PC+LL
experimentan un descenso en la ETc entre los 36 y los 48 Dpe, incluso llegando a
valores muy bajos, lo que consecuentemente afecto los resultados obtenidos en cuanto a
rendimiento, NG y PMG, como fue comentado anteriormente.

Por otro lado, también queda explicito en la figura 10 la progresiva disminucion
de la ETc en el tratamiento de BH en PC, comparado a los demés tratamientos, a partir
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de los 87 Dpe hasta casi el final de su ciclo. Esto claramente caus6 también un efecto
negativo en los resultados obtenidos por el mismo, sobre todo en el PMG, contribuyendo
a un menor rendimiento.

4.3.1. Eficiencia en el uso del agua

En referencia a la EUA en los distintos tratamientos, como queda explicito en el
cuadro 6, el valor encontrado para BH fue de 24,6 kg mm™ de agua evapotranspirada, no
observandose diferencias significativas con los demas tratamientos. Este valor se
encuentra por encima de lo reportado por Ceriani e Inella (2012), quienes mencionan 18
kg mm* evapotranspirado, sin embargo cabe aclarar que dichos autores no utilizan ETc
act. Por otro lado, en la bibliografia se reportan valores en torno a 25 kg ha! mm™
(Steele et al., 1994) o valores que varian entre los 26 y 29 kg mm™ en Argentina con
niveles productivos comprendidos entre 10900 y 16000 kg.ha* de grano (Vallone et al.,
2003).

El BH en PC fue el tratamiento que presentd mayor valor numérico, siendo 26,2
kg mm™ de agua evapotranspirada; valor que se asemeja al reportado por Rivetti (2007)
de 27 kg ha* mm™ en ensayos similares realizados en Argentina. Sin embargo, estos
valores Unicamente sirven como punto de referencia, ya que segin mencionan Della
Maggiora et al. (2000a), la EUA es una caracteristica variable, que esta supeditada a las
caracteristicas del ambiente donde se desarrolla el cultivo debido a la influencia del
mismo sobre la ETc. Por esta razén, se pueden explicar las diferencias entre los valores
reportados por los distintos autores.
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5. CONCLUSIONES

En el ensayo no se detectaron diferencias significativas en el rendimiento entre
las estrategias de manejo del agua estudiadas. Sin embargo, mantener el maiz en
condiciones de bienestar hidrico durante las diferentes etapas del ciclo del cultivo fue la
alternativa que logré mejor rendimiento en términos numeéricos en relacion a las demas
estrategias de manejo de agua evaluadas.

Por otra parte, mantener el cultivo con bienestar hidrico solamente en el periodo
critico no resulté en una alternativa viable para lograr rendimientos potenciales, como
consecuencia de los efectos negativos observados en el nimero y peso de granos,
causados por los déficit hidricos ocasionados al comienzo de dicha etapa y en la etapa de
llenado de granos respectivamente. Este comportamiento productivo parece estar
relacionado con un menor numero de espigas por planta, un menor nimero de granos
por espiga y un menor peso de granos.

En la estrategia de mantener el cultivo con bienestar hidrico en el periodo critico
y en la etapa de llenado de granos se observo un rendimiento que se encuentra solamente
por debajo del bienestar hidrico durante todo el ciclo. La causa del mejor
comportamiento productivo frente al bienestar hidrico solo en el periodo critico fue el
mejor peso de granos.

El riego deficitario al 50% de bienestar hidrico durante todo el ciclo en el afio de
evaluacion mostr6 buen desempefio durante la etapa vegetativa y la etapa de llenado de
granos, pero demostro ser insuficiente para cubrir las necesidades hidricas durante el
comienzo del periodo critico, afectando negativamente el nimero de espigas por planta y
consecuentemente el nimero de granos final. Por lo tanto, producto de los resultados
obtenidos, esta estrategia de riego demostré ser una alternativa promisoria para
continuar siendo investigada, ya que ademas de comportarse con buen rendimiento,
permitiria bajar los costos de riego a la mitad en comparacion al bienestar hidrico
durante todo el ciclo. No obstante, habria que evaluarlo en diferentes condiciones de
precipitaciones, ya que si bien con su aplicacion se logra disminuir los costos del riego,
en afios con deficiencias hidricas principalmente en el periodo critico pueden variar los
rendimientos de este ensayo.
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6. RESUMEN

Durante el verano 2014-2015, se desarrolld en la Estacion Experimental “Dr.
M. A. Cassinoni” situada de Paysandu, Uruguay, un experimento en el cual se evaluo el
efecto de mantener un cultivo de maiz sin deficiencias hidricas durante todo el ciclo y en
las distintas etapas del mismo, ademas de evaluar también el efecto del riego deficitario
(RD). Para inducir las deficiencias hidricas se utilizaron simuladores de sequia mdviles
en diferentes etapas del ciclo de cultivo y el riego suplementario fué aplicado por goteo.
En el ensayo se determind rendimiento, componentes de rendimiento y materia seca
(MS) a final de ciclo, de cuatro tratamientos. El tratamiento testigo corresponde a
bienestar hidrico durante todo el ciclo (BH), un segundo tratamiento de BH solamente
en periodo critico (PC), el siguiente se bas6 en BH durante el PC y la etapa de llenado de
granos (BH en PC+LL) y el cuarto tratamiento a RD al 50% del riego aplicado al BH
durante todo el ciclo (RD). EIl disefio experimental utilizado fue un disefio en bloques
completamente al azar (DBCA), con tres repeticiones y cuatro tratamientos. Los analisis
de varianza y regresiones lineales fueron realizados mediante el programa estadistico
INFOSTAT 2011. No se observaron diferencias significativas en cuanto a la deposicién
de MS a fin de ciclo, sin embargo el tratamiento de RD fue el que registré el maximo
valor numérico, entorno a 19200 kg ha™. De igual forma, en cuanto a rendimiento
tampoco se encontraron diferencias significativas entre tratamientos. ElI maximo valor
fue registrado por el tratamiento de BH, con aproximadamente 12000 kg ha. Sin
embargo al contrastar este tratamiento con el BH en PC, se observa una disminucién de
rendimiento de aproximadamente un 13%, quedando explicito el efecto negativo de una
menor cantidad de agua efectiva recibida tanto en la etapa vegetativa como en llenado de
granos. Por otra parte, cuando se compara el BH en PC+LL contra BH, las diferencias
disminuyen, siendo solamente un 7%, a causa de una mayor cantidad de agua efectiva
recibida en la etapa de llenado de granos, evitando que el PMG sea mayormente
afectado. Por otro lado también se analizaron las variables NG y PMG. No se
encontraron diferencias significativas en cuanto a NG, siendo el tratamiento de BH el
que arroj6 un valor maximo de 3985 granos/m?; sin embargo para PMG si se
observaron diferencias significativas entre tratamientos, siendo el BH en PC el que
presenta un menor valor, en consecuencia principalmente de haber recibido una cantidad
menor de agua efectiva en la etapa de llenado de granos, aproximadamente un 66% que
la recibida por BH. La relacién entre el rendimiento y sus componentes, tanto NG como
PMG no se ajustaron en el presente experimento.

Palabras clave: Maiz; Deficiencia hidrica; Agua; Riego.
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7. SUMMARY

It was developed during the summer 2014-2015, an experiment at the
Experimental Station “Dr M. A. Cassioni” located in Paysand(, Uruguay in which the
effect of maintaining a maize crop without water deficiencies during the whole cycle and
in the different stages of the cycle was evaluated, as well as to evaluate the effect of
deficit irrigation (DI). To induce water deficiencies, mobile drought simulators were
used at different stages of the crop cycle and supplemental irrigation was applied by drip
irrigation. The job consisted in quantifying yield, performance components and dry
matter (DM) at the end of the cycle for four treatments. The control treatment
corresponds to a crop without water deficiencies in the whole cycle (WW), a second
treatment well watered only in critical period (WW in CP), the following was well
watered during the CP and grain filling stage (WW in CP+GF) and the fourth was DI in
the whole cycle which corresponds to 50% of well watered crop (DI). The experimental
design used was a completely randomized block design, with three replications and four
treatments. The analysis of variance and linear regression were performed using the
statistical program INFOSTAT 2011. No statistical differences were observed in the DM
deposition at the end of the cycle; while the treatment of DI recorded the maximum
value around 19200 kg ha-1. There were no significant differences in performance
either, the WW registered the maximum value of 12000 kg ha-1. However, when this
treatment is compared with WW in CP, a decrease in yield of approximately 13% is
observed, with the negative effect of a smaller amount of effective water received both
in the vegetative stage and in grain filling. On the other hand, when WW in CP+GF is
compared against WW, the differences decrease, being only 7%, because of a greater
amount of effective water received in the grain filling stage, avoiding the thousand
kernel weight being most affected. After that, kernel number and thousand kernel weight
were also analyzed. There were no significant differences in kernel number, being WW
which recorded the maximum value of 3985 grains / m2; however for thousand kernel
weight, significant differences were observed, with WW in CP recording the lowest
value, mainly due to the fact of having received a smaller amount of effective water in
the grain filling stage, about 66% than the amount received by WW. The relationship
between yield and its components such as kernel number and weight did not adjust in
this experiment.

Key words: Maize; Water deficit; Water; Irrigation.
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