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RESUMEN

El sector agricola de Uruguay presentdé en los ultimos afios, cambios sin
precedentes. Entre las transformaciones se destaca el incremento en la produccion de
granos de verano, particularmente soja. El crecimiento en la produccion se baso en el
incremento en la superficie sembrada, ya que los rendimientos de los cultivos de
verano no han variado, son relativamente bajos y variables. La principal limitante
ambiental del maiz y la soja realizados en secano es la disponibilidad hidrica, dada la
variabilidad interanual de las precipitaciones (PP), que no cubren los requerimientos,
provocando deficiencias hidricas en cualquier etapa del ciclo. El riego permite
satisfacer las necesidades hidricas de los cultivos, sin embargo, la adopcion de esta
tecnologia en maiz y soja, hasta el presente, es escasa. Este trabajo determino durante
cuatro temporadas, los rendimientos de ambos cultivos en situaciones de bienestar
hidrico y cuantificar las pérdidas de grano por causa de deficiencias hidricas en
diferentes etapas del ciclo. Ademas, se evalué el modelo Aquacrop de FAO que
simula los rendimientos y la biomasa total con diferentes disponibilidades hidricas.
La metodologia experimental aplicada en los ensayos tuvo como objetivo controlar el
agua disponible en las diferentes etapas de los ciclos de desarrollo de maiz y soja, a
través de la aplicacion de riego en las etapas con bienestar y la intercepcion de las PP
en las etapas con deficiencias hidricas. Los rendimientos medios logrados con
bienestar hidrico fueron 14.400 kg ha®! en maiz y 6000 kg ha® en soja,
aproximadamente. Las mayores pérdidas de rendimiento se constataron con las
deficiencias ubicadas en el periodo critico (PC) y fueron de 43% en maiz y 35% en
soja. Las deficiencias en etapas no criticas provocaron disminuciones de 25% en
maiz y 15% en soja y las deficiencias hidricas acumuladas en la etapa vegetativa y el
PC, no aportaron mayores pérdidas de rendimiento que las constatadas solo en el PC.
El modelo Aquacrop estimé ajustadamente el rendimiento y la biomasa de maiz y
soja en situaciones de disponibilidad hidrica favorables y las simulaciones con
deficiencias hidricas severas presentaron errores.

Palabra claves: agua, riego, cultivos, simulacién, déficit hidrico



CORN AND SOYBEAN WATER DEFICIT AT DIFFERENT
PHENOLOGICAL STAGES AND AQUACROP MODEL EVALUATION

SUMMARY

The agricultural sector in the country has presented unprecedented changes in the last
years; among the transformations, it outlines the growth in the production of summer
grains, particularly soybean. The growth in grain production was based in the
increase of the sown area, since yields have not changed being low and variable. The
main environmental limitation of corn and soybean in drought is water availability,
given the inter-annual variability of precipitations (PP) that do not cover the
requirements, generating water deficiencies in any stage of the cycle. This work
pretended to determine, during four seasons, soybean and corn yields in water
welfare situations and to quantify grain losses caused by water deficit at different
stages of the cycles. Additionally, FAO’s Aquacrop model, which simulates crop
yields with different water availabilities, was evaluated. The experimental
methodology applied in the field trials was aimed to control the water available at
different stages of crop and soybean cycles, through the application of irrigation in
water welfare stages and PP interception in water deficit stages. The medium yields
achieved in water welfare conditions were 14.400 kg ha™* for corn and 6000 kg ha
for soybean. The major yield losses were noted with water deficiencies situated
within the critical period (PC), these were 43% for corn and 35% for soybean. Water
deficiencies during non-critical periods provoked yield drops of 25% in corn and
15% in soybean and deficiencies accumulated during vegetative period and PC did
not cause greater losses than the ones observed for deficiencies only in the PC. The
Aquacrop model estimated accurately corn and soybean biomass and yield in
situations of favorable water availability, whereas simulations were poor in
conditions of severe water deficiencies.

Keywords: water, irrigation, crops, simulation, hidric deficit.



1. INTRODUCCION

Las proyecciones de crecimiento de la poblacién mundial que desarrollé la
FAO hacia 2050 indican que se llegaria a 9100 millones de habitantes. Para
alimentar a dicha poblacion seria necesario aumentar la produccion de alimentos en
un 70%, la produccion anual de cereales, tendria que incrementarse en casi mil
millones de toneladas. A su vez el 70% de este incremento dependera de los paises
en desarrollo, los cuales deberian casi duplicar la produccion actual y América Latina
debera jugar un rol preponderante en este necesario incremento en la produccion de
alimentos (FAO, 2009).

Asimismo, se prevé que el 90% del aumento de la produccién a nivel mundial
sera debido a la intensificacion productiva y al incremento de los rendimientos y solo
el 10% correspondera al aumento del area de cultivos. Un factor clave para aumentar
los rendimientos es la utilizacion de riego. Por ese motivo, se estima que la
infraestructura de riego a nivel mundial aumentaria en un 11% y las tierras regadas
se incrementarian en un 17% Yy este incremento se produciria principalmente en los
paises en desarrollo. La situacion de la disponibilidad de los recursos de agua dulce a
nivel mundial es suficiente, pero estd desigualmente distribuida, y cada vez hay mas
paises o regiones en que la escasez del agua alcanza niveles alarmantes (FAO, 2009).

La agricultura es el mayor usuario de agua dulce a nivel mundial
aproximadamente el 70% de las extracciones de agua poseen este objetivo (Wallace,
2000; Howell et al, 2004), la industria utiliza el 20% vy el uso doméstico el 10%
aproximadamente (WWAP, 2009). La tasa de expansion de tierras irrigadas es el
factor més importante y determinante de presion sobre el agua, al menos la
relacionada con la cantidad.

En Uruguay las estimaciones mas recientes de uso consuntivo del agua
indican que el riego utiliza el 81% del agua mayoritariamente en arroz, el uso
domestico el 11%, la ganaderia el 6% y la industria el 2% (FAO-AQUASTAT,
2015).

A diferencia de lo que ocurre en diversos paises y regiones del mundo en las

que el agua para riego es cada vez mas escasa, en Uruguay hay grandes posibilidades



de incrementar el area de cultivos bajo riego. La superficie potencial de riego en el
pais se estima en 1.760.000 ha. (FAO-AQUASTAT, 2015). El éarea efectivamente
regada actualmente no llega al 15% del potencial. El crecimiento de la demanda de
agua para riego entre los afios 1970 y 2000 se vinculé fundamentalmente al
crecimiento del sector arrocero. Sin embargo, a partir del afio 2000 el area de arroz
disminuyé levemente, por lo que el aumento de riego en otros cultivos como maiz y
soja cobré mayor relevancia, no obstante, el area regada de estos cultivos es minima
en relacion a la superficie realizada en secano (MGAP-DIEA, 2016).

En la dltima década, el sector agricola del pais ha presentado cambios sin
precedentes, entre las transformaciones mas importantes se destaca el incremento en
la produccidn de granos debido a un aumento continuo de la superficie de siembra de
cultivos de verano que evolucioné de 157.000 ha en el afio 2000 a 1.309.000 ha en
2015 (MGAP-DIEA, 2016). A partir de 2001, ocurre un aumento constante del area
sembrada de soja, que fue acompafado por incrementos menores en las superficies
de maiz y de sorgo. Estos cambios, transformaron la tendencia historica de una
agricultura principalmente invernal y de consumo nacional, en una actividad con
predominio de cultivos estivales realizados en secano y de principal importancia en
las exportaciones del pais. EI grano de soja se transformé en el principal producto
exportado en 2014 desplazando del primer lugar a la carne vacuna congelada, que
fue por décadas el mayor producto de exportacion (Uruguay Siglo XXI, 2015).

El crecimiento de la produccion de granos de verano se basé principalmente
en el incremento de la superficie de siembra, ya que los rendimientos en los ultimos
12 afios no han variado en forma significativa. Sin embargo, en la produccion
comercial se han introducido cambios tecnoldgicos significativos en los cultivos de
verano como: la adopcidén masiva de la siembra directa, la utilizacién de organismos
genéticamente modificados en la totalidad de la superficie de soja y en la mayor
parte del area de maiz, el control integrado de plagas, malezas y enfermedades y el
aumento de la fertilizacion (Garcia, 2011). La prevalencia de los cultivos de verano
en relacion a los de invierno, transformo radicalmente los principales problemas que

presenta actualmente la agricultura del pais.



Las limitantes al consumo de agua son el principal factor en provocar
pérdidas en la biomasa depositada y en los rendimientos de los cultivos de verano
realizados en secano (Sawchik y Ceretta 2005, Purcell et al. 2003, Andrade y Sadras,
2000, Boyer 1982). La magnitud de las pérdidas en rendimiento en grano depende de
la intensidad, la duracién y el tiempo en que ocurren las deficiencias hidricas
(Andriani et al., 1991). Cuando la disponibilidad de agua no se adecua a los
requerimientos, en las diferentes etapas de desarrollo de los cultivos estivales
disminuye el potencial productivo.

La demanda atmosférica es inherente a cada ambiente, la principal fuerza motriz de
la demanda es la cantidad de radiacion solar que alcanza la superficie terrestre,
fuente de la energia necesaria para promover el cambio de estado del agua de liquido
a gaseoso. En condiciones de buena disponibilidad hidrica el consumo de agua por
los cultivos esta relacionado con la cobertura y ésta con la produccion de biomasa
(Otegui, 2009).

En los cultivos de verano realizados en secano, la variabilidad en la disponibilidad
hidrica es responsable principal de la falta de estabilidad productiva y de la brecha
entre los rendimientos potenciales y los obtenidos a nivel comercial.

El rendimiento potencial de los cultivos es aquel que se obtiene en ausencia de estrés,
en estas condiciones el rendimiento que depende de la capacidad de fijar carbono a
través de la fotosintesis, estara regulado por la cantidad de radiacién que el cultivo
sea capaz de interceptar (Otegui, 2009).

El rendimiento potencial se encuentra determinado por factores no modificables del
ambiente como la radiacion solar, las temperaturas y los suelos, asi como por
factores modificables como el manejo de los cultivos. La informacion nacional sobre
rendimientos potenciales en cultivos de verano es escasa, ya que la investigacion se
ha realizado mayoritariamente en condiciones de secano. EI conocimiento de los
rendimientos potenciales posee un valor relevante para desarrollar cultivos con riego,
ya que es el punto de referencia para conocer las brechas de rendimiento entre
diferentes manejos de los cultivos y del riego

Ante la falta de agua suficiente durante el ciclo de los cultivos, entre las estrategias

que se utilizan, en general, para disminuir los efectos de las deficiencias hidricas en



agricultura en condiciones de secano, se encuentra la adecuacion de los ciclos a los
cambios temporales en la disponibilidad hidrica, especialmente en la ubicacion de los
peridos criticos (PC) para la determinacién del rendimiento, fuera de los momentos
de mayor estrés hidrico (Otegui, 2009).

En el pais, la gran variabilidad de las PP provoca que no sea posible conocer, previo
a la siembra, la ubicacion temporal de las deficiencias hidricas. Por ese motivo, la
estrategia de escape apunta a no ubicar el PC en las épocas de mayores demandas. En
ese sentido, en maiz se han utilizado siembras tempranas del mes de setiembre con lo
cual se logro que el PC no ocurra mayoritariamente en el mes de enero, o0 sea el mes
de mayores demandas atmosféricas. Esta estrategia permite generalmente menores
demandas durante el PC que en las fechas de siembras 6ptimas del mes de octubre.
Otra posibilidad de escape con la fecha de siembra es la utilizacién de siembras
tardias en diciembre, ubicando las etapas vegetativas en situaciones de maxima
demanda y los PC mas tarde (Otegui, 2009). En maiz las temperaturas afectan a la
longitud del ciclo, acortando los mismos. Ademas, en las siembras tardias, los PC
ocurren con menores temperaturas medias e inferiores valores de radiacion solar que
en las siembras tempranas, provocando disminuciones en los rendimientos
potenciales, y a su vez no se asegura en el PC la disponibilidad hidrica suficiente, la
cual depende igualmente de la ocurrencia de PP.

Otras alternativas de manejo ante las deficiencias hidricas se basan en el ahorro de
agua a través de la disminucién de las péerdidas desde el suelo, y a su vez la captacion
del mayor volumen de agua de escorrentia. Esto es posible con la utilizacion de la
siembra directa como método de preparacion de suelos, en conjunto con el
mantenimiento de volimenes considerables de rastrojos y periodos mas o menos
largos de barbechos libres de malezas que permitan almacenar agua en el suelo
(Ernst, et. al., 2009).

La escasa capacidad de almacenamiento de agua de los suelos hace que la utilizacion
de la siembra directa, el manejo correcto de los rastrojos y los barbechos méas o
menos extensos, puedan presentar efectos positivos en el contenido hidrico del suelo
solo durante las primeras etapas de los cultivos, en las que se ubican las etapas

vegetativas. Los PC de determinacion de los rendimientos se encuentran en las etapas



reproductivas posteriores, por lo cual no son afectados significativamente por dichos
manejos.

El riego suplementario es la tecnologia que permite levantar la limitante
ambiental de mayor jerarquia en la produccién de cultivos de verano realizados en
secano, permite incrementar la disponibilidad hidrica en las etapas del ciclo en que la
misma es deficitaria, debido a que las demandas atmosféricas superan a la oferta de
agua almacenada en el suelo. En consecuencia, el riego provoca incrementos y
mejoras en la estabilidad de la producciéon de biomasa y en el rendimiento de los
cultivos. A nivel comercial el riego suplementario de cultivos, hasta el presente, es
escasamente utilizado por diferentes motivos, entre los que se destacan los costos
directos elevados de esta tecnologia. No obstante, los rendimientos en grano
obtenidos en maiz y soja realizados en secano poseen una baja estabilidad debido a la
elevada variabilidad de las PP, y son netamente inferiores a los rendimientos
logrados en condiciones de riego.

Sin embargo, resulta necesario cuantificar el potencial productivo de maiz y
soja, en ausencia de deficiencias hidricas y determinar las pérdidas en rendimiento
que se producen por falta de agua en las diferentes etapas de desarrollo. Esta
informacion permitira aportar elementos para la toma de decisiones acerca de
incrementar el riego en cultivos y a su vez estudiar las posibilidades de ajustar el
riego en los diferentes sistemas de produccion.

Asimismo, es importante conocer las funciones de produccion de los cultivos
con el agua. Se requiere generar conocimientos sobre los posibles manejos del riego,
dadas las diferencias en el potencial de produccién de los cultivos y los costos del
riego mencionados anteriormente. Avanzar en el conocimiento de estos aspectos
permitira realizar evaluaciones solidas de la incorporacion de riego suplementario en
maiz y soja, para distintas situaciones econémicas y productivas.

El conocimiento del balance hidrico de suelos en la zona explorada por las
raices es fundamental para una buena gestion del agua de riego. En la conduccion de
riego tecnificado se debe responder a cuando y cuanto regar, y la respuesta
dependera del grado de conocimiento de los procesos de transferencia hidrica en la

zona de enraizamiento entre el cultivo, el suelo y la atmosfera (Pereira et al., 2010).



Mejorar el manejo del riego y principalmente la eficiencia del uso del agua (EUA),
en situaciones en los que esta tecnologia posee costos directos elevados, es un
aspecto primordial para incrementar la adopcion de la misma por los productores
agricolas. En climas himedos con PP mayores de 1300 mm al afio como las del pais
y que ademas presentan elevada variabilidad interanual, las estrategias de riego
suplementario deben adaptarse al balance hidrico. A su vez, el riego deficitario
controlado (RDC) es una opcion para mejorar la EUA, no obstante, requiere
conocimientos precisos de la respuesta de los cultivos a diferentes situaciones de
estrés hidrico. El conocimiento de la respuesta productiva de los cultivos a diferentes
disponibilidades hidricas, en las distintas etapas de desarrollo, es un aspecto principal
para definir estrategias de la planificacion del riego bajo las condiciones

agroecoldgicas y econdmicas del pais.

Por otra parte, los modelos de simulacion de crecimiento de cultivos que
hacen foco en el agua, cuando estan adecuadamente calibrados en cada region son
herramientas que permiten evaluar diferentes estrategias de manejo del riego. El
modelo Aquacrop-FAO (Steduto et al., 2009) es propuesto como un modelo para
simular la produccion de biomasa y rendimiento de cultivos, en diferentes escenarios
de disponibilidad hidrica, incluso en secano y puede ser utilizado en un gran nimero
de cultivos. EI modelo considera los procesos fisioldgicos de los cultivos y utiliza un
numero relativamente pequefio de parametros. EI Aquacrop en este sentido se puede
considerar adecuado para su aplicacién, no solo a nivel de investigacion, sino que es
una herramienta posible de utilizar en la produccion comercial.

En Uruguay, el modelo no ha sido evaluado, por otra parte, las calibraciones iniciales
de esta herramienta de simulacion en soja se han realizado en regiones muy
diferentes agroecoldgicamente al cono sur de América Latina, donde actualmente
existe la mayor concentracion de area y produccion de soja a nivel mundial y la

disponibilidad hidrica es el principal factor en afectar los rendimientos.



1.1. HIPOTESIS DE TRABAJO

Las deficiencias hidricas en el periodo critico (PC) de determinacion del rendimiento
de soja y maiz, provocan pérdidas significativas en la productividad, superiores al
25% del rendimiento potencial, valor promedio estimado que permite cubrir los
costos totales del riego. En cambio, cuando las deficiencias de agua ocurren en las
etapas no criticas para la determinacién del rendimiento, la disminucion en la
productividad de ambos cultivos es escasa e inferior al 25% del rendimiento

potencial.

1.2. OBJETIVO GENERAL

Determinar las pérdidas de rendimiento provocadas por deficiencias hidricas en
diferentes etapas del desarrollo de maiz y soja y, a su vez, cuantificar el rendimiento
de ambos cultivos con bienestar hidrico durante todo el ciclo. Asimismo, se plantea
evaluar un modelo de simulacién que colabore en la toma de decisiones de manejo

del riego en maiz y soja.

1.2.1 Obijetivos especificos

1) Evaluar el rendimiento, la biomasa y los componentes del rendimiento de maiz y
soja, en situaciones de bienestar hidrico en todo el ciclo.

2) Cuantificar los efectos sobre el rendimiento, la biomasa y los componentes del
rendimiento por deficiencias hidricas provocadas en el entorno de la floracion de
maiz y en el llenado de grano de soja (PC de determinacion del rendimiento).

3) Cuantificar los efectos sobre el rendimiento, la biomasa y los componentes del
rendimiento por deficiencias hidricas provocadas en el llenado de granos de maiz y
entre la etapa vegetativa y R3 (Fehr y Caviness, 1977) en soja (etapas del ciclo no
criticas).

4) Cuantificar los efectos sobre el rendimiento, la biomasa y los componentes del
rendimiento por deficiencias hidricas provocadas en la etapa vegetativa y el PC de
maiz y soja.

5) Estimar el consumo de agua de maiz y soja en condiciones de bienestar hidrico,

deficiencias hidricas en diferentes etapas del ciclo y en secano.



6) Determinar la productividad del agua de riego con bienestar hidrico en maiz y
soja.
7) Calibrar y validar el modelo Aquacrop (Steduto et al., 2009) en maiz y soja para

las condiciones agroecoldgicas del litoral del pais.



1.3. MARCO TEORICO

1.3.1. Determinacion del rendimiento en maiz vy soja

La produccion de cultivos tiene por objeto la cosecha de una parte de la biomasa
producida durante el crecimiento, la misma es el resultado final de la captura de
recursos (COz, agua y nutrientes), la cual tiene como principal fuerza motriz a la
radiacion solar, a través de la participacion en los procesos de fotosintesis y

transpiracion (Evans, 1993).

El rendimiento en grano de un cultivo puede ser explicado por el producto de la
biomasa total producida por el indice de cosecha (IC) que es la relacion entre la
biomasa depositada en los granos y la biomasa total. La produccién de biomasa
depende del crecimiento del cultivo, que es resultado de la division y el alargamiento
celular de los dérganos diferenciados. Estos dos procesos son consecuencia de la
produccion, transporte y acumulacion de fotoasimilados y nutrientes (Carcova et al.,
2003a).

La tasa de crecimiento de un cultivo (biomasa acumulada por unidad de tiempo),
resulta del balance de dos procesos contrapuestos: uno que fija CO2 (fotosintesis) y
otro que gasta CO- (respiracion). La fraccion de C fijado que se destina a la
respiracion es relativamente constante, por tanto aumentos en la radiacion solar
interceptada se traducen en aumentos proporcionales en la tasa de crecimiento de los
cultivos (Gallagher y Biscoe 1978, Monteith 1977).

La radiacidn solar interceptada por un cultivo resulta de la radiacién incidente y la
eficiencia de intercepcion del cultivo. La produccion de fotoasimilados puede ser
expresada en términos de la eficiencia para convertir la radiacion solar interceptada
en biomasa. De la radiacion total incidente, solo la fraccion fotosintéticamente activa
del espectro visible es aprovechada por el cultivo (400-700 nandémetros). La
radiacion incidente varia con la ubicacion geografica, la duracion del ciclo del
cultivo y la dinamica de intercepcion. Esta se encuentra relacionada a la evolucion

del indice de érea foliar (1AF) del cultivo (Carcova et al., 2003a).



El IAF se genera con la aparicion y expansion de las hojas, y es producto del nimero
de hojas y del tamafio de las mismas. El tamafio de las hojas depende de la duracion
y de la tasa de expansion foliar. La temperatura modifica el IAF ya que actla en
funcién directa sobre la tasa de expansion y en funcion inversa sobre la duracion
foliar. La intercepcion de radiacion solar depende del momento en el ciclo del cultivo
y del valor de IAF logrado, el cual debe permitir interceptar la mayor proporcion de

radiacion incidente y durante el mayor tiempo posible (Carcova et al., 2003a).

El IC refleja la particion de fotoasimilados hacia los granos, definiéndose como la
proporcion del peso seco acumulado en los granos en relacion a la biomasa total. Se
debe considerar que el IC posee un valor relativo en el andlisis de la particion real de
la biomasa, ya que calculado de la manera antes mencionada no tiene en
consideracion la biomasa producida en el sistema radicular. Por otra parte, no
considera el contenido energético de la biomasa producida en términos de
requerimientos de glucosa. La produccién de lipidos y proteinas es méas costosa que

la de carbohidratos (Carcova et al., 2003a).

La generacion del rendimiento de un cultivo es un proceso complejo y se produce en
diferentes etapas del ciclo, de acuerdo al aporte que van realizando distintas
estructuras del cultivo. En ese marco de analisis, es posible concebir al rendimiento
como un conjunto de componentes que se van generando durante el desarrollo del
cultivo, quedando cada uno de ellos fijado en determinado momento del ciclo. Los
componentes numéricos principales del rendimiento en los cultivos para granos son:
el nimero de granos por unidad de superficie y el peso promedio de granos, por
tanto, el rendimiento puede explicarse como el producto de ambos componentes. Los
componentes del rendimiento se generan en forma sucesiva a lo largo del ciclo del
cultivo. Para todos los cultivos de grano, existe una primera etapa vegetativa en la
cual se determina el nimero de plantas por superficie. Luego continua una segunda
etapa, la reproductiva en la cual se determina el nimero de estructuras reproductivas
y el nimero de granos por estructura reproductiva, en la etapa final del ciclo se

define el peso de grano (Céarcova et al., 2003a).
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La duracién de las etapas depende del cultivo, de la variedad y la interaccién con el
ambiente. La determinacion de los componentes huméricos es un proceso secuencial,
no obstante, los cultivos como la soja que presentan crecimiento indeterminado y
etapas reproductivas amplias, existe un cierto grado de superposicion en la
determinacién de ambos componentes del rendimiento. La magnitud del componente
generado depende de la relacion fuente-fosa en el estadio de desarrollo en que se
determina el componente. Por ese motivo, existe una relacion directa entre la tasa de
crecimiento en esa etapa y el componente generado (Carcova et al., 2003a).

Sin embargo, la sensibilidad ante modificaciones de la relacion fuente-fosa es
diferente entre los componentes. Esto ha llevado a definir al PC de determinacién del
rendimiento como aquella etapa del ciclo de los cultivos en la que las disminuciones
en la tasa de crecimiento del cultivo inciden mas que en otras etapas, y explican en
mayor medida las variaciones del rendimiento. Por tanto, el PC coincide con la etapa
en que se determina el principal componente numérico del rendimiento, que es el
namero de granos por unidad de superficie (Carcova et al., 2003a). Hay evidencia
suficiente para determinar que el rendimiento en los cultivos y el IC son funcion,
principalmente, del nimero de granos fijados por unidad de superficie (Cantagallo et
al. 1997, Cirilo et al. 1992, Frugone et al. 1992, Andriani et al. 1991).

El estado fisiolégico del maiz durante el entorno de la floracion determina el nimero
de granos fijados (Andrade et al. 1996, Uhart y Andrade 1991, Fisher y Palmer 1984,
Edmeades y Daynard 1979, Tollenaar 1977). En soja el numero de granos por
superficie fijados depende del estado del cultivo en periodos reproductivos mas
avanzados (R4-R6; Andrade, 1995).

En el maiz, variando la disponibilidad de recursos hidricos, el numero potencial de
flores por planta no es muy afectado (Valentinuz et al., 1996). Los procesos de
generacion de hileras por espiga y espiguillas por hilera son relativamente insensibles
a variaciones ambientales y de manejo (Otegui 1997, Otegui y Meldn 1997, Uhart y
Andrade 1995, Cirilo y Andrade 1994a). La determinacion del nimero de granos por
espiga en maiz es funcion de la supervivencia de espiguillas y de granos, mas que del

total de espiguillas generadas. El aborto de las espiguillas o de los granos fecundados
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se produce hasta dos o tres semanas posteriores a la floracion (Cirilo y Andrade
1994b, Fisher y Palmer 1984, Tollenaar 1977). Por otra parte, la detencion del
crecimiento de la primera espiga en plantas estériles, o de la segunda espiga en
plantas prolificas, se produce cerca del momento de la floracién (Tollennar 1977).
Por lo tanto, el nimero final de granos por individuo se determina en el entorno de la
floracion y esta asociado a la tasa de crecimiento del cultivo en esa etapa (Vega et al.
1997). En el caso de que la tasa de crecimiento por planta en maiz durante esta etapa
disminuya de 4 g dia, la disminucion del nimero de granos por espiga es marcada.

En cambio, en la soja, tanto la cantidad de flores diferenciadas como el numero de
semillas por planta son proporcionales a la disponibilidad de recursos por planta
durante un amplio periodo reproductivo (Valentinuz et al., 1996). EI nimero de
granos por individuo se fija principalmente durante el llenado de granos (R4-R6) y es

funcidn de la tasa de crecimiento durante esta etapa (Vega et al., 1997).

El peso del grano es el Gltimo de los componentes numéricos del rendimiento en ser
determinado, y puede ser expresado como el producto de la tasa de crecimiento
durante la etapa de llenado de grano y la duracion de la misma. La dinamica de
acumulacion de materia seca en el grano tiene tres etapas: la primera fase es de
actividad principalmente mitética, en la que se determina el nimero de células en los
granos (endospermaticas en maiz y cotiledonares en soja) y la cantidad de las
organelas de acumulacion de sustancias de reserva. Esta etapa se denomina fase lag
en la que el peso del grano aumenta levemente (Reddy y Daynard, 1983).

Luego ocurre la etapa de crecimiento lineal, en la que se destaca una marcada
acumulacion de biomasa en el grano. La tasa de crecimiento del grano de maiz no es
afectada por modificaciones en la fuente durante el periodo de llenado efectivo
(Andrade y Ferreiro, 1996).

La tasa de llenado en esta etapa es funcion directa de la temperatura y la duracion del
Ilenado es funcién inversa de la misma. Por lo tanto, la amplitud térmica, es la mejor
condicion para mejorar el peso de grano. En soja, la dinamica de acumulacion de
materia seca en el grano es afectada por la disponibilidad de asimilados por planta

durante la etapa de llenado de grano. En la fase lineal del llenado se define el
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rendimiento en este cultivo. Cuanto mayor es la tasa de crecimiento del cultivo en
este periodo y mayor la duracidon de esta etapa critica, mayor es el rendimiento
(Andrade y Ferreiro 1996, Andriani at al. 1991). El rendimiento de soja esta
generalmente limitado por la capacidad de la fuente fotosintética a partir de R4 (Egli
y Leggett, 1976). La etapa tres del llenado de grano es a partir de la madurez
fisiologica, en la cual se corta la relacién con la planta y cesa la deposicién de
biomasa, esta etapa finaliza cuando se alcanza el maximo peso seco del grano. Esta
etapa no afecta en forma significativa el rendimiento de los cultivos, ya que los dos
componentes numéricos del mismo, en esta etapa, se encuentran plenamente
determinados. En general, la relacion entre los componentes numéricos del
rendimiento es negativa, ya que en la medida que se incrementa el nimero de granos
por unidad de superficie tiende a disminuir el peso de grano. No obstante, la
variacion, en esta relacion, con modificaciones del ambiente no es constante, esto
impide predecir la respuesta en rendimiento en grano en funcion del anlisis de un

solo componente (Slafer et al., 1996).

1.3.2. Deficiencias hidricas en cultivos

Las limitantes al consumo de agua son el principal factor responsable de las pérdidas
de rendimiento en los cultivos de secano (Boyer, 1982). La produccion de biomasa
estd determinada por el agua disponible (AD) en el suelo. La fijacion de biomasa en
los cultivos que se realiza a traves del proceso de fotosintesis, y el gasto de agua por
transpiracion, se producen a la misma vez. La entrada de CO. y la salida de vapor de
agua en las plantas utilizan la misma via, los estomas de las hojas. Cuanto mayor es
la apertura de los estomas, mas facil es la entrada de CO2, pero también es mayor la
velocidad de salida del vapor de agua de la parte interna de las plantas (Medrano et
al., 2007).

El consumo total de agua de los cultivos posee dos componentes, la transpiracion de
las plantas y la evaporacion de agua desde el suelo. La transpiracion es la fraccion
vinculada a la fotosintesis y al crecimiento de los cultivos. La transpiracién implica
un flujo de agua desde la fuente representada por el agua extraible y almacenada en

el suelo hasta el destino representado por la atmdsfera. Existe una estrecha y directa
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relacion entre la cantidad de agua transpirada y la produccion de granos. Una
restriccion al suministro de agua que disminuya la transpiracion por debajo de la tasa
determinada por la demanda evaporativa provoca una reduccion en la produccion de
biomasa (Dardanelli et al., 2003).

Los cultivos en condiciones de disponibilidad hidrica no limitante y con un
contenido de AD en el suelo que se encuentre por encima de determinado umbral,
extraen agua sin provocar efectos negativos sobre el crecimiento. ElI umbral
mencionado varia en maiz entre 40 y 60% del AD (Dardanelli et al. 1991, Muchow y
Sinclair 1991, Shaw 1988).

En el caso de que el agua para los cultivos sea limitante y se encuentre por debajo de
los umbrales mencionados, la transpiracion se reduce en funcién de las
caracteristicas del cultivo como: la capacidad para absorber agua, el ajuste osmético
y factores del suelo como el contenido de AD y la conductividad hidraulica. Las
reducciones en la transpiracion provocan descensos en la fijacion de CO, y como
consecuencia disminucion en la produccion de biomasa y/o disminuciones en la parte
de la biomasa que es cosechada, o sea, reducciones en el IC (Fereres y Soriano,
2007).

La oferta de agua para los cultivos de secano varia fuertemente entre ambientes, en
funcién principalmente de las PP de cada sitio y de su distribucion (Otegui, 2009).
La capacidad de almacenamiento de AD de los suelos de Uruguay es escasa (Molfino
y Califra, 2001), en relacion al consumo de los cultivos (Giménez y Garcia Petillo,
2011). Esta situacion transforma a las recargas hidricas durante los ciclos, en la
principal fuente para cubrir las necesidades de agua. Las recargas se producen a
través de las PP, las cuales poseen un comportamiento altamente variable en
volumen, momento de ocurrencia y en intensidad de cada evento (Baethgen y Terra,
2010). Los factores mencionados en conjunto con las elevadas demandas
atmosféricas del verano provocan que, en secano, las deficiencias hidricas sean un
fendémeno corriente en la produccion de cultivos y el comportamiento de las mismas
en cada ciclo establezca la disponibilidad de agua, y con ello el potencial de

rendimiento.
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En la region litoral del pais, en la que se realiza més del 85% de la agricultura, se
evalud que las deficiencias de agua promedio, en relacion a las necesidades totales se
situaron en torno al 37% para maiz, siendo éste el cultivo que presentd mayores
diferencias entre las necesidades y las disponibilidades de agua en la agricultura
(Giménez y Garcia Petillo, 2011).

El término déficit hidrico define un concepto esencialmente eco-fisiologico, y se
relaciona con la limitacién en el abastecimiento de agua a los tejidos vegetales (Vila,
2011). La disponibilidad de agua para los cultivos depende de los ingresos de agua al
suelo a través de las PP, riego, napas freaticas y ascenso capilar, de la capacidad de
almacenar agua del suelo y de las caracteristicas del sistema radicular para captar el
agua almacenada.

Por otra parte, las necesidades de los cultivos dependen del ambiente de produccion,
principalmente de las demandas evaporativas atmosféricas que estan determinadas
por las temperaturas, la radiacion solar, la diferencia de potencial de vapor de agua y
la velocidad del viento y también por las caracteristicas del cultivo como la

superficie foliar total y la arquitectura de la planta.

La falta de disponibilidad hidrica que causan las deficiencias en cultivos puede
deberse al déficit hidrico en el suelo o a las demandas atmosféricas excesivas, asi
como a la interaccion de ambos factores. El estrés hidrico es un concepto que hace
referencia a cualquier limitacion en el funcionamiento Optimo de las plantas,
impuesta por la disponibilidad inadecuada de agua (Medrano y Flexas, 2003). El
déficit hidrico, fisioldgicamente es una alteracion del funcionamiento normal de las
plantas con consecuencias sobre el crecimiento y/o el desarrollo (Salisbury y Ross,
2000).

Las deficiencias de agua tienen consecuencias en la fisiologia y en la morfologia de
las plantas, y provocan en ellas un descenso del potencial hidrico, del contenido
hidrico y de la conductividad hidrica, asi como un aumento de la sintesis de &cido

abscisico (ABA). Estos hechos dan lugar a un descenso de la conductancia
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estomatica y del area foliar, y cambios metabolicos provocados por la reduccion del
agua en las células. En este contexto, las limitaciones de la fotosintesis provocada
por el déficit hidrico no son solo limitaciones a la difusién de CO; hacia el estroma,
sino que también son importantes las limitaciones en las reacciones fotoguimicas, en
el ciclo de Calvin y en el transporte de asimilados (Medrano et al., 2007).

El déficit hidrico provoca en las hojas una pérdida de turgencia celular que, junto a la
accion del ABA, cuya sintesis en las raices aumenta con las deficiencias hidricas, son
responsables del cierre de los estomas, lo que supone el légico aumento de la
resistencia estomatica a la difusion de CO, hacia el estroma. Es ampliamente
aceptado que tiene lugar un cierre estomatico en respuesta al déficit hidrico,
actualmente no hay consenso en la importancia relativa de este hecho, de forma que
se encuentran evidencias que tanto sugieren la presencia de limitaciones no
estomaticas de la fotosintesis desde el inicio del déficit hidrico, como otras que
sugieren que las limitaciones estomaticas predominan en el inicio del estrés, y las no
estomaéticas lo hacen en las fases mas avanzadas del mismo. En cualquier caso, el
cierre estomatico tiene también como consecuencia la reduccion de la tasa de

transpiracion (Medrano et al., 2007).

La escasez de agua en el suelo y de la fraccion de agua transpirable, provoca una
disminucion del potencial hidrico del suelo y produce diferentes respuestas en las
plantas, como la pérdida de turgencia celular, la sintesis de ABA ya mencionada, y el
bloqueo de la sintesis de citoquininas en las raices, asi como un aumento del pH de la
savia xilemética (Lichtenthaler 2003, Gollan et al. 1992).

Estos primeros eventos, en la medida que la deficiencia hidrica continde,
desencadenan otros como por ejemplo la cavitacion xilematica, la disminucion del
alargamiento celular, la reduccion de la superficie foliar, el cierre estomatico, la
disminucidn de la transpiracion y de la fotosintesis. El déficit hidrico en la planta,
ademas de provocar ajustes en el crecimiento, causa importantes modificaciones en
el conjunto de procesos que conducen a la asimilacion de CO2. Las consecuencias

son, por una parte, la reduccion del gasto de agua y por otra la disminucion de la
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asimilacién de CO», y por tanto del crecimiento y de la produccién de granos
(Medrano et al., 2007).

La eficiencia en el uso de agua (EUA) de los cultivos puede entenderse como el
volumen de agua que éstos necesitan evapotranspirar para incorporar una
determinada cantidad de C proveniente de la atmdsfera. De esta manera, la EUA
dependera principalmente de dos tipos de factores: en primer lugar, de aquellas
caracteristicas propias de la especie que tengan relacion con la capacidad de
optimizacion de los procesos de asimilacion de C y de la evapotranspiracion de agua;
y en segundo lugar de las caracteristicas del ambiente en el que crece y se desarrolla
el cultivo (Medrano et al., 2007).

La transpiracion es un fendmeno difusivo, por el cual el vapor de agua atraviesa los
estomas situados en la epidermis de las hojas. El flujo transpiratorio, es impulsado
por la diferencia de presiones parciales de vapor entre la hoja y la atmosfera, y
limitado por la conductancia estomatica (Vila, 2011).

En determinadas condiciones de cultivo, la tasa de agua transpirada en las hojas
depende del gradiente de vapor de agua entre los estomas y el aire, y del grado de
apertura de los estomas. El gradiente se produce entre una superficie humeda (las
paredes celulares de la cAmara sub-estomaética) y el aire, y la evaporacion requiere
energia. A mayor disponibilidad de energia y gradiente, mayor serd la tasa de
transpiracion. Una de las vias para evitar la deshidratacion frente a esta imposicion
del ambiente es el control de la apertura de los estomas, que obedece a la
disponibilidad de agua en las raices. Asi la planta ajusta su gasto a la disponibilidad
hidrica, reduciendo fuertemente el agua transpirada (Medrano et al., 2007).

La apertura estomatica se produce cuando ingresa agua y aumenta la turgencia de las
celulas oclusivas de los estomas, como consecuencia de la disminucién de su
potencial osmotico. La concentracion celular de solutos define el potencial osmoético
de las células. La disminucién del potencial osmético se produce por el ingreso de
iones como K* y CI, por la sintesis de malato, y por el desdoblamiento de almidén

en las células oclusivas. Debido a la forma arrifionada de estas células, y a que tienen
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engrosadas las paredes que limitan con el poro estomatico, el aumento de turgencia
provoca que las células se arqueen y el poro estomético se abra. Cuando se pierden
iones, los estomas se cierran. Los estimulos que desencadenan el mecanismo,
provocando la apertura o cierre, son de indole ambiental y endogena, e incluyen a la
luz, la concentracién foliar interna de CO., la temperatura, el estado hidrico de la
hoja y la presencia de hormonas vegetales, especialmente ABA (Assmann y
Shimazaki, 1999).

El cierre estomatico provoca también mayores dificultades de difusion del CO; hacia
los cloroplastos y con ello, drésticas reducciones de la fotosintesis. La relacién
fotosintesis/apertura estomatica ha sido objeto de amplios estudios para un gran
namero de cultivos (Cifre et al. 2005, Medrano et al. 2002). En dichos estudios se
observo que la tasa de fotosintesis (que corresponde a la produccion de nueva
biomasa), llega al maximo cuando la conductancia estomatica es menor que la
maxima, o bien que la conductancia estomatica puede reducirse con reducciones
menores de la tasa fotosintética. Estos resultados significan que, con gastos de agua
bastante inferiores al maximo, la cosecha s6lo se reduciria en un pequefio porcentaje.
Es decir, controlando la disponibilidad de agua en las raices (que indirectamente
regulan la apertura de los estomas), se puede incrementar fuertemente la EUA
(Medrano et al., 2007).

En sintesis, se desprende de los diferentes aspectos analizados que el ambiente de
produccion y la estrategia de manejo del riego condiciona fuertemente el gasto del

agua y la productividad de los cultivos.

1.3.2.1. Deficiencias hidricas en maiz

El maiz es una especie de tipo fotosintético C4 que presenta grandes ventajas para la
produccién de biomasa y rendimiento. El resultado de tener separados en la planta
espacialmente los lugares de absorcién de los de fijacién de CO2 provoca una tasa
fotosintética neta muy superior que la que poseen las especies C3, especialmente ante
déficit hidricos y condiciones de conductancia estomatica baja (Azcon-Bieto y Talon,
2000).
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Sin embargo, los factores limitantes de la produccion en maiz son varios, entre ellos
la disponibilidad de nutrientes, los dafios causados por plagas y malezas, y la
disponibilidad de agua, que explican las diferencias entre los rendimientos
potenciales y los reales, y también la interaccion de estos factores entre si, pero sin
duda la principal limitante es la disponibilidad hidrica (Salvagiotti, 2009).

La produccion de maiz se realiza bajo una amplia gama de condiciones climaticas,
sin embargo, la superficie destinada al cultivo se concentra en las regiones en que las
PP superan los 250 mm al afio (Shaw, 1988). El consumo potencial de agua en maiz
es variable de acuerdo a la region y principalmente de acuerdo a la demanda
atmosférica del lugar. Cakir (2004) obtuvo resultados de evapotranspiracion
potencial entre 700 y 800 mm, y diferentes autores en la region del cono sur
obtuvieron valores de evapotranspiracion entre 500 y 600 mm (Andrade y Gardiol,
1995; Otegui 1992). Asimismo, Nagore et al. (2013) estimaron la evapotranspiracion
para tres hibridos, lograron rendimientos similares, y el consumo de agua promedio
fue de 646 mm con riego. Por otra parte, Rivetti (2007) evalué un consumo de agua
en maiz de 575 mmy el agua aplicada por riego vari6 entre 300 y 360 mm.
Asimismo, Giménez y Garcia Petillo (2011), estudiando la ETc en distintas regiones
del pais encontraron valores de ETc total que variaron de 536 a 670 mm dependiendo
de la region analizada. Estos valores evidencian que los requerimientos hidricos de
los cultivos generalmente no se cubren con las PP promedio. En regiones templadas,
los cultivos sembrados en fechas tempranas alcanzan una mayor ETc acumulada,
debido a la duracion mayor del ciclo de crecimiento, y a una ET superior durante el
periodo de llenado del grano (Andrade, et. al. 1996).

En estudios sobre extraccion de agua en maiz, Panda et al. (2004) y Singh y Singh
(1995) encontraron que la absorcién se realizaba principalmente en los horizontes
mas superficiales del suelo (0 a 0,5 m). Por otra parte, Farré y Faci (2009) y Gordon
et al. (1995) trabajando con riego moderado y secano respectivamente, hallaron que
la absorcidn se realizd entre 0 y 0,9 m, disminuyendo el consumo de agua a 1,2 m.
Kang et al. (2000) trabajando con deficiencias hidricas leves y moderadas en el
periodo vegetativo, y desapareciendo éstas antes de la floracion, no obtuvieron

diferencias con el tratamiento en bienestar hidrico en dicha etapa, lo cual justificaron
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por la alta relacion raiz/parte aérea que presentaron los tratamientos con déficit
hidrico.

Por otra parte, Farré y Faci (2009) encontraron un menor consumo de agua en el
perfil del suelo en los tratamientos donde el cultivo tuvo mayor déficit hidrico
temprano en el ciclo. Esto se debi6 a una deficiencia tan severa que hizo que el
cultivo fuera incapaz de desarrollar un sistema radicular profundo.

El efecto mas importante del estrés hidrico en maiz es la reduccién del crecimiento
del cultivo. Los asimilados utilizados para el crecimiento provienen de la fijacion
fotosintética del CO. en los tejidos clorofilicos. La apertura estomética permite la
difusion de CO- desde la atmdsfera hacia la cdmara sub-estomatica para la posterior
fijacion como estructuras carbonadas. La disminucion de la tasa de transpiracion ante
situaciones de déficit hidrico siempre va acompafiada de una disminucion en la
absorcion de COz y por lo tanto de la fotosintesis (Azcon- Bieto y Talon, 2000). Pero
ademas de una inhibicion del crecimiento el déficit hidrico modifica la evolucién
fenoldgica del cultivo (Della Maggiora et al., 2008), su morfologia como grandes
aumentos en la relacion parte aérea/raiz.

En el sur de Argentina, Andrade et al. (1996) encuentran que, dentro de la estacion
de crecimiento, no hay casi margen para modificar las fechas de siembra de los
cultivos y permitir quedar fuera de las méximas demandas atmosféricas, y con ello
mejorar los balances hidricos de suelo, a la vez que potenciar el crecimiento y el
rendimiento en maiz. En el mismo sentido opinan Giménez y Garcia Petillo (2011)
para el litoral de Uruguay, quienes indicaron que a través de cambios en las fechas de
siembra se intentd ubicar el PC en épocas del afio en que las demandas atmosféricas
no fueran las méximas, pero esto no significO incrementos estables en los
rendimientos. Asimismo, para la misma region Ernst et al. (2011) reportaron que en
varios afios el rendimiento obtenido de maiz en siembras tempranas fue mayor al de
los cultivos sembrados tarde, comportamiento que se revirti6 en temporadas
posteriores. En definitiva, en la region el escape no es una alternativa efectiva para
mejorar los balances hidricos en maiz, si bien las demandas atmosféricas son mas o
menos estables, el comportamiento altamente variable de las PP provoca que esta

herramienta sea de baja efectividad en mejorar las condiciones hidricas del cultivo.
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El déficit hidrico es uno de los principales factores que afectan la produccion de
maiz. En Uruguay, las deficiencias hidricas promedio estimadas por Giménez y
Garcia Petillo (2011), para un periodo de 24 afios, fueron de 170 y 300 mm para el

norte y sur, respectivamente.

El consumo de agua, y por ende el crecimiento de maiz, se ven reducidos cuando el
contenido de agua del suelo en la zona radical desciende a valores por debajo de 40-
60% del AD dependiendo de las condiciones atmosféricas y de la etapa de desarrollo
(Muchow y Sinclair 1991, Shaw 1988). Similares valores reportan Della Magiora et
al. (2000), quienes demostraron que la transpiracion del cultivo se vio fuertemente
afectada cuando la fraccién de AD cayd por debajo de 50-55%, y este rango de AD
en el suelo ha sido sugerido como umbral a partir del cual la evapotranspiracion real
se reduce con respecto a la maxima.

En ese sentido, Fereres y Soriano (2007) reportaron una estrecha relacion entre el
agua consumida por el maiz y la produccién obtenida. EI déficit hidrico en cualquier
momento del ciclo puede causar reducciones en el rendimiento dependiendo de la
magnitud, pero particularmente en maiz, también depende del momento del ciclo en
que ocurra (Andrade y Gardiol, 1995). En concordancia con este concepto,
Magalhaes y Da Silva (1987) encuentran que el efecto de la falta de agua en la
produccion de grano es particularmente importante en tres estadios de desarrollo de
maiz, a la iniciacion floral, momento en que se determina el nimero potencial de
granos, durante el periodo de fecundacién, que es cuando se fija el potencial de
produccién y en la fase de llenado de grano, que es cuando ocurre la acumulacion de
materia seca en los mismos.

Los sintomas visibles del estrés hidrico sobre el maiz son la reduccion del
crecimiento, la disminucion de la biomasa depositada y el rendimiento del cultivo.
Se ha demostrado que el estrés hidrico en el maiz reduce la altura de la planta (Cakir,
2004), el IAF (Traore et al., 2000) y el crecimiento de las raices (Jama y Ottman,
1993). Los déficits disminuyen la expansion foliar y/o aumentan la senescencia, por
lo tanto, afectan la intercepcion de la radiacion. En la medida en que disminuye el

area foliar, ya sea por menor expansion o por mayor tasa de senescencia, se produce
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una reduccion de la superficie transpiratoria y de la cantidad de radiacion
interceptada por el cultivo (Otegui, 1992). El maiz posee alta sensibilidad estomética,
mayor a la del girasol y la soja (Andrade y Gardiol 1995, Bennett et al. 1987, Boyer
1970). Si bien el maiz es sensible al estrés hidrico en estado vegetativo, ya que
reduce la expansiéon foliar y la tasa fotosintética, y por ende hay un menor
crecimiento, pasado el estrés, la planta puede recuperar area foliar antes de llegar al
PC vy asi lograr altas tasas de crecimiento en dicho periodo, la disminucion del
rendimiento va a ser leve o nula (Abrecht y Carberry 1993, Eck 1986, Stegman
1982).

En estudios realizados para evaluar los efectos de las deficiencias hidricas en maiz se
determind que en la etapa vegetativa disminuyd la biomasa total entre 28 y 32% en
relacion con los tratamientos con bienestar hidrico, pero no se generaron diferencias
en el rendimiento (Cakir, 2004).

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

El rendimiento se reduce ante el estrées hidrico en cualquier etapa del cultivo, pero el
efecto fue mas grave durante las etapas reproductivas (Payero et al., 2009). El estrés
hidrico durante las etapas vegetativas reduce el total de biomasa producida (Payero et
al. 2009, Rivetti 2007, Tolk et al. 1998) por lo que limita el potencial de rendimiento
desde inicios de la estacion de crecimiento. Las deficiencias hidricas en torno a la
floracion fueron identificadas como las mas perjudiciales para la produccion de
grano y detectan mermas del entorno de 50% (Andrade y Gardiol, 1995). En el
mismo sentido estos autores sugieren que el maiz no debe sufrir deficiencias hidricas
durante el periodo comprendido entre V13-R3 para no afectar el nimero de granos.

Los mismos autores, sefialan que tampoco deberian ocurrir estas deficiencias durante

22



el llenado de los granos (R3-R6) para lograr elevados niveles de produccion, ya que
en este periodo las pérdidas en rendimiento oscilan entre un 20 y 40%.

En cambio, Hergert et al. (1993), Bergonci et al. (2001) concluyeron que las
deficiencias hidricas que se produzcan durante el periodo vegetativo afectaran
escasamente el rendimiento, ya que no influyen en la determinacion del nimero de
granos por espiga. Por el contrario, deficiencias causadas durante la floracion
femenina fueron las més perjudiciales para la produccion de grano.

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

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

El rendimiento disminuye al reducirse los componentes principales del mismo, como
el nimero de granos m2 y el peso promedio de grano (Pandey et al. 2000, Otegui et
al. 1995). Grant et al. (1989) afirmaron que fue evidente que el intervalo sensible al
déficit hidrico para el nimero de granos comenzo siete dias a partir de la emision de
los estigmas y finaliz6 16 a 22 dias después, estos autores encontraron que la
reduccion del numero de granos causada por la sequia, no es absolutamente
dependiente de la prevencion de la fertilizacion de los 6vulos, sino que también del
cese del desarrollo de algunos granos post-fertilizacion. Westgate y Boyer (1985)
reportaron que la sequia en maiz cuando ocurre en etapas tempranas del desarrollo
reproductivo, se manifiesta en una reduccion del ndmero de granos, debido
principalmente a la absorcion del ovario o esterilidad del polen; esto debido a que el
déficit hidrico inhibe la fotosintesis y disminuye el flujo de fotosintatos a los 6rganos

en desarrollo.
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En el entorno de la floracion, se producen mermas importantes en el rendimiento en
grano pudiendo verse disminuido el IC (Sinclair et al., 1990). El rendimiento final
suele relacionarse fuertemente con el indice de area foliar (IAF) a floracion. Un
estrés hidrico en la floracion del maiz reduce la eficiencia de conversion en biomasa
de la radiacién interceptada, y posiblemente la intercepcion de radiacién (por
aceleracion de la senescencia de las hojas) y la particion de asimilados a espigas, por
esos motivos aumenta el aborto de estructuras reproductivas y disminuye la
produccion final de granos (Andrade et. al., 1996).

La tasa de crecimiento de cultivo (TCC) se ve afectada como consecuencia del efecto
negativo del déficit hidrico sobre la eficiencia de intercepcion y la conversién de la
radiacion, Otegui (1992) aportd que déficits hidricos durante 40 dias alrededor de la
floracion redujeron la TCC un 15%. NeSmith y Ritchie, (1992) trabajaron con
déficits en pre-antesis con una duracion similar y la disminucion del rendimiento fue
63%.

En ese sentido, Payero et al. (2009) reportaron que el PC fue la etapa mas sensible al
déficit hidrico, ya que se redujo la produccion de grano en 60% de casi 13000 kg ha™*
potenciales, por haber dispuesto solo de un 40% AD durante el mismo periodo.
Asimismo, Cakir (2004) reportd que un corto deficit al comienzo del PC causo
reducciones de 40% del rendimiento, mientras que deficiencias méas prolongadas
pueden llegar a disminuir hasta un 93% con respecto a no sufrir deficiencias hidricas.
En trabajos en que se indujeron deficiencias constataron que producto del déficit
hidrico durante el PC se redujo la transpiracion diaria del cultivo a 2,5 mm dia™ y se
produjeron 3721 granos m2 y un rendimiento de 8977 kg ha?, mientras que el
tratamiento sin déficit alcanzo los 5153 granos m2 y 13627 kg ha* (Della Maggiora
et al., 2008).

Las deficiencias hidricas durante el llenado de grano reducen la tasa fotosintética y
aceleran la senescencia foliar, disminuyendo la asimilacion total, presentando
reducciones en el rendimiento en el entorno de 21 a 40% (NeSmith y Ritchie, 1992),
estos autores concluyen que la importancia del estrés hidrico sobre el rendimiento en

esta etapa depende de cuan temprano ocurra el mismo
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Las etapas menos sensibles al déficit hidrico se ubican en los estadios vegetativos
tempranos y a partir de grano lechoso (Cakir, 2004). En tal sentido, los tratamientos
con omisién de un solo riego en R3 generaron mermas en el rendimiento que
variaron de 15 a 28% dependiendo las PP de cada afio experimental. El déficit
durante el llenado de granos reduce el peso de los mismos (Della Maggiora et al.
2008, Grant et al. 1989), por aumento de la senescencia y acortamiento de dicho
periodo. En trabajos de Payero et al. 2009 las deficiencias de agua durante la etapa de
Ilenado de granos produjeron una reduccion en el peso de los mismos de 26%, la que

explico la disminucién del rendimiento de 29%.

1.3.2.2. Deficiencias hidricas en soja

El déficit hidrico afecta el crecimiento y el rendimiento de soja a través de su accién
en la fotosintesis y también en la fijacion bioldgica del nitrogeno (FBN), esta ultima
disminuye antes incluso que la fotosintesis, en situaciones de estrés hidrico. La
intensidad del déficit hidrico debe relacionarse con la capacidad potencial de
almacenaje de agua del suelo, la capacidad de exploracion radicular y con el estado
de desarrollo del cultivo (Sawchik y Ceretta, 2005).

La etapa de ocurrencia de la deficiencia hidrica es importante, porque a una misma
intensidad de deficiencia, el efecto sobre el rendimiento sera distinto segin el estadio
del cultivo debido a la diferente capacidad de compensacién que posee la soja segun
la etapa del ciclo (Garcia y Ferrarotto, 2009). Existen tres sub-periodos de
importancia y con respuesta diferenciada a la ocurrencia de estrés hidrico. Estos son
el periodo vegetativo, que va desde la emergencia a inicios de floraciéon (VE-R1), el
comprendido entre inicio de la floracién e inicios de fructificacion (R1-R3) y el que
corresponde mayoritariamente al llenado de granos (R4-R6) (Andriani, 2002).

La soja es considerada una planta no tolerante a las sequias, siendo menos sensible al
estrés hidrico durante la fase vegetativa, medianamente sensible en la floracion y
muy sensible durante el llenado de granos (Eck et al., 1987).

En trabajos en que se evaluaron dos intensidades de deficiencia hidrica entre V4 y
R1, se reportd que las Unicas variables que fueron afectadas eran la longitud de los

entrenudos y la altura de planta, dando lugar a una menor acumulacion de MS
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(Desclaux et al., 2000). Esto concuerda con lo publicado por Karam et al., (2005),
que indican que diferentes intensidades de déficits durante la etapa vegetativa no
afectaron los componentes del rendimiento.

Las deficiencias hidricas de mediana intensidad (40-50% de AD en el suelo) entre
emergencia y floracién, no producen reducciones en el rendimiento en grano, si bien
pueden disminuir el éarea foliar y la altura de planta. Las deficiencias con
intensidades mayores (20-40% de AD) podrian producir reducciones en el
rendimiento del orden del 10% (Andriani, 2002).

Las condiciones de estrés hidrico al comienzo de las etapas reproductivas
disminuyen el érea foliar, la eficiencia de conversion y aumentan el aborto de
estructuras reproductivas. El aborto puede ser compensado parcial o totalmente por
la fijacién de nuevas vainas y/o por aumento del peso de los granos una vez superado
el estrés (Andriani et al., 1991).

En caso que las deficiencias hidricas se reviertan relativamente temprano en el ciclo,
el menor nimero de granos puede compensarse por un aumento en el peso de los
granos. Aunque estas compensaciones no son totales, habiendo pérdidas de
rendimiento (Dogan et al. 2007, Karam et al. 2005). El grado de compensacion, es
claramente dependiente del IAF remanente, de las condiciones de radiacion
imperantes, de la sanidad del cultivo y de la temperatura. Por lo tanto, en un cultivo
en el cual la sequia haya estado acompafiada por temperaturas excesivamente altas,
que haya producido una elevada senescencia y que no presente una sanidad dptima,
sera incapaz de crecer a la maxima tasa y, por lo tanto, no expresard los valores
maximos de compensacion (Kantolic et al., 2003).

Si el déficit ocurre entre R1 y R5, intensidades medias de deficiencias (40 a 50% de
AD), en las que la TCC es afectada pueden ocasionar reducciones en el rendimiento
del 10% y deficiencias severas reducen un 20% o mas (Frederick et al., 2001). La
reduccion del rendimiento se debe al aborto de flores y vainas disminuyendo el
namero final de estas ultimas, siendo en parte compensado por el peso de los granos,
si cesa la deficiencia hidrica en la etapa siguiente (Andriani, 2002). Segln Kantolic
et al., (2003), el periodo R1-R3 no es tan critico, ya que la soja genera muchas mas

flores de las que puede sostener y la pérdida de vainas en estos estados puede ser

26



compensada por fijacién de otras vainas en los siguientes estados, debido a la
superposicion de estos, una vez levantado el estrés. Ademds, aumenta la
disponibilidad de asimilados por unidad de grano lo que incrementa el peso
promedio de los granos minimizando la pérdida de rendimiento.

En situaciones en que el estrés ocurre durante la formacion de vainas, el mayor
efecto es la reduccion del nimero de vainas (Desclaux et al., 2000). Un estudio
Ilevado a cabo por Dogan et al. (2007), demostré que una deficiencia hidrica en el
periodo de fijacién y llenado de vainas producia pérdidas de rendimiento del 30% y
reduccion en el peso de los granos significativa.

Las mayores disminuciones del rendimiento se producen cuando el estrés coincide
con el periodo mas critico de determinacion del rendimiento, que va desde R4 a R6 o
sea la etapa de formacidon de vainas y llenado de granos (Dogan et al. 2007, Karam et
al. 2005, Kantolic et al. 2003, Andrade y Sadras 2000, Sionit y Kramer 1977). Sadras
y Calvifio (2001) encontraron que un déficit hidrico de 200 mm entre R3-R5, puede
llegar a reducir hasta dos tercios la produccién, por cada mm de déficit hidrico
observado hay una reduccion de 16 kg ha? en la productividad. Como ya fuera
indicado el PC es la etapa en la cual se fija la mayor proporcién de los granos, que es
el principal componente del rendimiento.

Los mecanismos de compensacion del rendimiento, por aumento del peso de los
granos, no son suficientes para evitar pérdidas de rendimiento, en la medida que
exista una reduccion significativa en el nimero de granos por superficie. A partir de
R6 no se generan nuevas estructuras reproductivas para compensar un bajo niumero
de granos fijados en las etapas anteriores (Kantolic et al. 2003, Sionit y Kramer
1977). En el caso de que las etapas afectadas por deficiencias se ubiquen entre R5 y
R7, el estrés produce la reduccion simultanea del nimero de vainas y del nimero de
granos (Karam et al., 2005).

La duracion del periodo de llenado de grano (Brevedan y Egli, 2003) y el peso
promedio de los granos, es determinado genéticamente (Pandey y Torrie, 1973), pero
es influenciado por el ambiente. La falta de agua durante el llenado de granos acorta

este periodo (Desclaux y Roumet, 1996), limitando el rendimiento principalmente
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por la reduccion del tamafio y el peso de grano (Dogan et al. 2007, Salinas et al.
1996, Sionit y Kramer 1977).

La ocurrencia de estrés durante el inicio del llenado de granos puede reducir
drasticamente el rendimiento, ya que la mitad de los nutrientes necesarios para el
llenado provienen del suelo y el resto de la FBN y como se indico anteriormente éste
es un proceso también afectado por el estrés hidrico (Neumaier et al., 2000).
Brevedan y Egli (2003), evaluando estrés hidrico durante diferentes etapas del
Ilenado de granos indicaron, que se produce una reduccion de 39% en el rendimiento
y del 24% en el peso de granos. Cuando el estrés fue corto y ubicado al inicio del
periodo de llenado, el rendimiento fue de 10 a 23% menor y el peso de los granos
disminuyd entre 9 y 17%. Andriani et al. (1991) reportaron que deficiencias hidricas
del 50% en etapas de llenado generan una respuesta al agregado de agua de 8,1 kg
hat por mm adicional. En cambio, la respuesta fue de 2,3 kg ha™* por mm cuando la
sequia fue en etapas reproductivas mas tempranas. Se evidencia la mayor respuesta
del cultivo al riego en el llenado de granos en comparacion con la floracion.

Thomas y Costa (1994), reportan que el mayor rendimiento en el tratamiento regado
fue explicado por la mayor intercepcion de radiacion y por un periodo de llenado
mas prolongado. A partir de R6 los dias hasta madurez fisioldgica fueron 26, para el
tratamiento regado mientras que 10 dias en el tratamiento no regado, evidenciando
un periodo de llenado de granos mas corto. El estrés continuo durante esta etapa
acelera la senescencia y baja el rendimiento explicado porque las plantas pierden mas
rapidamente nitrogeno y clorofila por sus hojas que plantas no estresadas (Brevedan
y Egli 2003, Desclaux y Roumet 1996). El levantamiento del estrés hidrico después
de periodos de deshidratacion entre R5-R7 no elimind totalmente el proceso de
senescencia, ya que el 1AF no alcanzd los niveles del tratamiento sin deficiencias
hidricas y hubo una aceleracion evidente de la senescencia (Karam et al., 2005).

El estrés hidrico acelera la senescencia y 1o hace aln més en estados avanzados de la
fase reproductiva, en el caso de que el cultivo sufra un estrés hidrico posterior a R6,
si la disponibilidad hidrica aumenta el area foliar no se incrementa significativamente
(Desclaux y Roumet, 1996).
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En relacion al IC las deficiencias hidricas durante las etapas reproductivas tempranas
pueden aumentar el IC, ya que la falta de agua detiene el crecimiento vegetativo sin
llegar a afectar el rendimiento en forma significativa (Andriani et al., 1991). Sin
embargo, Spaeth et al. (1984), sefialan que el IC no se modificaba cuando se
aplicaron deficiencias hidricas severas en distintos momentos del ciclo, como durante
el crecimiento vegetativo, la floracion, o la fijacion de semillas. No obstante,
Board y Modali (2004), reportaron una relacién inversa entre el rendimiento y el IC,
esto indica que los factores ambientales y culturales no generan aumentos de

rendimiento a través de una mayor particion de la MS hacia los granos.

1.3.3. Riego suplementario

El riego suplementario es una herramienta que en general aumenta la productividad y
mejora la estabilidad del rendimiento de los cultivos, esto permite una mayor
certidumbre econdémica en la agricultura (Vallone et al., 2003). Es una técnica que
adicionalmente produce un impacto significativo en la produccion por potenciar los
beneficios de algunas practicas tecnologicas (Pérez y Pefia, 2013) como la
fertilizacion nitrogenada.

La incorporacion del riego a los sistemas productivos ayuda a ampliar el rango de
gestion del riesgo y de esa manera aprovechar mejor las oportunidades sin aumentar
la vulnerabilidad (Baethgen y Terra, 2010). En ese sentido, el riego es la tecnologia
que permite resolver las habituales deficiencias hidricas de los cultivos realizados en
secano. Sin embargo, en Uruguay, el riego es escasamente utilizado en la agricultura
exceptuando al arroz y la cafia de azucar. En soja sélo en el 0,6% del area comercial
en regada y en maiz aproximadamente el 12% de la superficie total es desarrollada
con riego (MGAP-DIEA, 2016).

La escasa adopcién del riego en maiz y soja a nivel comercial se debe a varios
factores, entre los que se destacan, los elevados costos e inversiones de la tecnologia,
la ausencia de fuentes de agua en la region donde se realizan mayoritariamente los
cultivos y la falta de conocimientos en riego de técnicos y productores. Ademas, un
motivo central de la baja adopcion es que existe la posibilidad de realizar los cultivos

en secano en forma rentable debido a un régimen de PP que supera los 1300 mm
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anuales, no obstante, las deficiencias hidricas habituales provocan rendimientos bajos
e inestables.

La programacion del riego implica conocimientos acerca de la disponibilidad de agua
como la calidad y la cantidad, asi como informacion del cultivo como las etapas de
mayor respuesta a la aplicacion del riego. Se requiere conocer la capacidad de
retencion de agua del suelo para poder evaluar un potencial riesgo de degradacion y
las caracteristicas del clima principalmente las demandas atmosféricas y las PP
(Maturano, 2002). En este sentido, una correcta programacion del riego permite
optimizar el aprovechamiento de agua aportada por las PP. La conduccion del riego
refiere al momento y volumen aplicados de 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 etapa de desarrollo y de la variedad del cultivo,
por lo que el calculo del agua de riego debe ser local (Doorenbos y Pruitt, 1977).
Pérez y Pefia (2013) aportan que la implantacién de un programa de uso eficiente del

riego requiere certidumbre en los requerimientos de agua.

Un cultivo sin deficiencias hidricas es aquel que crece en un suelo donde el
porcentaje de AD en la zona radicular no desciende mas que la fraccion que puede
ser agotada antes de presentar estrés hidrico, la cual se conoce como la fraccion de
agotamiento (p). Garcia Petillo (2012), indico que regar bien es dar a las plantas la
cantidad de agua necesaria en el momento oportuno, es decir, antes que el contenido
hidrico del suelo les genere un estrés que disminuya su rendimiento. La cantidad de
agua a aplicar o lamina depende, en principio, de los pardmetros hidricos del suelo. A
los efectos del riego se considera no la totalidad del perfil de suelo, sino la
profundidad de suelo que explora la masa radicular absorbente del cultivo.

En sistemas de produccidn bajo riego, es de gran importancia conocer la cantidad de
agua que consume un cultivo en su ciclo para programar el riego. Ademas, en
condiciones de riego suplementario es necesario conocer el consumo diario de cada

cultivo, para determinar las necesidades totales en cada momento del afo, calculando
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la superposicion de demanda de los cultivos intervinientes en el sistema productivo
(Andriani, 2002)

La estrategia de riego paradigmatica ha sido el suministro de agua suficiente para que
los cultivos transpiren en su méaximo potencial y asi cubrir la totalidad de los
requerimientos de ETc. Este enfoque, es cada vez mas cuestionado a nivel mundial
debido al volumen de agua requerido y a los efectos negativos que tal uso puede
tener sobre los recursos naturales (Fereres y Soriano, 2007). En el pais, el agua
potencialmente disponible para riego no es escasa, pero los costos energéticos de la

aplicacion de riego son elevados (Piedrabuena, 2010) y cuestionan dicho modelo.

1.3.3.1. Riego suplementario en maiz

El maiz es una especie que posee alta sensibilidad al estrés hidrico, esto provoca que
sea dificultoso implementar estrategias de manejo de riego diferentes a las que otorga
el bienestar hidrico durante todo el ciclo, sin que ocurran pérdidas de rendimiento
(Lamm et al. 1994, Rhoads y Bennet 1990).

La incorporacion de riego en maiz genera una estabilidad importante de la
produccion, obteniéndose a su vez, mayores rendimientos fisicos. Por medio de la
incorporacion de riego en cantidades satisfactorias, es posible al menos duplicar los
rendimientos logrados en secano (Pérez y Pefia 2013, Piedrabuena 2010, Debortoli et
al. 2005).

En estudios que analizaron la estabilidad de produccién del maiz se encontré que los
cultivos regados presentan una variacion entre afios con respecto al promedio que no
alcanza el 10%, por otra parte, los cultivos de secano presentan una variacion en los
rendimientos del 35% (Debdrtoli et al., 2005).

El maiz tiene una notable respuesta a las variaciones en el intervalo de riego con
resultados satisfactorios, tanto en su desarrollo biolégico como en el rendimiento
final, cuando se logra mantener una humedad elevada durante todo el ciclo hasta
después de la formacién del grano (Pérez y Pefia, 2013). Estos autores concluyeron
sobre el efecto beneficioso que tuvo la aplicacion de riego sobre los componentes del
rendimiento, y en este sentido sefialan que los mejores valores se obtuvieron con

riego durante todo el ciclo del cultivo. EIl rendimiento de maiz logrado fue de 12,6 t
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ha* con riego durante todo el ciclo, siendo este valor significativamente mayor a los
logrados tanto con RD como en secano.

Por su parte, Cakir (2004) observo que los mayores rendimientos fueron obtenidos
con riego total frente a las diferentes alternativas de manejo de riego evaluadas. Se
puede concluir acerca de las ventajas del riego de 100% de la ETc durante todo el
ciclo, el cual, en ausencia de otras limitantes, puede asegurar altos rendimientos, a
través de la obtencion de un alto nimero y peso de granos. Asimismo, se indica que
la respuesta del maiz al riego suplementario es altamente significativa y
probablemente el riego de 100% de la ETc sea excesivo en afios humedos (Puiatti et
al., 2002).

La ETc es fuertemente afectada cuando el contenido de agua en el suelo desciende
por debajo del 50% del AD (Della Magiora et al., 2000). Segun Ojeda-Bustamante et
al. (2006) asegurar una humedad adecuada durante las etapas criticas de maiz es
esencial para obtener rendimientos 6ptimos. 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).

El maiz presenta mayor EUA calculada como cociente entre el rendimiento y la ETo
con respecto al girasol y la soja (Faraldo et al., 2011). Asi, Andrade (1995) afirma
que la EUA es casi el doble para el maiz que para la soja y el girasol. Hattendorf et
al. (1988) determinaron valores de EUA que variaron de 10 a 24 kg ha®! mm™ en
maiz y de 5a 11 kg ha* mm? para soja.

Maturano (2002) reportdé que se estudid la respuesta del maiz a distintos niveles
hidricos, los resultados indicaron que con mayor disponibilidad hidrica en la etapa de
llenado de granos aumento la tasa de llenado y la duracion de la etapa también fue
mayor con respecto a los de menor disponibilidad hidrica.

En riego de maiz, es de mayor relevancia la relacion entre rendimiento y el agua de
riego aplicada, que la relacion entre el rendimiento y la ETc. La limitante del uso de
la ETc es que no toda el agua de riego se utiliza en los procesos de ET hay
escorrentias y pérdidas por percolaciéon y en segundo lugar que una fraccion de la
ETc proviene de fuentes distintas de riego como agua almacenada en el suelo y las

PP efectivas. Por otra parte, la relacion entre el rendimiento y el riego aplicado
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puede ayudar a evaluar la productividad del riego en sistemas agricolas (Tolk y
Howell, 2003), y es mas conveniente para estudiar la EUA de riego (Farré y Faci,
2009).

El efecto de la distribucion del estrés hidrico en el rendimiento del maiz se ha
evaluado por diversos autores (Scheierling et al. 1997, Stegman 1982, Denmead y
Shaw 1960) y los resultados son concordantes en que la floracion es la fase mas
sensible al déficit hidrico, con reducciones en la biomasa, el rendimiento y el IC
(Pandey et al. 2000, NeSmith y Ritchie 1992).

La cantidad de MS fue sensiblemente reducida en condiciones de secano, como
también cuando se regd solo en el PC, comparando con el riego total durante todo el
ciclo (Rivetti, 2007). Por otra parte, el mismo autor sefiala que cuando se disminuyo
el riego en las etapas vegetativas y llenado de granos, no se observaron diferencias
significativas en la produccion de MS, pero si se manifesté una disminucion del 15%
cuando sélo se reg6 en el PC con respecto a riego total.

El maiz puede sobrellevar el estrés hidrico durante el crecimiento vegetativo, pero es
sensible durante la etapa reproductiva, lo que lo deja vulnerable cuando el RD no
logra superar los agotamientos anteriores de agua en el suelo (Klocke et al., 2014).

En un estudio desarrollado por Ko y Piccinni, 2009 se evaluo el efecto de tres niveles
de riego donde los tratamientos fueron riego completo (donde se cubrié la ETc),
riego medio (75% de la ETc) y riego minimo (50% de la ETc) y se encontrd que el
riego minimo rindié consistentemente menos que el riego completo y el riego medio,
sin embargo, es posible regar al 75% del riego completo con una merma soélo del
10% del rendimiento y lograr mayores EUA. Dichos autores sostienen que la EUA
disminuyd linealmente a medida que aumentd el agua que recibio el cultivo siendo la

mayor EUA encontrada de 16 kg mm™.

1.3.3.2. Riego suplementario en soja

La soja a nivel mundial se realiza mayoritariamente en condiciones de secano, una de
las razones que justifica esta situacion productiva es la plasticidad de la especie en
relacion con la produccién de biomasa y rendimiento. La soja posee posibilidades de
ramificar, presenta un amplio periodo de floracion y oportunidades de compensar
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periodos de deficiencias hidricas debido a las caracteristicas morfo-fisioldgicas
indicadas. Sin embargo, hay diferencias genéticas y requerimientos ambientales que
se deben considerar en relacion a la concrecidn de la plasticidad del cultivo.
Doorenbos y Kassam (1979) reportaron que las necesidades de agua para la maxima
produccion de soja varian entre 450 y 700 mm, dependiendo del clima y de la
duracion del ciclo. Por otra parte, Giménez y Garcia Petillo (2011) estimaron la ETc
para una serie de 23 afos en dos cultivares y dos zonas muy distintas, norte y sur de
Uruguay. En el sur la ETc total para el GM VI fue de 627 mm y en el norte de
641mm, mientras que para el GM IV la misma fue de 567 y 504 mm para sur y norte,
respectivamente. Estos autores indicaron que para los dos GM analizados las ETc
diarias son superiores en el norte, debido a los valores de radiacion solar y
temperaturas mayores que en el sur. Sin embargo, la ETc total para el GM 1V, fue
superior en la localidad sur. Esto se debié a que el GM IV presentd una baja
sensibilidad al fotoperiodo y la acumulacion térmica fue el factor determinante en la
induccion floral y por ende en la duracion del ciclo, las temperaturas del norte fueron
superiores y por lo tanto la duracion del ciclo fue menor (Giménez y Garcia Petillo
2011, Hadley et al. 1984).

La literatura registra un amplio rango de rendimientos maximos de soja con riego a
nivel mundial que oscila aproximadamente entre 4500 y 8600 kg ha* (Setiyono et al.
2007, Cooper 2003, Lawn et al. 1984, Flannery 1983). Las variaciones detectadas en
los rendimientos méaximos son consecuencia de la diferente disponibilidad de
radiacion solar, nutrientes y agua, este ultimo es el factor mas limitante por lo que el
manejo del agua es un aspecto principal sobre el cual trabajar para disminuir las
brechas de rendimiento en soja (Salvagiotti, 2009).

Rodriguez et al. (s.f.), evaluaron la respuesta en rendimiento de soja al riego, los
resultados demostraron un mayor rendimiento en los tratamientos donde la oferta de
agua fue mayor, también se observd que los mayores rendimientos registraron un
nivel de ETc superior. EI numero de granos por superficie se increment6 con el
aumento de la lamina de riego y el mismo se asoci6 en mas de 95% con el

incremento de rendimiento.
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Los resultados de Sincik et al. (2008) muestran que la ETc de soja aumentd con el
incremento de riego y que los aumentos de riego provocan altos rendimientos y a su

vez decrementos en la EUA y en la eficiencia en el uso del agua de riego (EUAR).

1.3.4. Riego deficitario

La realizacion de riego tecnificado requiere cuantificar el consumo potencial de agua
y evaluar las estrategias de manejo del riego, de acuerdo a los objetivos de
produccion. Esto significa que no en todos los casos es conveniente lograr la maxima
produccion del cultivo. Para realizar un uso eficiente del agua de riego, se necesita
un preciso conocimiento de la relacion entre el uso del agua y el rendimiento y con
ello definir la funcion de produccion del agua (Vaux and Pruitt, 1983).

El riego deficitario (RD) es la aplicacion de riego por debajo de las necesidades
hidricas de un cultivo durante una o mas etapas de desarrollo o durante todo el ciclo
del cultivo, difiere del suministro de riego total el que tiene por objetivo satisfacer la
demanda hidrica integral. La respuesta de los cultivos al déficit hidrico depende del
padron de la deficiencia al que esté sometido el cultivo (Doorenbos y Kassan, 1979).

Antes de implementar un programa de RD, es necesario conocer las respuestas de
rendimiento de los cultivos al estrés hidrico, ya sea durante las etapas de crecimiento
definidos o durante toda la temporada (Kirda y Kanber, 1999). El objetivo principal
del RD es aumentar la EUA de un cultivo y eliminar riegos que tienen poco impacto
sobre el rendimiento o volimenes de riego excesivos que no impactan en el
incremento de la productividad.

La reduccion del rendimiento resultante puede ser pequefia en comparacién con los
beneficios obtenidos a través de desviar el agua ahorrada para regar otros cultivos o
para aumentar el area de riego del mismo cultivo o para bajar los costos del riego
(Kirda, 2002). EI RD ha sido ampliamente investigado como una estrategia de
produccion valiosa y sostenible principalmente en las regiones con escasez de agua.
Los resultados de investigacion confirman que el RD tiene éxito en el aumento de la
productividad del agua para diversos cultivos sin causar severas reducciones de
rendimiento (Rosadi et al., 2005).
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Fereres y Soriano (2007), expresan que, en el futuro, la agricultura de regadio se
Ilevara a cabo en condiciones de escasez de agua y que el suministro insuficiente de
agua para el riego serd normal, por lo que la gestion del riego pasara de enfatizar la
produccion por unidad de superficie, hacia la maximizacion de la produccion por
unidad de agua. Estos mismos autores mencionan que hay un sistema de RD que
combina dos factores: aplicaciones uniformes de agua y agotamiento del agua
almacenada en el suelo al aumentar el consumo del cultivo, este modelo se denomina
riego deficitario sostenido. Este tipo de riego permite que el estrés hidrico se
desarrolle lentamente y que las plantas puedan adaptarse a los déficits de agua en
suelos con una capacidad de almacenamiento de agua importante. En virtud del
régimen de riego deficitario sostenido, la sensibilidad de la expansién de hojas y de
la fotosintesis al déficit hidrico es diferencial al que ocurre en otro tipo de
deficiencias y lleva a la reduccion de la produccion de biomasa bajo estres hidrico
moderado debido a una reduccion en el tamafio de la canopia y de la intercepcion de
la radiacion (Hsiao, 1973). Sin embargo, la distribucion de la MS no suele ser
afectada y el IC se mantiene.

El RDC se basa en gestionar los niveles de déficit hidrico al que se somete al cultivo
a lo largo de su ciclo productivo, atendiendo la sensibilidad de la planta al déficit
hidrico (intensidad y duracion) en cada una de las fases de su ciclo. Al limitar las
aplicaciones de riego en las etapas de crecimiento menos sensibles al déficit hidrico,
esta practica tiene como objetivo maximizar la productividad del agua y estabilizarla,
en lugar de maximizar los rendimientos. 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, la diferencia basica entre RDC y riego sin limitacion
de agua es precisamente que el primero propone que el cultivo esté sujeto a
limitaciones de agua, en un periodo determinado y controlado de su ciclo. El
elemento mas novedoso del RDC es que parece romper con la idea preestablecida de
que la mé&xima produccidn se obtiene con la utilizacion del maximo volumen de agua
que el cultivo sea capaz de transpirar. Vision fundamentada hace unos afios (Vaux y

Pruitt, 1983) y en muchos casos, aun vigente en la actualidad.
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Un aspecto central a considerar es que los cultivos tienen diferente sensibilidad a la
escasez de agua en las distintas etapas de desarrollo, y el sistema de RDC debe ser
disefiado para manejar el estrés y minimizar la caida de los rendimientos. Sin
embargo, cuando la disminucién del rendimiento, en términos relativos, es menor
que la disminucion de la ET, la EUA bajo RDC aumenta en relacion a la que tiene el
riego total. Benjamin et al. (2015) aseveran que para que el RD sea exitoso no debe

haber una disminucion significativa en la EUA con respecto al riego total.

1.3.4.1. Riego deficitario en maiz

La biomasa aérea de maiz no se vio afectada cuando se aplicé RD desde la etapa de
grano lechoso hasta madurez fisioldgica (Farré y Faci, 2009). Por otro lado, los
mismos autores sefialan que el rendimiento fue reducido significativamente con RD
desde la etapa de emergencia de los estigmas hasta la etapa de grano lechoso. Por lo
general, dicha reduccién en el rendimiento fue principalmente debida a un menor
namero de granos por superficie. Por su parte, Farré (1998) menciona que el
crecimiento y el rendimiento en grano no se vieron significativamente afectados con
RD durante la fase de llenado de granos.

La respuesta de distintos genotipos de maiz al RD implic6 disminuciones de
rendimiento a medida que el riego aplicado fue reducido llegando a una reduccion
del 81%, respecto al riego total (Aydinsakir et al., 2013).

Saseendran et al., 2007, modelaron la produccion de maiz con RD y concluyeron que
los rendimientos y la EUA fueron maximizadas cuando la cantidad de riego
disponible se dividié en 20% durante la etapa vegetativa y 80% en la etapa
reproductiva. Lopez Fuster (2000) obtuvo rendimientos de 7000 kg ha® con RD,
sensiblemente menor a 12600 kg ha™* obtenido con riego total en Espafia. Asimismo,
Trooien et al. (1999), encontraron un aumento en la EUA en maiz usando RD en
comparacion con riego total.

En relacién a la programacion del riego, las ventajas potenciales utilizando datos
climaticos se han defendido por muchos investigadores. Ali (2010), sefialé que, en
esta estrategia de riego, el agua se aplica en una cantidad igual a la ET o en una
fraccion o multiplos de la misma. Los requerimientos de agua de riego podian ser
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disminuidos sustancialmente por debajo de la ET, sin reducir los rendimientos
apreciablemente (Fischbach y Somerhalder, 1974).

En experimentos en los que se evalu6 el efecto de diferentes cantidades de agua de
riego se aplicaron volimenes equivalentes a la ET diariay 0,75, 0,50 y 0,33 de la ET,
en frecuencias de 1,5 a 7 dias, los resultados indicaron que el volumen equivalente a
0,5 de la ET result6 en el mayor rendimiento en todas las frecuencias evaluadas
(Fischbach y Somerhalder, 1974). Por su parte, Steele et al. (1994) obtuvieron una
reduccion de 44% del rendimiento cuando la cantidad de agua aplicada fue
equivalente a 0,5 de la ET. Hill y Guron (1973) aplicaron la cantidad de agua
equivalente a 1,2; 1,1; 0,75; 0,50 y 0,40 de la tasa de ET de maiz a intervalos fijos y
obtuvieron mayores rendimientos con el aumento de la cantidad de agua. Los
resultados demuestran que el riego basado en la ETc puede ser uno de los esquemas
de distribucion eficientes del agua. Por su parte, en el mismo sentido EI-Hendawy et
al. (2008) estudiaron el efecto de distintos regimenes de riego (1,0; 0,80 y 0,60 de la
ETc) sobre los componentes del rendimiento de maiz y encontraron que tanto el
namero de granos, como el peso, no se vieron afectados por el tratamiento de 0,80 de
ETc, pero en cambio a 0,60 de ETc produjo los menores valores en ambas variables.
La estrategia de aplicar agua de riego en cantidades menores a la ET, afectd de
distinta manera el rendimiento y la EUA dependiendo de la etapa del cultivo en que
se utilice (Musick y Dusek, 1980), segun dichos autores esta estrategia deberia
limitarse a etapas tempranas de crecimiento durante la fase vegetativa, muy por
delante de la floracion. En tal sentido, sostienen que, proveer al cultivo de agua de
riego, apreciablemente por debajo de la ET durante el PC, aumentaria el riesgo de
una disminucion significativa del rendimiento en maiz.

En un estudio realizado por Zwart y Bastiaanssen (2004) donde revisaron valores de
EUA en la bibliografia a nivel mundial encontraron que el valor promedio para maiz
se encuentra en 18 kg mm™ y los valores de EUA minimo y maximo de 11 y 27 kg
mm. Existen diversos factores que podrian contribuir a la explicacion de dichos
valores, entre los que los autores destacan el clima, el manejo del riego y el manejo
del suelo y mencionan al RD como una alternativa para obtener los mayores niveles
de EUA.
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En referencia a la EUA de riego (EUAR) expresada como la relacién del rendimiento
de grano y el agua de riego aplicada, Farré y Faci (2009) obtuvieron que la EUAR
fue significativamente mayor con riego total alrededor de la floracion, respecto a RD.
Segun dichos autores el maiz bajo riego total alrededor de la floracion fue capaz de
producir mas rendimiento por unidad de agua de riego aplicada que el maiz sujeto a
RD entorno a la floracion. Esto tiene importantes implicancias econémicas, ya que
bajo condiciones limitadas de agua el maiz irrigado completamente alrededor de la
floracion puede producir mas rendimiento por unidad monetaria invertida en riego
respecto a cultivos sujetos a RD entorno a la floracion (Farre y Faci, 2009).

Para Payero et al. (2008) es importante la cuantificacion de la respuesta local de los
cultivos al riego para la gestion del mismo, y reportan valores de EUA de 15,3 y 13,7
kg mm™. La cual aument6 de forma no lineal con la ETc estacional, haciéndose
méaxima en valores de ETc entre 600 y 700 mm ha* alcanzando una EUA cercana a
los 16 kg mm™. El rendimiento mostré el mismo comportamiento, la EUA fue
maxima y de 17 kg mm™ con rendimientos del entorno de 11.000 kg ha™. Los
resultados muestran que la EUAR y EUA tuvieron un comportamiento opuesto.
También para Trout y Bausch (2012) el mantenimiento de la agricultura de riego
requerird de aumentos en la productividad del agua e indican que la productividad
marginal del agua de riego (rendimiento adicional por unidad de agua adicional)
aplicada tiende a ser baja cuando se trata de riego completo, y en la medida que el
déficit de agua aumenta la mayor productividad marginal resulta de una mayor
eficiencia de las aplicaciones de agua.

En el periodo reproductivo Bergonci et al. (2001) obtuvieron la mayor EUAR de 40
kg mm* cuando el riego permitié mantener contenidos hidricos de 80 a 85% de la
capacidad de campo del suelo. Ertek y Kara (2013) reportaron similares valores
quienes consideran que la EUA es un parametro importante para el programa de
riego, y encontraron que se hizo maxima en tratamientos mantenidos a 70% de CC
alcanzando EUA entre 31 y 48 kg mm evapotranspirado durante todo el ciclo. Estos
autores consideran que la EUAR se incrementd a medida que disminuy6 el consumo

de agua del cultivo.
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En un estudio sobre las distintas estrategias de programacion de riego realizado por
Steele et al., (1994) encontraron que cuando se dejo descender el nivel de agua un
40% por debajo de la capacidad de campo del cultivo se obtuvieron los mayores
rendimientos; siendo también el tratamiento con mayor cantidad de agua aplicada
durante todo el ciclo. Stegman (1982), obtuvo resultados similares y ademas
compard con un tratamiento en el cual mantuvo cercano a cero el potencial matricial
del suelo; no observando diferencias significativas en cuanto a rendimiento cuando
se dejo descender el nivel de agua hasta 30-40% por debajo de la capacidad de
campo. Segun Stegman (1982) el porcentaje de agua que se deja descender por
debajo de capacidad de campo debe ser distinto para las diferentes etapas del cultivo,
para que los rendimientos no se vean afectados. En este sentido, dicho autor
menciona que reducciones de rendimiento menores de 5% de los niveles potenciales
son probables, cuando el agotamiento de AD en la zona de la raiz esta limitado a 60 a
70% en el periodo vegetativo temprano, 30 a 40% en el periodo comprendido entre
12 hojas hasta fijado de grano y 50 a 60% en el periodo de llenado del grano tardio.
Una estrategia de manejo del agua de riego en maiz es regar cuando se ha agotado
una determinada ldmina de agua del suelo, es util cuando se va a aplicar una lamina
de riego fija 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 otra parte, esta estrategia lleva a
manejar intervalos de riego variables, ya que la velocidad de consumo de agua por la
planta varia de acuerdo a la etapa de desarrollo y condiciones climéticas (Mendoza,
2013).
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1.3.4.2. Riego deficitario en soja

El riego total se justifica econdmicamente cuando el agua para riego es facilmente
disponible y los costos locales del riego son bajos (James, 1988).

Por otra parte, el RD puede aumentar el rendimiento del cultivo en relacion a
condiciones de secano, evitando la falta de humedad en momentos criticos (Sweeney
et al., 2003). Es una estrategia de riego que toma en cuenta las deficiencias hidricas
para el cultivo y a su vez puede reducir la demanda evaporativa, haciendo asi mas
eficiente el uso de los recursos hidricos (Kirda y Kanber, 1999). Los estudios en la
programacion del riego para soja han demostrado que evitar el riego durante las
etapas vegetativas podria resultar en rendimientos altos, como los obtenidos si el
cultivo fuera regado durante todo el ciclo (Specht et al. 1999, Elmore et al. 1988,
Ashley y Ethridge 1978). Esto permitiria mejorar la EUAR, debido principalmente a
ahorrar riegos durante las etapas vegetativas, en las que la evaporacion del suelo es la
causa principal de la pérdida de agua (Neyshabouri y Hatfield, 1986).

En soja se debe tener control sobre el riego, debido a que, al inicio de la etapa
reproductiva, el exceso de agua puede provocar incrementos de altura y con ello
producir vuelco, mientras que si el cultivo recibe agua en exceso al final de la etapa
reproductiva se puede alargar el ciclo y perder calidad de grano (Carballo de Silva
1990).

En un trabajo que se comparé soja cultivada con riego y en secano, se concluyé que
el aporte del riego, aun en pequefias dosis, en momentos de estrés hidrico incide
favorablemente sobre el rendimiento, el mismo fue 48% superior al testigo no regado
(Zampedri y Currie, 2000). EI RD de alta frecuencia y durante todo el ciclo
constituye una clara alternativa, pero presenta algunas limitantes importantes, como
no considerar que el déficit hidrico puede resultar mas o menos trascendente en
funcién del momento fenoldgico (Fabeiro y Lopez Urrea, 2005). EI RDC ademas
considera las etapas de desarrollo y se basa en la idea de reducir los aportes de agua
en aquellas etapas del ciclo en los que el déficit hidrico no afecta sensiblemente a la
produccion y calidad del grano y cubrir plenamente la demanda durante el resto del

ciclo.
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En soja se reportan valores de EUA de 5 a 11 kg mm™ (Vilche y Costanzo 2011,
Della Maggiora et al. 2000). Por otra parte, Garcia y Garcia et al. (2010) encontraron
diferencias en los regimenes de riego estudiados, en distintos GM de soja. En riego
durante todo el ciclo se obtuvieron EUAR de 5,5 kg mm en el GM V y de 11,4 kg
mm en el GM VI, a su vez con riego desde el inicio de floracion se encontraron
valores de 4,8 kg mm para el GM V y de 10,2 kg mm para el GM VI. Asimismo, se
hall6 que habia diferencias genotipicas con respecto a la EUA, estos resultados
comprueban la importancia de la eleccion de cultivares como una estrategia clave

para lograr rendimientos éptimos con menor uso de agua en el riego suplementario.

1.3.5. Balance hidrico de suelos

La utilizacién de estrategias de riego como el riego suplementario integral, el RD o el
RDC requiere del monitoreo del agua en el suelo o de la estimacion del contenido
hidrico para la toma de decisiones de cuando y cuénto regar. La programacion vy el
calculo de las necesidades de riego en base a los pardmetros del suelo, como el
contenido de humedad, presenta limitaciones, en tanto no se toman en cuenta otros
parametros del sistema suelo-planta-clima y requiere un monitoreo continuo en el
tiempo. Por esta razon, como alternativa complementaria, y para el célculo de
necesidades de riego es de elevada utilizacion el modelo de balance hidrico (BH) de
suelos que es un método preciso para calcular las necesidades de riego de un cultivo;
y por otra parte integra aspectos de suelo-cultivo-clima (Sawchik 2012, Pereira et al.
2010, Allen et al. 1998, Pereira et al. 1995).

El concepto de BH a nivel de campo implica considerar las entradas y salidas de
agua en un determinado volumen de suelo durante un periodo de tiempo (Hillel,
1998). De manera simplificada el BH se puede representar como:

Cambio en el almacenaje de agua en el suelo = Ganancias — Pérdidas o de manera
mas detallada: AS=(P+1+U)-(R+D+E+Tr)

Donde: AS, representa el cambio en el almacenaje de agua de suelo en la zona
radicular; P, es la precipitacion; I, representa la ldamina de riego; U, representa el

aporte positivo por ascenso capilar. Mientras que R, representa el escurrimiento; D,
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el drenaje profundo fuera de la zona radicular; E, la evaporacion desde la superficie
del suelo y T, la transpiracion por las plantas (Pereira et al., 2010).

En términos préacticos la magnitud de los componentes U, y D puede considerarse
como insignificantes (Pereira et al., 2010). Entonces en condiciones de riego puede
reformularse el BH de suelos como:

(AS)=(P-R) + | —ETr

En donde ETr=T + E y representa la ET del cultivo.

Entonces se puede a partir de la ecuacion de BH determinar el requerimiento neto de
riego, Irn =X (ET — Pef.) — Wb

Donde Irn, es el requerimiento neto de riego para un periodo de tiempo dado; ET,
puede ser expresada como ETc; Pef, es la precipitacion efectiva, a los efectos
practicos la diferencia entre la PP y el escurrimiento y Wb, es el agua almacenada al
principio del periodo para satisfacer los requerimientos de ET (Sawchik 2012,
Pereira et al. 2010).

1.3.6. Modelo de simulacién Agquacrop de FAO

El modelo de simulacion AquaCrop posee como caracteristica principal que es
impulsado por el agua, requiere un bajo nimero de datos de entrada para simular la
respuesta en biomasa y rendimiento a diferentes disponibilidades hidricas en la
mayoria de los cultivos. Los aspectos que distinguen a Aquacrop de otros modelos de
crecimiento y producciéon de cultivos ademéas de utilizar un nimero limitado de
parametros y hacer foco en el agua, es que usa como parametro principal la cobertura
del suelo por el canopeo (CC) en lugar del IAF, y utiliza la productividad del agua
(WP) normalizada por la ETo y por la concentracion de COg, esto le confiere al
modelo una capacidad de extrapolacién amplia a diversos lugares. Por otra parte,
aunque el modelo es relativamente simple, presta especial atencion a los procesos
fundamentales que intervienen en la productividad de los cultivos y en sus respuestas
al déficit de agua, tanto desde el punto de vista fisiolégico como agronémico
(Steduto et al., 2009).
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1.3.6.1. Marco conceptual

La radiacién solar interceptada es la energia que utilizan los procesos de
transpiracion (Tr) y de fotosintesis. Por tanto, existe una relaciéon directa entre la
biomasa (B) producida y el agua consumida por los cultivos. Las deficiencias
hidricas y la disminucién de la Tr de los cultivos tienen como resultado una
reduccion en la produccién de B y de rendimiento. EI modelo AquaCrop separa la
evaporacion (E) del suelo no productiva de la Tr y estima la produccion de B
directamente a partir de la Tr del cultivo mediante la WP. La siguiente ecuacion es
fundamental para el motor de crecimiento de AquaCrop, B=WP x XTr. La WP
cuando se normaliza por la demanda evaporativa, se comporta de forma conservativa
(Steduto et al, 2007). Es decir, que la WP normalizada (WP*) se mantiene
practicamente constante en diversos ambientes. Esto tiene implicancias cruciales
para la solidez del modelo, la cual se ve reforzada por el célculo del IC diario durante
el periodo de formacion del rendimiento (). Por otra parte, en los cultivos solo una
parte de la B se destina a los 6rganos cosechables para producir Y, y la relacién entre
el Y la B es el indice de cosecha (IC), por tanto, se estima el rendimiento en

Aquacrop de la siguiente manera Y= B x IC (Steduto et al., 2012).

1.3.6.2. Estructuray componentes
AquaCrop es un modelo dindmico que simula el rendimiento de los cultivos como
una funcion del consumo de agua. Los datos necesarios son las caracteristicas del

clima, del suelo y del manejo del cultivo (Raes et al., 2009).

Clima. EI ambiente atmosférico se identifica por cuatro variables meteorolégicas
diarias: T maximas y minimas, PP y demanda evaporativa atmosférica, expresada
como la evapotranspiracion de referencia (ETo), la cual se calcula de acuerdo a la
ecuacion de FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998). Ademas, se requiere la
concentracion media anual de CO:> de la atmosfera. Las PP, el riego y la ETo, son los
aspectos determinantes del balance de agua en la zona radicular y del estrés hidrico.
La concentracion atmosférica de CO> incide en la WP, la expansion del canopeo y la

conductancia estomatica. Sin tener en cuenta su aumento constante a través de los
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afios, la concentracion atmosféerica de CO: varia con un ciclo anual y también segln
la ubicacion. Estas fluctuaciones son menores y de poca importancia si se considera

su impacto en los cultivos (Steduto et al., 2012).

Cultivo. El cultivo en el modelo incluye los siguientes subcomponentes: fenologia,
desarrollo del canopeo, profundidad de raices, Tr, E del suelo y produccion de B.
AquaCrop utiliza los grados dia acumulados (GDD) como el reloj interno
predeterminado para tener en cuenta los efectos de los regimenes de T en la
fenologia. No obstante, la simulacion se ejecuta y se muestra en intervalos diarios.

Desarrollo del canopeo. La CC més exactamente la CC verde, es una caracteristica
crucial del AquaCrop, la expansién, el envejecimiento y la senescencia del canopeo,
junto con su conductancia estomatica determinan la cantidad de agua transpirada, lo
que a su vez establece la cantidad de B producida. Expresar la cantidad de follaje en
términos de CC (en fraccion o porcentaje) es una de las caracteristicas particulares
del AquaCrop (Steduto et al., 2012). En la primera mitad del incremento de CC, se
utiliza una ecuacion exponencial para la simulacion, anadloga a la ecuacion del
porcentaje de crecimiento relativo, especificamente, CC = CCo x €“9¢", donde CC es
la fraccion de suelo cubierta por el canopeo en el tiempo t, CCo es la CC inicial
(cuando t=0), también en porcentaje y CGC es el coeficiente de crecimiento del
canopeo en porcentaje de la CC existente cuando el tiempo es igual a t. La CCo se
define como el tamafio del canopeo del promedio de las plantulas al 90% de
emergencia multiplicado por la densidad de plantas. A medida que el cultivo se
aproxima a la maduracion, la CC entra en una fase decreciente como consecuencia
de la senescencia foliar. La disminucion de la CC verde en AquaCrop esta
caracterizada por un coeficiente de disminucién del canopeo (CDC), con unidades de
reduccion fraccionaria de la CC por unidad de tiempo, y se puede ajustar de modo
que se amplie o reduzca el intervalo de tiempo requerido para abarcar desde el inicio
de la senescencia hasta el momento en que desaparezca por completo, CC=0. El
punto de inicio de la senescencia del canopeo es crucial porque determina la duracion

de la cobertura en el momento en que es mas efectivo en cuanto a la fotosintesis. A
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medida que inicia la senescencia, tanto la Tr como la fotosintesis disminuyen y la
acumulacion de B se reduce (Steduto et al., 2012).

Profundizacion de las raices. La absorcion de agua por las raices en AquaCrop se
simula definiendo la profundidad efectiva de las raices (Ze). La Ze en el momento de
la siembra hasta el punto previo a la emergencia corresponde a la profundidad del
suelo en la cual la semilla en germinacion puede extraer agua. EI modelo simula la
tasa de profundizacién con una funcion exponencial que hace que la profundizacion
de la zona radicular después de la siembra sea mas rapida en una etapa inicial. En
caso de que, a una profundidad determinada, una capa del suelo limite el crecimiento
de las raices, éstas continuaran avanzando a un ritmo normal hasta alcanzar la capa
restrictiva y luego se detendran por completo. La extraccién de agua por parte de las
raices sigue el patrén comun utilizado en las simulaciones, es decir el 40%, 30%,
20% y 10%, del agua requerida se absorbe desde el cuarto superior al cuarto inferior
de Ze, cuando el contenido de agua es suficiente (Steduto et al., 2012).

Transpiracion del cultivo. La Tr por unidad de superficie del suelo, depende de la
fraccion de la superficie del suelo ocupada por el canopeo cuando no hay estrés
suficiente para limitar la apertura estomatica. La Tr se calcula a partir de la ETo con
el coeficiente de transpiracion del cultivo, simbolizado como Kcb, definido como el
coeficiente de cultivo para transpiracion cuando el canopeo cubre por completo el
terreno CC=1 (Steduto et al., 2009).

Evaporacion del suelo. La E se produce desde la superficie humedecida del suelo que
no esta protegida por la sombra del canopeo. AquaCrop calcula de manera separada
la E del suelo y la Tr; y para simplificar, asume que la E tiene lugar sélo desde el
suelo no sombreado y que es ligeramente inferior al valor proporcional a (1-CC),
segun los resultados del ajuste de la adveccion entre hileras. El otro factor clave que
determina la E es la humedad de la capa superficial del suelo. Cuando la superficie
del suelo estd completamente humedecida, la E aumenta segin la tasa potencial
determinada por el suministro de energia, y es aproximadamente un 10% mayor que
la tasa de ETo.

Produccion de biomasa. La WP es fundamental para el funcionamiento de AquaCrop

y ha mostrado un comportamiento notablemente conservativo cuando se normaliza
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para diferentes demandas evaporativas. El pardmetro de WP introducido en
AquaCrop se normaliza por la ETo, y para la concentracion de CO: en la atmdsfera.
Se comprobd que la WP normalizada para B, (WP¥*) es casi constante para un cultivo
cuando los nutrientes no son limitantes, independientemente del estrés hidrico, salvo
en casos extremadamente graves. La calibracion de la WP y la normalizacién por la
ETo se basaron en la ecuacion: WP*= {B/ Y Tr/ETo} [CO.]. La WP difiere entre
cultivos. El valor de WP*, es empleado para el ciclo completo en la mayoria de los
cultivos. Sin embargo, los cultivos que presentan granos con alto contenido de aceite
y proteinas requieren mas asimilados fotosintéticos o energia por unidad de materia
seca generada, después de la floracion y durante la etapa de llenado de grano, para
esos cultivos, AquaCrop utiliza un valor Gnico para la WP* hasta la floracion y luego
disminuye gradualmente hacia un valor de WP* mas bajo en respuesta a la

composicion del grano (Steduto et al., 2012).

Parametros de cultivo

Aunque estan sustentados por procesos biofisicos fundamentales y complejos,
AquaCrop usa un namero relativamente pequefio de parametros de cultivo. Los
parametros se clasifican en dos categorias: conservativos o varietales y dependientes
de las condiciones. Los parametros conservativos de cultivo no cambian con el
tiempo, las practicas de manejo, el clima, ni la ubicacion geogréafica. La decision de
asignar un parametro particular a la categoria conservativa esta basada en analisis
tedricos y conceptuales, y en datos empiricos extensos que demuestran que son casi
constantes. En principio, los pardmetros conservativos no requieren ajustes a las
condiciones locales o para las variedades, y se pueden usar tal cual en las
simulaciones. Los parametros de cultivo dependientes de las condiciones locales, se
sabe que varian normalmente dependiendo de las situaciones de produccion y

material genético utilizado (Steduto et al., 2012).
Parametros conservativos

Desarrollo y crecimiento del cultivo

- Temperatura base y temperatura superior para grados dia en aumento
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- Cobertura del canopeo promedio de las plantulas al 90 % de emergencia (cco)

- Coeficiente de crecimiento del canopeo (CGC); Coeficiente de disminucion del
canopeo (CDC)

- Grado de determinacion del cultivo vinculada/no vinculada con la floracion
Transpiracion del cultivo

-Disminucion del coeficiente de cultivo como resultado del envejecimiento
Produccion de biomasa y formacion de fruto

-Productividad del agua normalizada por ETo y CO2 (WP¥*)

-Coeficiente de reduccién que describe el efecto de los productos sintetizados
durante la formacién del grano en la productividad del agua normalizada

-Indice de cosecha de referencia (ICo)

Estrés hidrico

-Umbrales superior e inferior de agotamiento de humedad del suelo para expansion
del canopeo y forma de la curva de estrés

-Umbral superior del agotamiento de humedad del suelo para cierre estomético y
forma de la curva de estrés

-Umbral superior del agotamiento de humedad del suelo para senescencia temprana y
forma de la curva de estrés

-Umbral superior del agotamiento de humedad del suelo para fallo de la polinizacién
y forma de la curva de estrés

-Posible incremento del IC a causa del estrés hidrico antes de la floracion
-Coeficiente que describe el impacto positivo sobre el IC del crecimiento vegetativo
restringido durante la formacion del fruto

-Coeficiente que describe el impacto negativo sobre el IC del cierre estomatico
durante la formacion del grano

-Incremento maximo permisible del IC especificado

-Punto anaerobidtico (para los efectos del encharcamiento sobre la Tr)

Estrés por temperatura

-Temperaturas minima y méxima del aire por debajo de las cuales la polinizacién
empieza a fallar

-Grados dia minimos requeridos para la produccion completa de biomasa
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Parametros no conservativos

Fenologia

- Duracidn etapa emergencia-floracion y comienzo de la formacion del grano
- Duracion de la etapa de floracién

- Tiempo para empezar la senescencia del canopeo

- Duracion del ciclo total de cultivo

Manejo de cultivo

- Densidad de plantas

- Tiempo para el 90% de emergencia

- Cobertura del canopeo

Caracteristicas del suelo

- Profundidad méaxima de raices

- Tiempo para alcanzar la profundidad maxima de raices
Dependientes del suelo y del manejo

- Respuesta a la fertilidad del suelo

- Estrés por salinidad del suelo

Suelo. En AquaCrop, el suelo se describe mediante un perfil y las caracteristicas de
la capa fredtica, en caso de que exista. El suelo se puede subdividir en direccion
vertical hasta en cinco horizontes de profundidad variable, en donde cada horizonte
se ajusta a diferentes caracteristicas fisicas: el contenido de humedad en el punto de
saturacion, el limite superior de contenido de agua por gravedad denominado
capacidad de campo el limite inferior de contenido de agua donde un cultivo puede
alcanzar el punto de marchitez permanente y la conductividad hidraulica en el punto
de saturacion (Ksat). Con base en estas caracteristicas, AquaCrop deriva otros
parametros que rigen la E del suelo, el drenaje interno y la percolacion profunda, la
escorrentia superficial y el ascenso capilar. A través del seguimiento de los flujos de
agua de entrada (PP, riego y ascenso capilar) y salida (escorrentia,
evapotranspiracion y percolacion profunda) en los limites de la zona radicular, se
puede calcular en cualquier momento de la estacion la cantidad de agua retenida en

la zona radicular. Cuando se calcula el balance de agua en el suelo, la cantidad de
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agua almacenada en la zona radicular se puede expresar como una lamina de agua

equivalente o como el agotamiento en la zona radicular (Dr) (Steduto et al., 2012).

Manejo. Riego. Las opciones de riego incluyen la seleccion de los métodos de
aplicacion del agua (aspersion, superficial o goteo) definiendo el calendario en
términos de tiempo, profundidad y calidad del agua de riego para cada aplicacion, o
permitiendo que el modelo genere automaticamente el calendario basado en un
intervalo de tiempo fijo, profundidad fija por aplicacion, o porcentaje fijo de
agotamiento de agua permisible.

Campo. Aqui se consideran tres aspectos: (i) fertilidad del suelo para que el
crecimiento del cultivo sea con o sin fertilizacién; (ii) cobertura del suelo para
reducir la E. Los efectos de la fertilidad en el crecimiento y la productividad del

cultivo no se simulan directamente. (Steduto et al., 2012).
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2. PRODUCCION DE MAIZ CON ESTRES HIDRICO PROVOCADO EN
DIFERENTES ETAPAS DE DESARROLLO!
Giménez L.*

* Departamento de Produccion Vegetal. Estacion Experimental Mario A. Cassinoni. Facultad de
Agronomia, Universidad de la Republica. Ruta 3, km 363, 60000 Paysandl, Uruguay. Correo
electronico: kapoexe@fagro.edu.uy

2.1. RESUMEN

El maiz es un cultivo de elevado potencial en produccion de grano y es altamente
sensible a las deficiencias ambientales.

La disponibilidad hidrica es la principal limitante del ambiente que presenta Uruguay
para el desarrollo de maiz, debido a la baja capacidad de almacenamiento de agua de
los suelos, las elevadas demandas atmosféricas y la irregularidad de las
precipitaciones (PP).

El trabajo consistio en determinar los rendimientos de maiz en situaciones de
bienestar hidrico (T1) y cuantificar las disminuciones de rendimiento generadas por
la ocurrencia de estrés hidrico durante: el periodo critico (PC) (T2), el llenado de
grano (T3), la etapa vegetativa y el PC (T4); ademés se evalud un tratamiento en
secano (T5).

El estrés hidrico en distintas etapas se generd a través de simuladores de sequia y el
bienestar hidrico por medio de riego suplementario.

Los resultados mostraron que el rendimiento sin deficiencias hidricas se ubico entre
13,5 y 15,3 t hal aproximadamente. Las deficiencias de agua durante el PC
provocaron pérdidas de rendimiento aproximadas al 50% del potencial. EIl estrés
hidrico en el llenado de grano gener6 disminuciones del rendimiento cercanas a 30%
y las deficiencias acumuladas en la etapa vegetativa y el PC provocaron un descenso

del rendimiento de 56%.

! Publicado: Agrociencia (Uruguay). 2012. 16 (2): 92-102.
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2.2. SUMMARY

Corn is a crop of high potential for grain production and it is also highly sensitive to
environmental deficiencies. Water availability is the main environmental limiting
factor that Uruguay presents to corn development, due to low water storage capacity
of the soil, high atmospheric demands and irregular rainfall. The work consisted in
determining the yields of corn in situations of water wellness (T1), and quantify the
decreases generated by the occurrence of water stress during: the critical period (CP)
(T2), grain filling (T3), and vegetative stage and CP (T4); it was also evaluated a
witness in rainfed (T5). Water stress was generated at various stages through drought
simulators and water wellness by supplementary irrigation.

The results showed that the yield without water deficiencies was between 13,5 and
15,3 t ha?l approximately. Water deficiencies during CP caused losses of
approximately 50% of the potential yield. Water stress at grain filling caused
generated yield reductions close to 30%, and the deficiencies accumulated in the

vegetative stage and CP caused a decline of 56%.

2.3. INTRODUCCION

El maiz es una graminea de tipo fotosintético C4 con elevados potenciales de
produccion de biomasa y rendimiento. A su vez posee altas exigencias en el
ambiente de produccion y en la tecnologia aplicada (Andrade, et al., 1996).

El rendimiento promedio obtenido de maiz en condiciones de secano presenta una
brecha muy amplia en relacion al logrado con riego suplementario (Sawchik y
Formoso, 2000; Cardellino y Baethgen, 2000).

Este comportamiento se explica porque la principal limitante ambiental del Uruguay
para la produccion de cultivos de verano es la disponibilidad hidrica (Sawchik y
Ceretta, 2005), debido 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.

El riego es la tecnologia que permite levantar la limitante ambiental de mayor

importancia para la produccion de maiz, sin embargo, es utilizado escasamente por
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diferentes motivos, entre los que se destacan las inversiones y los costos operativos
para desarrollar cultivos con riego.

Diferentes trabajos han evaluado la respuesta al riego en maiz utilizando como
criterio de manejo del agua cubrir la evapotranspiracion del cultivo (ETc) durante la
totalidad del ciclo (Cardellino y Baethgen, 2000; Sawchik y Formoso, 2000). Esta
estrategia permite que el cultivo transpire en su maximo potencial y logre los
mayores rendimientos posibles.

Sin embargo, el enfoque de aplicar riego satisfaciendo el total de las necesidades del
cultivo es cada vez mas cuestionado a nivel mundial, debido al volumen de agua
requerido, a los efectos negativos que pueden tener los excesos hidricos sobre el
medio ambiente (Fereres y Soriano, 2007) y a los costos elevados que implica este
manejo del agua.

Existen estrategias alternativas que mejoran la eficiencia de uso del agua, como el
RDC (Fereres y Soriano, 2007). Este utiliza como criterio la disminucion de los
volimenes de agua aplicados y considera la importancia diferencial de las etapas
fenoldgicas en la concrecion del rendimiento. En esta estrategia se priorizan las
aplicaciones de agua en los PC (English et al., 1990).

En maiz las deficiencias hidricas causan efectos diferenciales en el rendimiento de
acuerdo a la intensidad y etapa del ciclo en que se produzcan (Claassen y Shaw,
1970).

Los efectos del estrés hidrico en la etapa vegetativa de maiz fueron evaluados por
Cakir (2004) durante tres afios. Obtuvo reducciones en la biomasa de 28 a 32%, pero
no constaté mayores diferencias en el rendimiento con el testigo regado durante todo
el ciclo.

Durante el desarrollo reproductivo el estrés hidrico reduce el nimero de granos
debido a caidas en las tasas de fotosintesis y en el flujo de asimilados a los 6rganos
en desarrollo (Schussler y Westgate, 1995).

Se destaca la sensibilidad del maiz a limitantes en la disponibilidad hidrica en el
entorno de la floracion (Otegui et al., 1995), ya que durante esa etapa se fija el
numero de granos por superficie, que es el componente principal del rendimiento.

Asimismo, las deficiencias hidricas en la floracién incrementan la asincronia entre la
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liberacion de polen y la emergencia de los estigmas, esto provoca fallas en la
polinizacion (Hall et al., 1982). Para lograr un nimero de granos por superficie
elevado se requieren altas tasas de crecimiento del cultivo durante el entorno de la
floracion (Andrade et al., 2000) y para ello, entre otros factores, es determinante el
estado hidrico del cultivo en dicha etapa. Las deficiencias hidricas en la fase de
llenado de grano tienen menor influencia sobre el rendimiento debido a que no
afectan el nimero de granos por superficie, sino que influyen principalmente sobre el
peso de grano.

NeSimith y Ritchie (1992), trabajando con deficiencias hidricas durante el llenado
de grano, obtuvieron reducciones en la biomasa producida de 23 a 36% y del
rendimiento de 21 a 40% en relacion al testigo sin deficiencias. Estos autores
concluyen que la importancia del estrés hidrico sobre el rendimiento en esta etapa
depende de cuan temprano ocurra el mismo. En el caso de que las deficiencias
ocurran en las primeras etapas del llenado de grano (fase lag) los efectos depresivos
son mayores, ya que se afecta el nimero de granos fijados.

Para una correcta evaluacién de posibles estrategias de manejo del agua de riego en
maiz se deben conocer los efectos que provocan las deficiencias hidricas sobre el
rendimiento en las distintas etapas de desarrollo del cultivo. Cabe indicar que el tema
no ha sido estudiado en las condiciones agro-climéticas del pais.

El objetivo del trabajo fue determinar el rendimiento de maiz en situaciones de
bienestar hidrico y cuantificar las disminuciones que se generan por la ocurrencia de

estrés hidrico en las principales etapas de desarrollo.

2.4, MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarrollo en el campo experimental de riego de la Estacion
Experimental Dr. M.A. Cassinoni de la Facultad de Agronomia, ubicado en el
Departamento de Paysandi a 32° 22 S y 58° 03' W, durante los afios agricolas
2009/10 y 2010/11.

El suelo del campo experimental se caracterizd6 como un Brunosol sub-éutrico tipico

(Fine, thermic, superactive, mixed, Pachic Argiudoll), perteneciente a la formacién
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Fray Bentos y a la unidad San Manuel en la carta de reconocimiento de suelos del
Uruguay (escala 1:1000.000) (Altamirano et al., 1976).

El analisis quimico realizado en 2009 indicé que poseia 1,91% de C organico, 8 ppm
de N-NOz y 10 ppm de P Bray 1. En 2010 el anélisis mostro un resultado de 6 ppm
de N-NOzy 20 ppm de P Bray 1.

Los ensayos fueron fertilizados en 2009 con 300 kg ha* de N aplicados en el estadio
V6, usando como fuente urea (46-0-0), la fertilizacion fosfatada se realiz6 con 120
kg ha® de P,Os y la fuente fue superfosfato triple de calcio (0-46-46- 0) aplicado
previo al laboreo. En 2010 se fertiliz6 sélo con N en la misma dosis, momento y
fuente que el afio anterior.

El laboreo realizado en ambos ensayos fue de tipo convencional y se realizd con
rastra excéntrica y rastra de dientes.

Los parametros hidricos y fisicos del suelo se muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Pardmetros hidricos y fisicos del suelo

Horizonte  Profundidad CC(1) PMP (2) DA (3) CAAD (4)
(cm) (mm) (mm) (g em?®) (mm)
A 0-20 54 28 1,25 26
B 20-70 235 150 1,34 85
A-B 0-70 289 178 111

1) Capacidad de campo, 2) Punto de marchitez permanente, 3) Densidad

aparente, 4) Capacidad de almacenamiento de agua disponible

Las siembras fueron realizadas con una sembradora experimental (Wintersteiger
PLOTMAN, Gesellschaft m.b.n. and O, Austria), el 22 y el 27 de octubre de 2009 y
de 2010, respectivamente.

El material genético utilizado fue el hibrido DK 692 de ciclo intermedio.

Las parcelas estuvieron compuestas por cinco surcos de 5 m de longitud y una
distancia entre hileras de 0,7 m. La poblacion objetivo fue de 100.000 plantas ha y
se logré en forma ajustada. EI control de malezas se realizé con el herbicida Atrazina
a dosis de 2 Lha* pc, la aplicacion se hizo antes de la siembra y fue incorporada con

el laboreo.
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Los tratamientos (Ts) evaluados fueron:

T1= Sin deficiencias hidricas

T2= Deficiencias hidricas en el PC, definido como 15 dias antes del inicio de la
floracion femenina a 15 dias después de la misma. En 2009-10 el PC se ubicé entre
el 23/12 y 22/01 y en 2010-11 entre el 18/12 y 17/01.

T3= Deficiencias hidricas en el llenado de grano, definido como la etapa entre la
finalizacion del PC y la madurez fisioldgica. En 2009-10 la ubicacion fue entre 23/01
y 27/02 y en 2010-11 entre 18/01y 25/02.

T4= Deficiencias hidricas durante la fase vegetativa y durante el PC, esta etapa se
ubico desde la emergencia del cultivo, la cual ocurrié 7 y 10 dias posteriores a la
siembra (en 2009 y 2010 respectivamente) y la finalizacién del PC.

T5= Secano, sin riego y sin intercepcion de PP.

En el primer afo del estudio el T4 se perdid debido a las caracteristicas climaticas
que impidieron interceptar las PP durante la etapa vegetativa.

Los T1, T2, T3 y T4 de los ensayos fueron generados mediante dos tipos de
intervenciones en la disponibilidad hidrica: a) riego suplementario y b) colocacién de
simuladores de sequia durante los eventos de PP con el objetivo de impedir el

ingreso de agua de lluvia en los Ts definidos con deficiencias hidricas.

Los simuladores de sequia fueron construidos con estructuras de acero y cubiertos de
lona impermeable. Las dimensiones fueron de: 3,5 m x 5 m x 2,5 m de altura
méaxima, con techos a dos aguas, dos paredes laterales, una frontal y una trasera. Las
parcelas estuvieron limitadas por una ronda de tierra de 0,2 m de altura con el
objetivo de impedir el ingreso de aguas de escurrimiento. Se construyeron desaglies
para evacuar el agua de lluvia proveniente de los techos.

El riego se realizd por un sistema de goteo, con cintas con goteros cada 0,2 m y con
un caudal por gotero de 1,49 L h. El riego se aplicé en los Ts con deficiencias
hidricas y de acuerdo a la variacion del agua disponible (AD), la cual fue estimada a
través de un balance hidrico de suelos de paso diario. Las variaciones del contenido
de agua en el suelo fueron calculadas mediante la expresion: AS = PP + R — ETc,
siendo: AS= variacion de AD (mm), R= riego (mm). La ETc (mm), fue calculada

diariamente de la siguiente manera ETc= ETo x Kc, siendo ETo la
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evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm), la cual fue estimada utilizando la
ecuacion de FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998) y Kc = coeficiente de cultivo
se utilizaron los propuestos por FAO (Allen et al., 1998), en ausencia de informacion
nacional. Los pardmetros climaticos para estimar la ETo fueron medidos a través de
una estacion meteoroldgica automatica Vantage Pro 2TM, modelo 6510 (Davis
Instruments, Hayward, CA), ubicada en la EEMAC.

Se determino el inicio del riego durante el PC cuando el contenido hidrico del suelo
descendio por debajo de 60% AD, y en las etapas no criticas por debajo de 40% AD,
a la profundidad radicular estimada. La finalizacion del riego se realizé cuando el
AD lleg6 a 90%. En los Ts con deficiencias hidricas el AD se dej6 descender hasta
20% v luego se regd hasta el 40% AD en etapas no criticas y hasta el 60% AD en
PC.

En el Cuadro 2 se muestran las PP totales durante los ciclos, el riego agregado y el
numero de eventos y PP interceptadas por los simuladores, para cada tratamiento y

en cada afio de estudio.

Cuadro 2. Numero de riegos, riego aplicado en mm, precipitacién en mm, nimero de
eventos interceptados y precipitacion interceptada en mm por tratamiento.
Temporadas 2009-10 y 2010-11

NUmero Riego Precipitaciones NUmero Precipitaciones
de riegos aplicado (mm) de eventos interceptadas
(mm) interceptados (mm)

Temp. 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010
Trat.
Tl 6 16 165 473 1549 442 0 0 0 0
T2 1 9 33 264 1378 433 5 2 171 9
T3 4 13 110 363 1104 365 7 1 445 77
T4 5 143 412 3 30
T5 0 0 0 0 1549 442 0 0 0 0

Se determind el contenido hidrico del suelo mediante un equipo de sonda de
neutrones CPN modelo 503DR HIDROPROBE.
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Previamente a la utilizacién de la sonda en los ensayos, se construy6 una curva de
calibracion para el suelo del campo experimental. Para ello se midio el contenido de
humedad del suelo a través del método gravimétrico y se realizaron las lecturas en
las mismas profundidades con la sonda de neutrones, obteniendo una curva de
calibracion del equipo ajustada con r?= 0,95.

Las mediciones de humedad se realizaron cada 0,1 m y los tubos de acceso poseian 1
m de longitud. En 2009-10 las fechas en las que se realizaron las mediciones de agua
fueron: 31/12, 8/1, 14/1, 17/1, 20/1, 24/1, 30/1, 8/2 y 17/2. En 2010-11 fueron
realizadas en las siguientes fechas: 25/10, 10/11, 15/11, 19/11, 24/11, 29/11, 3/12,
9/12, 13/12, 21/12, 27/12, 30/12, 8/1, 12/1, 21/1, 28/1 y 22/2.

Se efectuaron cuatro muestreos de biomasa de la parte aérea coincidiendo
aproximadamente con los estadios de: inicios 29/12/09 y 20/12/10 (muestreo 1);
mediados 9/1/10 y 4/1/11 (muestreo 2) y final del PC 26/1/10 y 21/1/11 (muestreo 3)
y cosecha 2/3/10 y 28/2/11 (muestreo 4). En cada muestreo se cortd 1 m lineal de
plantas a 3 cm del suelo, las que fueron pesadas frescas en laboratorio y una sub-
muestra se secé en estufa a temperaturas de 40 a 60 °C hasta obtener peso constante.
Las cosechas de los ensayos fueron realizadas el 2/3/10 y el 28/2/11. En la superficie
de cosecha se determind el nimero de plantas m™, el nimero de espigas por planta,
el nimero de granos por espiga con esa informacion se calculé el nimero de granos

m2y se midié el peso promedio de grano.

El disefio experimental fue bloques completamente aleatorizados, ajustandose el
modelo

Yij= n + ti+ Bj + eijdonde: p es la media general, t es el efecto de los tratamientos, B es
el efecto de los bloques, € es el error experimental, siendo i: tratamientos 1, 2, 3,4y
5y j= bloques 1, 2 y 3. Las variables estudiadas fueron: rendimiento, nimero de
granos por m?, peso promedio de granos y biomasa de la parte aérea.

Se realizaron contrastes ortogonales para comparar el comportamiento de los
tratamientos evaluados, se utilizo en todos los casos un nivel de significacion del 5%.

Los analisis fueron realizados mediante el paquete estadistico SAS v.9.2.
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2.5. RESULTADOS Y DISCUSION

Las condiciones climaticas en los dos afios estudiados fueron contrastantes, el afio
2009-10 (afio “Nifio”) estuvo caracterizado por precipitaciones abundantes durante el
ciclo del cultivo (Figura 1) y un numero importante de dias nublados (32), como
consecuencia la radiacion solar incidente acumulada fue baja (Figura 2). En cambio,
en 2010-11 (afo “Nifia”) las precipitaciones entre noviembre y enero (fines) fueron
significativamente inferiores al promedio y a su vez la radiacién solar diaria entre
noviembre y febrero fue elevada, en este caso 13% superior al mismo periodo del

afo anterior.
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Figura 1. Precipitaciones mensuales en mm. Temporadas 2009-10 y 2010-11
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Figura 2. Radiacion solar incidente diaria promedio (MJ m dia?)

2.5.1. Evolucion del agua en el suelo

En la Figura 3 se muestra la evolucion del contenido hidrico del suelo, en algunas

fechas seleccionadas, para los diferentes Ts evaluados en los afios estudiados.
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Se constatd en los T1 una menor dispersion entre las medidas efectuadas del
contenido hidrico de suelo en comparacién con los restantes Ts evaluados (Figura 3).
En los Ts con estrés hidrico generado el contenido méas bajo de agua en el suelo se
midié durante las etapas en que fueron inducidas las deficiencias.

En los T5 se visualizo en el afio 2009-10 una menor dispersion entre las medidas del
contenido hidrico del suelo en la mayoria de las profundidades analizadas en
comparacién con el mismo tratamiento en 2010-11. EI comportamiento se debié a
que el exceso de precipitaciones ocurrido en 2009-10 provoco un contenido elevado
de agua en el suelo durante la mayor parte del ciclo. En cambio, en 2010-11, las

precipitaciones fueron escasas y variables entre las diferentes etapas de desarrollo.

2.5.2. Consumo estimado de agua

Se muestra en el Cuadro 3 el consumo estimado de agua durante el ciclo y las etapas
de desarrollo, en los diferentes Ts evaluados. Se observa en los T1 que en el afio
2009-10 el consumo de agua fue menor en 25% aproximadamente que en el afio
2010-11, este comportamiento se debid a las menores ETc que ocurren en los afios
“Nifio” dado el elevado nimero de dias nublados y con precipitaciones. En los T1 el
mayor consumo de agua ocurre durante el PC, no obstante, fue la etapa de menor
duracion (30 dias). En siembras de octubre el PC se ubica durante los meses de
diciembre y enero, en los que ocurren las mayores ETc, esto justifica el elevado

consumo de agua en la etapa.

Cuadro 3. Estimacion del consumo de agua en mm en las etapas de desarrollo y en
el ciclo total por tratamiento

Etapa Periodo Llenado
vegetativa critico de grano Ciclo
Temporadas 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010
Tratamientos
T1 133 164 185 225 148 216 466 605
T2 134 162 100 56 136 208 370 426
T3 134 161 177 225 83 147 394 533
T4 69 55 209 333
T5 126 72 162 53 124 151 412 276
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El llenado de grano fue la etapa que continué en consumo de agua al PC, debido a
que se ubicé temporalmente entre fines de enero y febrero, con valores de radiacion
solar y temperaturas menores que en el PC, no obstante, la duracion fue mayor (39 -
41 dias).

La etapa que presentdé menor consumo de agua fue la vegetativa, dado que las ETc
fueron mas bajas que en las etapas anteriormente analizadas y la duracién fue similar
a la de llenado de grano (42 — 43 dias).

En los Ts 2, 3 y 4 con estrés hidrico generado, las relaciones de consumo de agua
entre las etapas variaron de acuerdo al tratamiento.

En los T5 se observo gran variacion en el consumo de agua entre afios, esto se
justifica por las diferentes disponibilidades hidricas que presenté el tratamiento en

los afios estudiados.
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Evolucién agua en suelo (% vol) T1 2009

Evolucién agua en suelo (% vol) T1 2010
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Figura 3. Evolucion del agua en el suelo (% vol)
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2.5.3. Produccion de biomasa

En las Figuras 4 y 5, se muestra la evolucion de la deposicion de la materia seca

(MS) aérea para los Ts evaluados en los afios 2009-10 y 2010-11, respectivamente.
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Figura 4. Evolucion de la MS (k ha-1) por tratamiento. Temporada 2009-10
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Figura 5. Evolucion de la MS (k ha't) por tratamiento. Temporada 2010-11

Las caracteristicas climaticas de 2009-10 redujeron la radiacion solar incidente y
provocaron que el T1 presentara limitaciones para expresar el potencial de
produccion de biomasa. Por el contrario, 2010-11 presentd una elevada radiacion
incidente, la cual generd condiciones para que el T1 mostrara una elevada deposicién
de biomasa.

Andrade et al. (1996) sefialan que el crecimiento de maiz en ausencia de otras
limitaciones es directamente proporcional a la radiacion solar incidente. Por lo tanto,

en condiciones de riego y en situaciones de mayor radiacion (afios “Nifia”), la
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fijacion de biomasa es superior que en aquellos afios en que la radiacion incidente es
menor (afios “Nifio”).

En 2009-10 no se encontraron diferencias en la deposicion de MS entre el T1 y los
Ts con deficiencias hidricas (T2, T3y T4) en los muestreos realizados.

En cambio, en 2010-11 se detectaron diferencias estadisticas en la biomasa
producida entre el T1 y el T2 en los muestreos 3 y 4 y las mismas fueron de 23 y
31% respectivamente, a favor del T1. Ademas, el T3 present6 una reduccién de 20%
de la biomasa en relacion al T1 en el muestreo 4 aunque no se hallaron diferencias
estadisticamente significativas.

El T4 fue el tratamiento en el que se generaron las mayores deficiencias hidricas y en
el cual se hallaron las diferencias superiores en deposicién de biomasa con el T1.
Las mismas fueron detectadas en el muestreo 4 y alcanzaron a 42% a favor del T1.

El TS5 mostrd respuestas diferentes en los afios estudiados, en concordancia con el
distinto régimen de las precipitaciones. En 2009-10 no se detectaron diferencias en la
biomasa entre el T5 y el T1. Por el contrario, en 2010-11 el T5 presentd una menor
deposicion de biomasa de 48% en relacién al T1 (muestreo 4), obteniéndose
diferencias significativas.

En 2010 las restricciones hidricas generadas en los T2, T3 y T4, impidieron
capitalizar en produccién de biomasa las condiciones de elevada radiacion solar
incidente. Esto es coincidente con lo mencionado por Hsiao y Bradford (1983) y
Sinclair et al. (1984), en el sentido de que las deficiencias hidricas provocan una
menor disponibilidad de agua para transpirar. Esto afecta el intercambio gaseoso a
nivel estomatico entre el cultivo y la atmdsfera. Por tanto, existe una menor
deposicion de CO; a través del proceso de fotosintesis y como consecuencia en los
Ts con deficiencias hidricas ocurre una menor fijacion de biomasa.

Asimismo, la tasa de crecimiento del cultivo se ve afectada negativamente ante las
deficiencias hidricas con disminucion en la eficiencia de intercepcion de la radiacién
solar y de conversion de la misma en biomasa (Muchow, 1989).

Andrade et al. (1996) sefialan que en situaciones de no deficiencia entre la
emergencia y la floracion del maiz se deposita el 40% de la MS total y desde esta

etapa a madurez fisiologica el cultivo fija el 60% restante. La literatura es
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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.

2.5.4. Rendimiento en grano y componentes

En la Figura 6, se muestran los rendimientos en grano logrados en los diferentes Ts
en los dos afios de estudio, los mismos indican que fueron significativamente (P<0,5)
afectados por las deficiencias hidricas.

Hall et al. (1982) destacan que las pérdidas en rendimiento de maiz por deficiencias
hidricas dependen de la intensidad, de la duracion y del momento del estres.

Los rendimientos obtenidos en los T1, T2 y T3 en el afio 2009-10 fueron inferiores a
los logrados en 2010-11, en cambio el rendimiento en el T5 fue superior en 2009-10,

indicando la importancia del aporte hidrico por parte de las PP durante esta
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Figura 6. Rendimiento en grano por tratamiento. Temporadas 2009-10 y 2010-11
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Se encontraron diferencias significativas en rendimiento entre el T1 y el T2 en ambos
afos. En el T2 se logro 47 y 50% del rendimiento obtenido en el T1 en 2009-10 y
2010-11, respectivamente. El entorno de la floracion es la etapa més critica para la
determinacién del rendimiento, en la misma se fija el niamero de granos por
superficie, que es el componente que explica principalmente los cambios en el
rendimiento. Es por ese motivo que el rendimiento se torna dependiente del estado

fisiol6gico durante esta etapa y el mismo es altamente sensible a la disponibilidad
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hidrica. Durante el PC la tasa de crecimiento es indicativa de la condicion fisioldgica
del cultivo y por lo tanto de su capacidad para fijar granos (Andrade et al., 1999).
Cakir (2004) registro pérdidas en rendimiento de maiz de 40% por deficiencias de
agua en el PC en relacion al testigo sin deficiencias. Las deficiencias hidricas en esta
etapa afectan la eficiencia de conversion de la radiacion interceptada en biomasa,
disminuyen la intercepcion de la misma por acelerar la senescencia y reducen la
particion de la materia seca a las espigas (Andrade et al., 1996).

Los rendimientos en el T3 fueron 69 y 71% de los obtenidos en el T1 en 2009-10 y
2010-11 respectivamente, sin registrarse diferencias significativas. Las deficiencias
hidricas producidas en etapas posteriores a la floracion presentan menores efectos
sobre el rendimiento que en la etapa anterior (Ouattar et al., 1987). Las deficiencias
de agua en esta etapa reducen la tasa fotosintética y aceleran la senescencia foliar
afectando fundamentalmente el peso del grano.

Cuando las deficiencias ocurren en las primeras etapas del llenado los efectos sobre
el rendimiento son mayores que en las etapas posteriores, debido a que el embrién
recién formado es susceptible de aborto en situaciones de estrés, afectando el nimero
final de granos.

El T4 en 2010 mostré el 44% del rendimiento que el T1 encontrandose diferencias
significativas (P<0,5). Cuando el estrés hidrico se produce solo en las etapas
vegetativas el efecto sobre los rendimientos es bajo, ya que no se afectan
directamente los componentes del rendimiento (Cakir, 2004). En cambio, si las
deficiencias hidricas ademas de ocurrir en las etapas vegetativas contindan durante el
PC, como en el caso del T4, las disminuciones del rendimiento son mayores ya que
se afecta el crecimiento vegetativo y el nimero de granos.

El T5 en el afio 2009-10 presentd rendimientos similares al T1. En cambio, en 2010-
11 mostrd 49% del rendimiento del T1, detectandose diferencias significativas. El
rendimiento de los Ts en secano es dependiente de las condiciones de precipitacion y
de radiacion que ocurran principalmente durante el PC. En los afios estudiados las
condiciones climaticas fueron opuestas durante esta etapa, esto justifica los

rendimientos diferentes logrados entre afios en los T5.
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En el Cuadro 4 se presentan los resultados obtenidos en los componentes del
rendimiento: nimero de granos m2 y peso de 1000 granos.

Cuadro 4. Componentes numéricos del rendimiento en grano

N° de granos m Peso de 1000 granos
Afio 2009 2010 2009 2010
Tratamiento
T1 4477 A 5493 A 292 A 278 A
T2 2343 B 2644 B 286 A 284 A
T3 4321 A 4835 A 223 B 228 B
T4 2991 B 271 A
T5 4465 A 2949 B 278 A 255 AB

(*) Valores con letras iguales en el mismo afio indican diferencias no significativas

En el afio 2009-10 se detectaron diferencias (P<0,5) en el nimero de granos m™ entre
el Tlyel T2. Enel T2 se obtuvo el 52% de los granos logrados en el T1. En 2010-11
el comportamiento fue similar, en el T2 se logro el 48% de los granos obtenidos en el
T1.

La incidencia de deficiencias hidricas en el PC provoca las mayores mermas en el
numero de granos. A su vez la disminucion del rendimiento en este tratamiento fue
de similar magnitud que la ocurrida en el nimero de granos.

En ambos afios el nimero de granos obtenidos en el T3 no present6 diferencias con
el T1. El comportamiento se justifica ya que las deficiencias durante la etapa de
Ilenado de grano no afectan el principal componente del rendimiento.

En 2010 se detectaron diferencias (P<0,5) entre el T4 con el T1 y entre el T4 con el
T3. En el T4 con deficiencias en la etapa vegetativa y el PC, es l6gico que el nimero
de granos se vea afectado negativamente en comparacion con los Ts sin deficiencias
en el PC, segun los argumentos explicitados anteriormente.

El T4 no presento diferencias con el T2, pero si una tendencia a producir un nimero
de granos mayor. EI comportamiento se puede explicar debido a que en el T2 al
inicio del PC se presenta una mayor deposicién de biomasa que en el T4, como
consecuencia se provoca una mayor competencia por agua, luz y nutrientes en el T2,

la que afectard negativamente la fijacion de granos en este tratamiento. EI T4 mostré
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plantas con menor deposicién de MS (Figura 4), por haber presentado deficiencias
hidricas desde la etapa vegetativa.

En el T5 el nimero de granos mostré similar comportamiento que el rendimiento. En
el afio 2009-10 no hubo diferencias con el T1 y en 2010-11 se presentaron
diferencias significativas entre ambos Ts. Las precipitaciones ocurridas en los afios
en los que se desarroll6 el estudio afectaron el nimero de granos m? de los T5
debido a que las mismas determinaron condiciones diferentes para la fijacion de
granos.

En relacién al peso promedio de granos, en el Cuadro 4 se muestra que el T3 fue el
tratamiento que presentd menores pesos de grano. Se detectaron diferencias
significativas con T1y T2 en los dos afios de estudio y con el T4 en 2010-11.

Las diferencias en el peso promedio de grano entre el T3 y los restantes Ts evaluados
se explican principalmente por las modificaciones en la tasa de crecimiento del grano

en la etapa de llenado provocadas por las deficiencias hidricas generadas en el T3.

2.6. CONCLUSIONES

El rendimiento potencial de maiz sin estrés hidrico fue de 13.200 y 15.300 kg ha
para los dos afios estudiados, los que presentaron caracteristicas climaticas
contrastantes.

Las pérdidas de rendimiento en grano por estrés hidrico durante el PC fueron de 47 y
50 % del rendimiento potencial. En el caso de la ocurrencia de deficiencias hidricas
durante la etapa de llenado de grano la disminucion del rendimiento vario entre 29 y
31 %.

Cuando las deficiencias se generaron durante la etapa vegetativa y continuaron

durante el PC, los rendimientos de maiz disminuyeron 56 %.
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3. EFECTO DE LAS DEFICIENCIAS HIDRICAS EN DIFERENTES
ETAPAS DE DESARROLLO SOBRE EL RENDIMIENTO DE SOJA?
Giménez L.*

*Departamento de Produccion Vegetal. Estacion Experimental Mario A. Cassinoni. Facultad de
Agronomia, Universidad de la Republica. Ruta 3, km 363, 60000 Paysandl, Uruguay. Correo
electronico: kapoexe@fagro.edu.uy

3.1. RESUMEN

La soja [Glycine max (L.) Merill.] es el principal cultivo del pais, se realiza en
secano y los rendimientos obtenidos son inferiores a los de la region. Las
deficiencias hidricas son la principal limitante de los ambientes de produccion, las
mismas afectan el rendimiento por la disminucién en la acumulacion de materia seca
y por los efectos negativos en la fijacion biologica de N.. Se desarrollaron dos
ensayos en afos consecutivos con caracteristicas climaticas contrastantes. El objetivo
fue cuantificar las pérdidas de rendimiento provocadas por deficiencias hidricas en
diferentes etapas de desarrollo. Se evaluaron cuatro tratamientos: sin deficiencias
hidricas (T1), deficiencias durante el periodo critico (PC, T2), deficiencias en las
etapas no criticas previas al PC (T3) y secano (T4). Las deficiencias se generaron por
intercepcion de las precipitaciones (PP) a través de la utilizacion de simuladores de
sequia y el bienestar hidrico se logré con riego suplementario. Las deficiencias
hidricas durante el PC provocaron diferencias significativas y diminuciones del
rendimiento de 44 a 50 %, el estrés hidrico en las etapas previas al PC no generd
diferencias estadisticas y provocé pérdidas de 23%. Los rendimientos sin
deficiencias hidricas en el primer y segundo afio duplicaron y triplicaron a los
promedios del pais. Las pérdidas de rendimiento por deficiencias hidricas y los
rendimientos sin deficiencias justifican evaluar diferentes estrategias de manejo del

agua de riego.

2 Publicado: Agrociencia (Uruguay). 2014. 18 (1): 53-64.
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3.2. SUMMARY

Rainfed soybean [Glycine max (L.) Merill.] is the main crop in Uruguay and yields
are lower than those obtained in the region. Water deficiency is the major limiting
factor in the production environments, as it negatively affects yield due to the
decrease in both dry matter accumulation and biological N2 fixation. Two studies
have been carried out during two consecutive years with contrasting climatic
characteristics. The aim was to quantify yield losses due to water deficiency at
different stages of crop development. Four treatments were defined; without any
water deficiency (T1), with water deficiency during the critical period (CP, T2), with
water deficiencies during non-critical periods previous to CP (T3) and rainfed (T4).
To obtain water deficiencies rainfall was intercepted (PP) by using rain shelters
while water availability was achieved by supplementary irrigation. Water
deficiencies during CP caused significant differences and lowered the yield from 44
to 50%. Water stress previous to CV did not produce significant differences and the
loss was of 23%. Without water stress, both during the first and the second year, the
yields doubled and tripled the country averages. Yield losses due to water deficiency
and yields under no water stress show the need to evaluate different management

strategies for irrigation.

3.3. INTRODUCCION

La soja es el principal cultivo agricola del pais se realiza mayoritariamente en
condiciones de secano y los rendimientos logrados son inferiores a los obtenidos en
la region.

El estrés hidrico es considerado a nivel mundial como el factor mas importante en
limitar el crecimiento y el rendimiento de las plantas (Boyer, 1982). Las deficiencias
hidricas son una de las principales limitantes ambientales que presenta la soja en el
pais (Sawchik y Ceretta, 2005; Giménez y Garcia Petillo, 2011). Las mismas afectan
el rendimiento, a través de la disminucion en la acumulacién de materia seca y por
los efectos negativos sobre el crecimiento celular, la expansién foliar y la fijacion
biologica de N2 que es especialmente vulnerable a las deficiencias de agua (Sinclair y
Serraj, 1995; Serraj et al., 1999).
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Las caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas de la soja le otorgan capacidad para
compensar dafios causados por estres hidrico, la posibilidad de ramificar, la extensa
etapa de floracion y la produccion de un ndmero de estructuras reproductivas
superior a las que realmente concreta son mecanismos que permiten compensar
deficiencias hidricas (Andrade et al., 2000).

La etapa de desarrollo en la que ocurren las deficiencias es determinante del
rendimiento, porque a una misma intensidad y duracion de la deficiencia, el efecto
sera diferente (Garcia y Ferrarotto, 2009). Las etapas del ciclo de mayor sensibilidad
a la ocurrencia de deficiencias hidricas son las comprendidas entre la fructificacion
avanzada y el llenado de granos, etapas entre R4 y R6 (Fehr y Caviness, 1977), es
decir el periodo mas critico de determinacién del rendimiento. Esto se debe, a que
durante estas etapas la capacidad de compensacion del cultivo se ve reducida, debido
a que, al aborto floral por deficiencias hidricas, se le agrega el de las vainas de menor
tamafio, que son las estructuras reproductivas que presentan mayor susceptibilidad de
abscision. Las perdidas de rendimiento en el periodo critico (PC) resultan de
reducciones en el numero de vainas por planta (Momen et al., 1979; Korte et al.,
1983; Pandey et al., 1984) y disminuciones en los granos por vaina y peso de granos
(Baigorri y Croatto, 2000), afectandose de esa manera el principal componente del
rendimiento que es el nimero de granos por superficie.

La literatura es abundante en determinar los efectos de las deficiencias hidricas en el
rendimiento en grano de soja, sin embargo, no estd claro cuanto se pierde en las
diferentes etapas fenologicas. Este aspecto resulta de interés para definir estrategias
de riego suplementario. El objetivo principal del trabajo fue cuantificar las pérdidas
de rendimiento en grano provocadas por deficiencias hidricas en diferentes etapas de

desarrollo.

3.4. MATERIALES Y METODOS
El trabajo se desarroll6 en el campo experimental de riego de la Estacion

Experimental “Dr. M.A. Cassinoni” de la Facultad de Agronomia, ubicado en

Paysandd a 32° 22' Sy 58° 03' O, durante los afios agricolas 2009-10 y 2010-11.
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El suelo del campo experimental se caracterizd como un Brunosol sub-éutrico tipico
(Fine, thermic, superactive, mixed, Pachic Argiudoll), perteneciente a la formacién
Fray Bentos y a la unidad San Manuel en la carta de reconocimiento de suelos del
Uruguay (escala 1:1000.000), Altamirano et al. (1976).

El analisis quimico realizado en octubre de 2009 indic6 que el suelo presentaba 3,3
% de M.O., 10 ppm de N-NOz y 10 ppm de P, en noviembre de 2010 el anélisis de P
en suelo indicé 20 ppm.

El suelo fue fertilizado en 2009 con 120 kg ha™ de P-PO4 la fuente fue stper fosfato
triple de calcio (0-46-46-0) aplicado previo al laboreo e incorporado con el mismo,
en 2010, no fue necesario fertilizar con P.

El laboreo realizado en ambos experimentos fue de tipo convencional y se realiz6
con rastra de discos excéntrica y rastra de dientes.

Las caracteristicas hidroldgicas principales del suelo se muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Parametros hidricos y fisicos del suelo

Horizonte Profundidad CcCc@ PMP (2) DA (3) CAAD (4)
(cm) (mm) (mm) (g cm™) (mm)
A 0-20 54 28 1,25 26
B 20-70 205 125 1,34 80
A-B 0-70 259 153 106

1) Capacidad de campo, 2) Punto de marchitez permanente, 3) Densidad aparente,

4) Capacidad de almacenamiento de agua disponible
En las Figuras 1 y 2 se muestran las precipitaciones (PP) y la radiacion solar mensual
durante la estacion de crecimiento en los afios 2009-10 y 2010-11.
Las siembras fueron realizadas con una sembradora experimental, el 07 de diciembre
y el 29 de noviembre de 2009 y 2010, respectivamente.

El material genético utilizado de soja fue la variedad DM 5.1 i.
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Figura 1. Precipitaciones mensuales en mm. Temporadas 2009-10,
2010-11 y promedio de serie 1950-2008
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Figura 2. Radiacion solar incidente acumulada mensual y en ciclo
total (MJ m) Temporadas 2009-10, 2010-11 y promedio serie 2002-12

Cada parcela presentd una dimension de 5 m de longitud por 2 m de ancho, y las
mismas estuvieron compuestas por 5 surcos de cultivo y una distancia entre hileras
de 0,4 m. La poblacion lograda fue de 347000 plantas ha™.

El control de malezas se realizd con el herbicida Glifosato en dosis de 2 | ha* de
producto comercial, se realizaron tres aplicaciones post emergencia en cada afio, de
acuerdo a la evolucion del enmalezamiento.

Los tratamientos (T) evaluados en los ensayos realizados fueron:

T1= Sin deficiencias hidricas

T2= Deficiencias hidricas en el PC de determinacion del rendimiento, definido entre
las etapas R4 y R6 (Fehr y Caviness, 1977). En 2009-10 el PC se ubicé
temporalmente entre el 13/02 y 15/03 y en 2010-11 entre el 03/02 y 02/03.

T3= Deficiencias hidricas en las etapas no criticas (ENC) previas al PC las que
abarcaron las etapas vegetativas y desde R1 a R3. En 2010-11 la ubicacion temporal
de estas etapas fue entre 07/12 y 02/02.
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T4= Secano

En el primer afio de estudio el T3 fue considerado como tratamiento perdido debido a
que las caracteristicas climaticas del afio impidieron interceptar las PP en las ENC.
Los T1, T2, y T3, de los experimentos fueron provocados mediante dos tipos de
intervenciones en la disponibilidad hidrica: a) riego suplementario y b) colocacion de
simuladores de sequia durante los eventos de PP con el objetivo de interceptar el
ingreso de agua en los tratamientos definidos con deficiencias hidricas.

El riego se realizd a través de un sistema de goteo, con cintas con goteros cada 0,2 m
y con un caudal/gotero de 1,49 | h™L. El riego se aplic de acuerdo a la variacion del
porcentaje de agua disponible (AD), la cual fue estimada a través de un balance
hidrico de suelos simplificado de paso diario. Las variaciones del contenido de agua
en el suelo fueron calculadas mediante la expresion: AS = PP + R — ETc, siendo:
AS= variacion de AD (mm), R= riego (mm) y ETc= evapotranspiracion de cultivo
(mm), calculada como ETc= ETo x Kc, siendo ETo la evapotranspiracion del cultivo
de referencia (mm), la cual fue estimada utilizando la ecuacion de FAO Penman-
Monteith (Allen et al., 1998) y Kc = coeficiente de cultivo, se utilizaron los Kc
propuestos por FAO (Allen et al., 1998). Los pardmetros climaticos para estimar la
ETo fueron medidos a través de una estacion meteoroldgica automatica Vantage Pro
2TM, modelo 6510 (Davis Instruments, Hayward, CA), ubicada aproximadamente a
2000 m del sitio experimental. Se determind el inicio del riego durante el PC cuando
el contenido hidrico del suelo descendio de 60% AD vy en las etapas no crticas (ENC)
de 40% AD, a la profundidad radicular estimada. La finalizacion del riego se realizo
cuando el porcentaje de AD llegd a 90%. En los tratamientos con deficiencias
hidricas el porcentaje de AD se dejo descender hasta 20% y luego se regd hasta 40%
en ENC y hasta 60% AD en el PC.

Los simuladores de sequia fueron construidos en hierro con cubiertas de lona
impermeable, las dimensiones de los mismos fueron de 2 m de ancho, 5 m de
longitud y 1,5 m de altura méaxima. Las estructuras de hierro fueron disefiadas con
techos a dos aguas, dos paredes laterales, una frontal y una trasera. Los simuladores
fueron colocados inmediatamente antes de cada evento de PP y retirados

inmediatamente después del mismo, intentando no modificar sustancialmente las
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condiciones de radiaciéon solar y temperatura. Las parcelas estuvieron limitadas
externamente por una ronda de 20 cm de altura construida en tierra, para impedir la
entrada de agua de escurrimiento. En cada parcela se construyd un desagie para
evacuar el agua de lluvia proveniente de los techos de los simuladores.

En el Cuadro 2 se muestran las PP totales ocurridas durante los ciclos, el volumen de
agua de riego y el numero de eventos y el volumen de PP interceptado por los

simuladores, para cada tratamiento y cada afio.

Cuadro 2. NUmero de riegos, riego (mm), precipitaciones (mm), nimero de eventos

interceptados y precipitaciones interceptadas (mm).

Riego
N° de (mm) Prec. N° de Prec.
riegos (mm) eventos interc.
interc. (mm)
Afio 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010
Tratamiento

T1 5 11 180 414 1315 456 0 0 0 0
T2 2 7 72 236 10900 379 3 1 225 77
T3 - 5 - 198 - 447 1 - 9
T4 0 0 0 0 1315 456 0 0 0 0

El consumo de agua de los tratamientos fue estimado a través de la medicion del
contenido hidrico del suelo mediante un equipo de sonda de neutrones CPN modelo
503DR HIDROPROBE. Previamente a la utilizacion del equipo se construyé una
curva de calibracion para el suelo del campo experimental. Para ello se midio el
contenido de humedad del suelo a través del método gravimétrico y se realizaron las
lecturas a las mismas profundidades con la sonda de neutrones, obteniendo una curva
de calibracion del equipo ajustada con r2= 0,95. Las mediciones de agua se
realizaron cada 0,1 m, en tubos de acceso de aluminio de 1 m de longitud y 2
pulgadas de diametro. En el afio 2009-10 las mediciones de agua se realizaron en las
siguientes fechas: 08/01, 20/01, 26/01, 30/01, 08/02, 17/02, 22/02, 27/02, 06/03 y
11/03. En 2010-11 fueron realizadas el 23/12, 29/12, 10/01, 21/01, 28/01, 10/02,
21/02, 02/03 y 14/03.

Se efectuaron tres muestreos de biomasa de la parte aérea coincidiendo
aproximadamente con los estadios de inicio de PC 27/01/10 y 02/02/11 (muestreo 1),
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final del PC 24/02/10 y 10/03/11 (muestreo 2) y maduracion 10/03/10 y 30/03/11
(muestreo 3). En cada muestreo se corté 1 m lineal de plantas a 3 cm del suelo por
tratamiento, los muestreos 1 y 2 se realizaron en el cuarto surco a 0,3 m de cada
borde, el muestreo 3 se realizd en el area de cosecha. Las muestras fueron pesadas
frescas en laboratorio y una sub-muestra proveniente de cada parcela se sec en
estufa a temperatura de 60 °C hasta obtener peso constante, de esa manera se calcul6
el porcentaje de materia seca (MS) de cada muestra.

El rendimiento en grano fue estimado a partir de 4 m lineales de plantas, se
cosecharon 3 m del segundo surco y 1 m del tercero en el centro de cada hilera. En la
superficie de cosecha de cada parcela se determind el nimero de granos m=2 vy se
midié el peso promedio de grano.

El disefio experimental fue de bloques completamente aleatorizados, ajustandose el
modelo

Yij=p +ti + B + €1j donde: p es la media general, t es el efecto de los tratamientos, f3
es el efecto de los bloques, € es el error experimental, siendo i: tratamientos 1, 2, 3 'y
4, j= bloques 1, 2 y 3. Se realizaron contrastes ortogonales para comparar los
tratamientos evaluados, se utilizo el test de Tuckey en todos los casos con un nivel de
significacion del 5 %. Los analisis fueron realizados mediante el paquete estadistico
SAS v.9.2 (SAS, Institute Inc., 2008).

3.5. RESULTADOS Y DISCUSION

3.5.1. Evolucién del agua disponible en el suelo

En el afio 2009-10 el T1 presentd un porcentaje elevado de AD durante las diferentes
etapas del ciclo de acuerdo a la planificacion realizada. EI T2 mantuvo deficiencias
durante el PC, no obstante, se detectd un ascenso del AD al inicio de dicho periodo
debido al ingreso de agua de PP que no fue posible interceptar a través de la
metodologia experimental. EI T4 mostré un elevado y variable contenido de AD en
la mayor parte del ciclo por causa de las PP abundantes ocurridas en este afio (Figura
3).
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Dias post emergencia

Figura 3. Evolucion del porcentaje de agua disponible (% AD) en
tratamientos 2 y 4 en relacion al 1. Temporada 2009-10

En el afio agricola 2010-11 el T1 present6 un contenido alto de AD durante la mayor
parte del ciclo. EI T2 mostré bajos porcentajes de AD en parte del PC, no obstante,
hubo dos ingresos de PP no interceptados, por lo que no se cumplié totalmente la
planificacion. El T3 presentd un bajo contenido de AD durante las ENC previas al
PC. El T4 presento diferencias notorias con lo ocurrido el afio anterior, se detectaron
deficiencias hidricas en las primeras etapas de desarrollo las que continuaron en el

PC, no obstante, hubo un aporte de agua de PP al inicio de dicha etapa (Figura 4).
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Figura 4. Evolucién del porcentaje de agua disponible (% AD) en los tratamientos 2, 3y 4 en
relacion al 1. Temporada 2010-11
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3.5.2. Consumo estimado de agua

En el Cuadro 3 se muestra la estimacion del consumo de agua por etapas de

desarrollo y durante el ciclo total del cultivo.

Cuadro 3. Estimacion del consumo de agua (mm) en las etapas de desarrollo y en el
ciclo total por tratamiento.

ElI T1 presentd diferencias en el consumo de agua entre afios, en 2009-10

VE-R1 R1-R3 R4 - R6 R7-R8 VE-R8
Afio 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010
Tl 68 71 148 189 149 150 64 94 429 504
T2 68 71 148 189 96 109 52 72 364 441
T3 - 67 - 128 - 150 - 94 - 439
T4 68 67 137 115 134 109 59 67 398 354

fuenotoriamente menor. Esto se justificd por la ocurrencia de un nimero elevado de
dias con PP que provocaron una baja radiacion solar incidente y consecuentemente
menor consumo de agua.

El consumo de agua del T1 en 2010-11 fue similar al estimado por Giménez y Garcia
Petillo (2011) para soja de ciclo corto con riego.

En el T2 en los dos afios de estudio hubo ingresos de PP a las parcelas durante el PC,
no planeados, esto permitié un mayor consumo de agua que el planificado para este
tratamiento.

Las diferencias de consumo de agua entre T1 y T2 fueron de 65 y 63 mm para el
primer y segundo afio de estudio. Entre el T3 y el T1 en 2010-11 hubo una
diferencia de consumo de 61 mm en las ENC. EIl T4 fue el tratamiento que presentd
las menores diferencias en consumo de agua entre afios (44 mm) no obstante a ser
realizado en secano. En 2009-10 este tratamiento fue el que presento las menores
diferencias con el T1 (31 mm) y en 2010-11 las mayores (150 mm), esto se explicd
por las distintas disponibilidades hidricas que tuvo el tratamiento en secano en los

dos afios de evaluacion (Cuadro 3).
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El consumo de agua del T4 en 2010-11 fue similar al estimado por Giménez y Garcia
Petillo (2011) para soja en secano.

3.5.3. Producciéon de biomasa

En la Figura 5 se muestra la evolucion de la acumulacion de MS en los tres
muestreos realizados para los diferentes tratamientos evaluados en los afios 2009-10
y 2010-11.

Las caracteristicas climaticas del afio agricola 2009-10, provocaron que el T1
presentara limitaciones para expresar el potencial de produccion de MS, esto se debid
a la reducida radiaciéon solar incidente a causa de los excesos de PP logrando
acumular un méximo de 8347 kg ha? al estadio R6. En cambio, en 2010-11, las
condiciones climaticas preponderantes con menores PP y alta radiacion solar
incidente, provocaron que el T1 presentara una acumulacion de MS de 16168 kg ha™
a R6, aproximadamente el doble que el afio anterior.

Los valores obtenidos en produccion de MS en 2010-11 fueron superiores a los que
registraron Andrade y Sadras (2000), en experimentos con riego realizados en la
region, con registros de 12000 kg ha* de MS. Sin embargo, Acikgoz et al. (2013), en
evaluaciones de diferentes cultivares y distancias entre hileras obtuvieron
acumulaciones de MS a R5 de 18252 kg ha™. No obstante dada la importancia que
tienen en la produccién de MS de soja las caracteristicas genéticas (GM) y climaticas
(PP, radiacion solar, fotoperiodo y temperaturas), las comparaciones con situaciones
productivas diferentes, en estos aspectos, no permite extraer conclusiones sélidas.

La acumulacion de MS del T1 en 2010-11 fue elevada, sin embargo, sensiblemente
inferior a las logradas en ambientes similares en especies C4. En estudios
equivalentes en maiz, en los tratamientos sin deficiencias hidricas, se logré acumular
25200 kg ha' de MS (Giménez, 2012), las diferencias se justifican debido a que el
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Figura 5. Evolucion de la materia seca (MS, kg ha) en los tratamientos evaluados.
Temporadas 2009-10 (a) y 2010-11 (b)

maiz es una especie C4 con proceso fotosintético mas eficiente que el de soja. En
cambio, en 2009-10 el T2 fue el tratamiento con menor produccion de MS entre los
evaluados, en el muestreo 2 hubo una diferencia de la MS de 32 % en relacion a la
producida en el T1, debido a las deficiencias hidricas provocadas durante el PC.

En 2010-11, se detectd una disminucién en la produccién de MS del T2 de 19 % en
relacion al T1. La menor disminucion de MS del T2 referida al T1, en relacion a la
obtenida en 2009-10, se debid a PP no interceptadas en el T2, las que provocaron que
las deficiencias hidricas en el PC fueran menores a las planificadas. EI T3 mostro una
reduccion de la MS acumulada de 21 % en comparacion con el T1, indicando una
baja significacion de las deficiencias hidricas durante las ENC en la acumulacion de
MS.
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En 2009-10 no se encontraron diferencias en la acumulacion de MS entre el T1 y el
T4, dadas las caracteristicas climaticas ya mencionadas que impidieron al T1
expresar el potencial de produccion de MS del cultivo. En 2010-11 el T4 presentd
una disminucién en la acumulacion de MS en relacion al T1 de 37 % en el muestreo
2, se constatd una respuesta diferente al afio anterior, en concordancia con el
comportamiento diferencial de las PP entre afios

En 2010-11 las deficiencias hidricas provocadas en los T2 y T3 y las ocurridas en el
T4 por las escasas PP, impidieron capitalizar en produccion de MS las condiciones
de elevada radiacion solar incidente. En el T1 se expreso adecuadamente el potencial
de produccién de MS que presenta la soja en los ambientes de produccion del pais en

condiciones de alta luminosidad y elevada disponibilidad hidrica.

3.5.4. Rendimiento en grano

En la Figura 6 se muestran los rendimientos obtenidos en los tratamientos evaluados
en los dos afios de estudio, los mismos presentaron diferencias significativas
(P<0,05).

Los rendimientos logrados en el T1 en 2009-10 y 2010-11 fueron 195 y 291 g m™
lineal y extrapolados se obtuvieron 4885 y 7275 kg ha™, respectivamente. Cabe
destacar que los mismos fueron elevados en relacion a los rendimientos promedio del
pais, principalmente los logrados en el segundo afio del estudio. La literatura registra
un amplio rango de rendimientos maximos de soja a nivel mundial que oscila entre
4500 y 8600 kg ha™ aproximadamente (Flannery, 1983; Cooper, 2003; Lawn et al.,
1984; Setiyono et al., 2007).

La evaluacion nacional de cultivares realizada en secano, en los materiales evaluados
entre 2009 y 2011 registré rendimientos maximos que variaron entre 4789 y 5825 kg
ha! (INASE e INIA, 2013). Las variaciones en los rendimientos maximos de soja
son consecuencia de la diferente disponibilidad de radiacion, agua y nutrientes y la
disponibilidad hidrica es el factor mas limitante, por lo que el manejo del agua es el
aspecto principal sobre el cual trabajar para disminuir las brechas en produccién de
soja (Salvagiotti, 2009).
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Figura 6. Rendimiento en grano (kg ha) en los tratamientos evaluados. Temporadas
2009-10 (a) y 2010-11 (b)

Los rendimientos del T1 comparados con los obtenidos en los T2, T3 y T4 permiten
constatar la importancia de las deficiencias hidricas en el rendimiento de soja.

En los dos afos, se encontraron diferencias significativas entre el T1 y el T2, en el
T2 se logré entre el 50 y 44 % del rendimiento obtenido en el T1 en 2009-10 y 2010-
11, respectivamente. En acuerdo con estos resultados, Andriani (2000) sefiala que un
estrés en llenado de grano (R5 - R6), produce la reduccién simultanea del nimero de
vainas, del numero de granos por vaina y del peso de los granos y que las
deficiencias hidricas severas durante esta etapa provocaron pérdidas de rendimiento
mayores a 40%.

Las disminuciones porcentuales en el rendimiento de soja detectadas a causa de
deficiencias hidricas durante el PC fueron similares a las cuantificadas recientemente
en maiz (Giménez, 2012), no obstante, la conocida y elevada sensibilidad a la falta
de agua que el maiz presenta durante el PC (Andrade y Sadras, 2000; Andrade et al.,
1996; Carcova et al., 2003; Hall et al., 1981). En el PC de soja se produce una alta
competencia por fotoasimilados en la planta, la tasa de crecimiento del cultivo

durante esta etapa es determinante del numero de vainas y de granos que sobreviven
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y ésta es la principal variable de ajuste del nimero definitivo de granos por superficie
(Kantolic y Slafer, 2003).

Los rendimientos logrados en el T3 presentaron una disminucion del 23% en relacién
a los obtenidos en el T1 en el afio 2010-11, sin registrarse diferencias significativas.
Egli et al., (1983), generaron estrés hidrico en soja entre la siembra y R5 y no
detectando diferencias en rendimiento con el testigo sin deficiencias. Andriani
(2000), determind disminuciones del rendimiento por deficiencias hidricas en las
etapas vegetativas del 10%. En este estudio el T3 comprendio las etapas vegetativas
previas a la floracion y la floracion. La floracion en soja es una etapa de menor
importancia relativa sobre el rendimiento que el llenado de grano (Andriani et al.,
1991) y de inferior significacion en la determinacion del rendimiento que en otras
especies (Andrade, 1995). Esto se debe a que es una etapa de desarrollo extensa, de
méas de 20 dias de duracion, asimismo la especie produce un numero de flores
superior al que concreta, esto permite que exista cierta compensacion ante
situaciones de estrés generadas en la etapa. En ese sentido, Andrade y Sadras (2000)
destacan la alta estabilidad del rendimiento de soja en respuesta al estrés entre las
etapas R1y R3.

Los T4 presentaron rendimientos similares en los dos afios estudiados, sin embargo,
las condiciones climéticas fueron muy diferentes. Esto se explicd porque en ambos
afios las PP durante el mes de febrero fueron elevadas y a su vez en ese mes se ubicé
mayoritariamente el PC. En 2009-10 no se detectaron diferencias entre el T1 y el T4
debido a los excesos de PP y a la baja radiacion solar incidente ya comentadas, que
provocaron elevados rendimientos en el T4 y disminuciones del potencial en el T1.
En cambio, en 2010-11 los rendimientos del T4 se ubicaron 38% por debajo del
obtenido en el T1, detectdndose diferencias significativas (P<0,05). En este afio, la
falta de disponibilidad hidrica en el tratamiento de secano en las diferentes etapas de
desarrollo impidi6 lograr rendimientos méas elevados que permitian las condiciones
de radiacion solar y que si fueron concretados en el T1 con una adecuada

disponibilidad de agua suministrada a través del riego.
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3.5.5. NUmero de granos por superficie

En las Figura 7 se muestran los resultados obtenidos en el nimero de granos por
superficie, en los tratamientos evaluados para los dos afios de estudio.

En el afio 2009-10, se detectaron diferencias significativas (P<0,05) entre
tratamientos, se destaco el bajo nimero de granos, incluso en el T1, no logrando este
tratamiento superar los 2500 granos m2, el T2 present el 50% de los granos fijados
en el T1. La baja radiacién solar causada por el exceso de PP impidié lograr tasas de
crecimiento altas durante el PC afectando en forma negativa el nimero de granos. En
el T2 ademas de las restricciones en la radiacion, se sumaron las deficiencias
hidricas, las cuales afectaron atin mas la intercepcion de la radiacion solar incidente y
en consecuencia las tasas de crecimiento del cultivo y los granos fijados. EI nimero
de granos final determinado durante las etapas R3 — R6 es funcion de la tasa de

crecimiento del cultivo durante esta etapa (Andrade y Ferreiro, 1996).
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Figura 7. Numero de granos por m2en los
tratamientos evaluados. Temporadas 2009-10 (a)
y 2010-11 (b)

En 2010-11, no se detectaron diferencias entre T1y T2, no obstante, se observé una

clara tendencia en el T1 a presentar un mayor ndmero de granos por superficie. En
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este tratamiento se obtuvieron 4362 granos m, este elevado ndimero de granos se
debio a las condiciones de radiacion solar ya analizadas, las que permitieron una
elevada acumulacion de MS y la fijacion de un alto nimero de granos por unidad de
superficie. EI T2 mostro el 64% de los granos fijados en el T1, como ya se indico las
deficiencias hidricas producidas en el PC afectaron negativamente la acumulacion de
MS y con ello la fijacion de granos.

En el T3 en 2010-11, no se detectaron diferencias significativas con el T1 y la
disminucion en el nimero de granos fue sélo de 15%. Las deficiencias hidricas en las
etapas anteriores al PC provocan disminuciones menores en el nimero de vainas y en
el niumero de granos por vaina, en la medida que se restablezca la disponibilidad
hidrica a partir de R4 se produce una compensacion en el rendimiento por una mayor
produccion de flores y vainas durante las etapas R4 —R6 (Andriani et al., 1991)

En 2009-10, el T4 no presentd diferencias significativas con el T1 en el nimero de
granos fijados. En 2010-11, el T4 mostr6 una disminucion del 33% en el nimero de
granos m en relacion al T1, encontrandose diferencias significativas. Las diferentes
condiciones de PP vy radiacion solar provocaron que el T4 presentara una
acumulacion de MS y tasas de crecimiento de cultivos diferentes en los afos
estudiados. En el primer afio, el T4 mostré similares tasas de crecimiento y
acumulacion de MS que el T1, esto justifico la obtencién de un nimero de granos
similar. En el segundo afio, hubo una disminucién notoria en la tasa de crecimiento
del T4 en la PC generada por deficiencias hidricas ocurridas en esta etapa las que
afectaron en forma negativa la fijacion de granos.

Peso promedio de granos

En la Figura 8 se muestra el peso promedio de granos obtenido en los tratamientos
evaluados, en ambos afios.

En 2009-10, no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos y el
peso promedio de grano fue elevado. Como se mostr6 en el apartado anterior, el
namero de granos por superficie fijado en el primer afio de estudio fue bajo en los
diferentes tratamientos, debido a las condiciones de radiacion solar escasa
principalmente durante el PC. Estas condiciones permitieron que el bajo numero de

granos fijado dispusiera de carbohidratos suficientes para obtener un alto peso
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promedio de grano, en los tres tratamientos. Kantolic et al. (2003), afirman que
cuando ocurren variaciones en la fotosintesis en el PC y el nimero de granos es
reducido, durante el posterior crecimiento de los granos puede aumentar la
disponibilidad de asimilados por unidad de grano y consecuentemente aumentar su

ritmo de crecimiento y su peso final.
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Figura 8. Peso de 1000 granos (g) en los tratamientos evaluados.
Temporadas 2009-10 (a) y 2010-11 (b)

En cambio, en 2010-11, se detectaron diferencias significativas entre los T1y T3 con
los T2 y T4. En los T2 y T4, que presentaron deficiencias hidricas en el PC fue
afectado negativamente el peso de granos, en cambio en los T1 y T3 sin deficiencias
en el PC, el peso promedio de grano fue mayor.

En el segundo afio de estudio, la radiacion solar incidente fue superior, sin embargo,
el peso de grano en el T1 fue inferior al obtenido en el primer afio, esto se explico
porque este componente del rendimiento es residual, es decir se determina
posteriormente a que se fijé el nimero de granos. Por lo tanto, cuando el nimero de
granos fijados es elevado, los fotoasimilados para la etapa de llenado de granos
pueden no ser suficientes para obtener un peso de grano alto. En el segundo afio, se

logré en el T1y T3 un alto nimero de granos m=, por ese motivo fue afectado en

88



forma negativa el peso de grano promedio, en relacion al obtenido en el afio anterior,
dada la residualidad con que defini6 este componente del rendimiento.

Estos resultados confirman la extensa informacién que indica que el rendimiento en
grano no se relaciona en forma directa con el peso promedio de grano y si con el
ndmero de granos por superficie, siendo este dltimo el principal componente del

rendimiento en soja (Kantolic y Slafer, 2003).

3.6. CONCLUSIONES

Las deficiencias hidricas impuestas en el PC (R4-R6) provocaron disminuciones
significativas en los rendimientos de soja, se cuantificaron pérdidas de grano que
variaron entre 44 y 50%, las reducciones del rendimiento por deficiencias en las
ENC previas al PC fueron de 23%.

El estrés hidrico durante el PC provoc6é menor acumulacién de MS afectando
negativamente la tasa de crecimiento del cultivo en dicha etapa y el principal
componente del rendimiento es decir el nimero de granos por m. En las ENC las
deficiencias provocaron disminuciones en la acumulacion de MS sin afectar
significativamente el nimero de granos.

Si bien el tamafio de parcela fue reducido, los rendimientos logrados sin deficiencias
hidricas son prometedores, en el primer y segundo afio de estudio se duplicaron y
triplicaron respectivamente los obtenidos en el pais mayoritariamente en condiciones
de secano.

Las reducciones de rendimiento constatadas por deficiencias hidricas en el PC y los
rendimientos obtenidos sin deficiencias avalan estudios futuros sobre diferentes

estrategias de manejo del agua de riego en soja.
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4. RESPUESTA DEL’MAI'Z Y LA SOJA A DIFERENTES
DISPONIBILIDADES HIDRICAS EN DISTINTAS ETAPAS DE
DESARROLLQO?®

Giménez L.*

*Departamento de Produccién Vegetal. Estacion Experimental Mario A. Cassinoni. Facultad de
Agronomia, Universidad de la RepuUblica. Ruta 3, km 363, 60000 Paysandi, Uruguay. Correo
electronico: kapoexe@fagro.edu.uy

4.1. RESUMEN

Los cultivos de maiz y soja difieren tanto en sus procesos fisiolégicos como en sus
requerimientos ambientales. No obstante, en ambos cultivos la disponibilidad hidrica
durante el ciclo de desarrollo es la principal limitante ambiental que determina los
rendimientos y la variabilidad de los mismos en cultivos realizados en secano. El
trabajo se llevé adelante en el campo experimental de riego de la Estacion
Experimental “Dr. M.A. Cassinoni” de la Facultad de Agronomia, ubicada en
Paysandd, Uruguay, durante las temporadas 2011 y 2012. El objetivo principal fue
cuantificar el impacto de las deficiencias hidricas en distintas etapas de desarrollo
sobre el rendimiento de maiz y soja. Para ello se provocaron deficiencias hidricas y
bienestar hidrico en diferentes etapas del ciclo de los cultivos, a través de la
intercepcidn de las precipitaciones (PP) y de la aplicacidn de riego suplementario, de
manera de controlar el agua disponible (AD). Los resultados mostraron que las
mayores disminuciones del rendimiento ocurrieron con deficiencias de agua
acumuladas en la etapa vegetativa y el periodo critico (PC) y variaron entre  40% en
maiz y 30% en soja, con respecto a los testigos regados que presentaron rendimientos
de 14,6 t hal y 6,2 t ha, respectivamente.

Palabras claves: deficiencias hidricas, etapas de desarrollo, cultivos de verano, agua

3 Publicado: Agrociencia (Uruguay). 2017. 21 (2): 77-90

94



4.2. SUMMARY

Corn and soybean crops differ in both their physiological processes and their
environmental requirements. However, water availability during the development
cycle is the main environmental factor that determines yields and their variability in
rainfed crops. The work was carried out in the irrigation field of the "Dr. M.A.
Cassinoni” Experimental Station, of the Agronomy Faculty. located in Paysandu,
Uruguay, during 2011 and 2012 seasons. The main objective was to quantify the
impact of water deficiencies on corn and soybeans yields at different stages of
development. In order to do this, water deficiencies and water-comfort conditions
were induced at different stages of the crops through interception of precipitation
(PP) and supplementary irrigation so as to control the available water (AW). Results
showed that the largest decreases in yields occurred when water deficiencies
accumulated in the vegetative stages and in the critical period (CP) varying from
40% in corn and 30% in soybeans, in comparison to the control treatments which
presented yields of 14,6 t ha™ and 6,2 t ha™®, respectively.

Keywords: water deficiencies, crops development stages, summer crops, water

4.3. INTRODUCCION

En la agricultura del pais los cultivos de verano realizados en secano son los que
presentaron en la Gltima década mayor crecimiento e importancia econémica. El
maiz y la soja son los principales cultivos estivales desarrollados en secano y el area
de siembra actual es cercana a 1.300.000 ha, siendo la leguminosa responsable del
88% de dicha superficie (MGAP-DIEA, 2016).

En los ultimos afios en maiz y soja se han realizado transformaciones tecnologicas
significativas, las que no incrementaron el rendimiento, pero permitieron un
apreciable crecimiento de la superficie sembrada. En ese sentido, se destacan los
cambios en el laboreo donde la labranza convencional fue sustituida integramente
por la siembra directa. Asimismo, las modificaciones en los materiales genéticos han
sido sustanciales, las variedades convencionales fueron sustituidas por variedades

geneticamente modificadas con resistencia a herbicidas totales y al ataque de

95



lepiddpteros (Arbeletche et al., 2012). Ambas transformaciones fueron adoptadas en
un alto porcentaje de la superficie de soja y maiz. Por otra parte, es importante
sefialar que la soja presenta un lugar significativo en las exportaciones agropecuarias
y en los ultimos afos alternd en el primer lugar con la carne vacuna (Uruguay Siglo
XXI, 2015).

La produccion de maiz en cambio tiene por objeto abastecer el mercado interno y su
uso principal es en raciones para alimentacion animal. La inclusion de esta graminea
en los sistemas productivos agricolas tiene un rol principal, dado el elevado potencial
de produccién de biomasa de alta calidad para el mantenimiento productivo de los
suelos, aportando a incrementar el C organico y a mejorar la sustentabilidad de los
sistemas de produccion (Mazzilli et al., 2015).

Por otra parte, se destacan las diferencias entre el maiz y la soja en relacién a las
caracteristicas fisiologicas y a los requerimientos ambientales. EI maiz es una especie
con crecimiento determinado, por el contrario, la soja posee crecimiento
indeterminado (Kantolic et al., 2003). Esta caracteristica provoca que las condiciones
de estrés de origen bidtico y abidtico a las cuales estdn sometidos los cultivos afecten
en forma diferencial la produccion de biomasa y rendimiento. El crecimiento
determinado provoca que el maiz sea altamente susceptible a la variabilidad
ambiental, en cambio la soja presenta cierta flexibilidad ante situaciones de estreés.
Los requerimientos del ambiente y la eficiencia de utilizacion de los factores de
produccion en ambas especies son distintos por diferentes razones, entre la que se
destaca: el metabolismo del carbono. El maiz es una especie de tipo C4 con elevada
eficiencia en la transformacion de la radiacion fotosintéticamente activa en biomasa
y grano, en cambio, la soja es una especie C3, con un proceso de fotosintesis menos
eficiente que maiz, por la existencia de fotorrespiracion. Este es uno de los motivos
por el cual el potencial de produccién es menor en soja que en maiz y que los valores
de eficiencia de uso de la radiacion sean mayores en el cereal (Cércova et al., 2003).
La composicion quimica de los granos es otro aspecto diferencial, mientras en el
grano de maiz dominan los carbohidratos, principalmente almiddn, en la soja existen
elevados contenidos de proteina y aceite en el grano, esto provoca distintos costos

metabdlicos (Carcova et al., 2003) a favor del maiz y a su vez requerimientos
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diferentes de los nutrientes principales. La soja requiere cuatro veces mas nitrégeno
que el maiz por tonelada de grano producida (Dreccer et al., 2003).

No obstante, las diferencias mencionadas entre maiz y soja, la disponibilidad hidrica
durante el ciclo de desarrollo es la principal limitante ambiental que determina el
rendimiento y la variabilidad de los mismos, en ambos cultivos realizados en secano
(Sawchik y Ceretta, 2005, Giménez y Garcia Petillo, 2011).

Las caracteristicas por las que la disponibilidad de agua afecta la determinacion y la
variabilidad de los rendimientos son: 1) la baja capacidad de almacenamiento de
agua disponible (AD) de los suelos en relacion al consumo de los cultivos, la misma
cubre aproximadamente entre 20 y 30% de las necesidades hidricas de maiz y de soja
(Molfino y Califra, 2001; Giménez y Garcia Petillo, 2011). 2) las elevadas demandas
evaporativas atmosféricas durante los meses de verano, en los que se determina
mayoritariamente el rendimiento (Baethgen y Terra, 2010; Castafio et al., 2011). 3) la
variabilidad en volumen, intensidad y distribucion de las precipitaciones (PP) que
son la principal fuente de recarga hidrica de los suelos (Castafio et al., 2011).

El efecto de las deficiencias hidricas sobre la produccion de biomasa y rendimiento
en maiz y soja fue estudiado anteriormente en las temporadas 2009 y 2010
(Giménez, 2012; Giménez, 2014), no obstante, la evaluacion se desarrollé en
condiciones climaticas extremas. En la primera temporada por la ocurrencia de
excesos hidricos (afio “Nifio”), en cambio en la segunda temporada se presentaron
deficiencias hidricas intensas (afio “Nifia”). Por este motivo y dada la relevancia de
la disponibilidad de agua en la determinacion del rendimiento en ambos cultivos, en
este trabajo planteamos como objetivo principal cuantificar el impacto de las
deficiencias hidricas en distintas etapas de desarrollo sobre el rendimiento de maiz y

soja.

4.4. MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarroll6 en el campo experimental de riego de la Estacion
Experimental “Dr. M.A. Cassinoni” de la Facultad de Agronomia, ubicado en el
Departamento de Paysandu, Uruguay a 32° 22' S y 58° 03' W, durante las temporadas
2011y 2012.
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El suelo se caracteriz6 como un Brunosol sub-eutrico tipico (Fine, thermic,
superactive, mixed, Pachic Argiudoll), perteneciente a la formacion Fray Bentos.

Los ensayos de maiz fueron fertilizados en ambas temporadas s6lo con nitrogeno, ya
que de acuerdo a los analisis del suelo no hubo necesidad de agregar otros nutrientes.
La dosis de nitrdgeno fue de 300 kg ha™ aplicados manualmente, la mitad se agrego
en el estadio V6 (Ritchie y Hanway, 1982) y la otra mitad en V10, usando como
fuente urea (46-0-0). En la temporada 2012 se fertilizé con la misma dosis, momento
y fuente, que la utilizada en la temporada anterior. Los ensayos de soja no fueron
fertilizados por los motivos anteriormente indicados.

El laboreo fue de tipo convencional y realizado con dos pasajes de rastra excéntrica y
rastra de dientes. Los pardmetros hidricos y fisicos del suelo del campo experimental
se muestran en el cuadro 1.

Las siembras fueron realizadas con una sembradora experimental el 29 y el 27 de
octubre de 2011 y 2012 respectivamente en maiz y el 11 de noviembre de 2011 y el 3
de diciembre de 2012 en soja. Los materiales genéticos utilizados fueron en maiz el
hibrido DK 692 de ciclo intermedio y en soja la variedad DM 5.1i RR del GM V.

Cuadro 1. Propiedades fisicas e hidraulicas del suelo del campo experimental de
riego Estacién "Dr. M.A. Cassinoni"

Profundidad

de horizonte Textura (%) Contenido hidrico del suelo cm®cm?
(m)

Arena Limo Arcilla cC PMP
0-0,20 31 46,5 22,5 0,3 0,14
0,20-0,60 25,3 39,2 35,5 0,4 0,26
0,60-1,00 22,2 40,4 37,4 0,32 0,18

CC y PMP son los contenidos de agua en el suelo correspondientes a capacidad de campo y al punto de marchitez permanente respectivamente

Las parcelas estuvieron compuestas por 5 surcos, de 5 m de longitud y la distancia
entre hileras en maiz fue de 0,7 m y en soja de 0,4 m. La poblacion objetivo en maiz
fue de 100.000 plantas ha® y en soja 350.000 plantas ha*, en ambos casos se logré

en forma ajustada.
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El control quimico de malezas en maiz se realiz6 con el herbicida Atrazina a dosis de
1 L ha pc, la aplicacion se realizd previo a la siembra. En soja se realizaron dos
aplicaciones de herbicida glifosato por temporada a razon de 1,5 L ha™* cada una.

Los tratamientos de maiz evaluados fueron:

T1= Sin deficiencias hidricas

T2= Deficiencias hidricas en el PC, definido como 15 dias antes del inicio de la
floracion femenina a 15 dias después de la misma. En 2011-12 el PC se ubicé entre
el 23/12 'y 21/01 y en 2012-13 entre el 26/12 y 24/01.

T3= Deficiencias hidricas en el llenado de grano, definido como la etapa entre la
finalizacion del PC y la madurez fisioldgica. En 2011-12 las deficiencias hidricas en
este tratamiento se ubicaron entre las fechas 22/01 y 13/03 y en la temporada 2012-
13 se ubicaron entre 25/01 y 28/02.

T4= Deficiencias hidricas durante la fase vegetativa y el PC, estas etapas se ubicaron
desde la emergencia del cultivo, la cual ocurri6 14 y 7 dias posteriores a la siembra
en 2011 y 2012 respectivamente, y la finalizacion del PC.

T5= Secano

Los tratamientos en soja evaluados fueron:

T1= Sin deficiencias hidricas

T2= Deficiencias hidricas en el PC definido entre las etapas R4 a R6 (Fehr y
Caviness, 1977). En 2011-12 el PC se ubicé entre el 24/01 y el 23/02 y en la
temporada 2012-13 entre el 12/02 y el 12/03.

T3= Deficiencias hidricas en las etapas no criticas (ENC) previas al PC las que
abarcaron las etapas vegetativas y desde R1 a R3. En 2011-12 la ubicacién de estas
etapas fue entre el 25/11 y el 23 /01 y en la temporada 2012-13 entre el 10/12 y el
11/02.

T4= Deficiencias en la etapa vegetativa y el PC, en 2011-12 ubicada desde el 25/11 y
el 26/12 y desde el 24/01 al 23/02 y en 2012-13 desde el 10/12 hasta el 24/1 y desde
el 12/02 al 12/03.

T5= Secano

Los T1, T2, T3 y T4, de los ensayos fueron generados mediante dos tipos de

intervenciones en la disponibilidad hidrica de los cultivos: a) riego suplementario y
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b) intercepcién de las PP por medio de la colocacion de simuladores de sequia, en los
tratamientos definidos con deficiencias hidricas. Los simuladores de sequia
parcelarios y moviles fueron construidos en estructuras de acero y cubiertas de lona
impermeable. En maiz la dimension de los simuladores fue de 3,5 m de ancho 5 m de
longitud y 2,5 m de altura maxima. En el caso de soja la dimension fue de 2 m de
ancho, 5 m de longitud y 1,5 m de altura. Las estructuras presentaron techos a dos
aguas, dos paredes laterales, una frontal y una trasera. Los simuladores fueron
colocados inmediatamente antes de cada evento de PP y retirados inmediatamente
después, intentando no modificar las condiciones de radiacion solar y temperaturas.
El riego se realiz6 por un sistema de goteo con cintas ubicadas en cada hilera de
cultivo con goteros cada 0,2 m y un caudal por gotero de 1,49 L h, se aplicé riego
en los tratamientos con deficiencias hidricas de acuerdo a la variacién del porcentaje
de AD, el cual fue estimado a traves de un balance hidrico de suelos simplificado de
paso diario. Los mm de riego totales fueron calculados por el tiempo de riego y el
riego efectivo fue considerado el 90% del riego total. Las variaciones del contenido
de agua en el suelo fueron calculadas mediante la expresion: AS = PP efectiva + R
efectivo — ETc, siendo: AS= variacion de AD (mm), R= riego (mm). Las PP totales
fueron medidas en un pluviometro ubicado en el campo experimental y las PP
efectivas fueron estimadas para cada evento y valoradas como el maximo de mm
hasta alcanzar la capacidad de campo a la profundidad radicular estimada. La ETc
(mm) fue calculada diariamente de la siguiente manera ETc = ETo x Kc, siendo ETo
la evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm), la cual fue estimada utilizando
la ecuacion de FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998) y Kc = coeficiente de
cultivo se utilizaron los propuestos por FAO (Allen et al., 1998), en ausencia de
informacion nacional. Los parametros climaticos para estimar la ETo fueron medidos
a través de una estacion meteoroldgica automatica Vantage Pro 2TM, modelo 6510
(Davis Instruments, Hayward, CA), ubicada a 2000 m del campo experimental de
riego de la EEMAC.

El inicio del riego durante el PC fue determinado cuando el contenido hidrico del
suelo descendié por debajo de 60% AD y en las ENC por debajo de 40% AD, a 0,7

m que fue la profundidad méxima radical estimada. La finalizacion del riego se
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realizé cuando el AD lleg6 a 90%. En los tratamientos con deficiencias hidricas, el
AD se dej6é descender hasta 20% Yy luego se reg6 hasta el 40% en ENC y hasta el
60% de AD en PC.

En los cuadros 2 y 3 se presentan las PP totales y efectivas, el riego total y efectivo,
en cada tratamiento y temporada de estudio, para maiz y soja, respectivamente. En la
figura 1 se muestra la radiacion solar (RS) incidente entre los meses de noviembre y
febrero para ambas temporadas estudiadas y para la serie historica entre 1988 y 2012.
Para corroborar la evolucion del agua disponible en el suelo y posibles ingresos de
PP en las etapas planificadas con deficiencias hidricas se midié el contenido hidrico

del suelo mediante un equipo de sonda de neutrones CPN modelo 503DR

HIDROPROBE.
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Figura 1. Radiacion solar (MJ m-2) mensual para los meses de noviembre, diciembre, enero
y febrero de las temporadas: 2011 (columnas negras), 2012 (columnas grises claro) y serie
histérica 1988 - 2012 (columnas grises oscuro).

Ene

Cuadro 2. Precipitaciones totales y efectivas y riegos totales y efectivos para las
temporadas 2011 y 2012, en los diferentes tratamientos evaluados en maiz

L N Riego Riego
Precipitaciones Precipitaciones totgl efect%vo
totales (mm) efectivas (mm) (mm) (mm)
Temporadas 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012
Tratamiento
Tl 698 671 268 268 428 354 385 319
T2 698 652 306 281 246 234 221 211
T3 480 633 277 256 396 256 356 230
T4 552 529 184 261 147 162 132 146
T5 698 671 328 415 - - - -
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Cuadro 3. Precipitaciones totales y efectivas y riegos totales y efectivos para
las temporadas 2011 y 2012, en los diferentes tratamientos evaluados en soja

Riego total Riego

Precipitaciones Precipitaciones (mm) efectivo(mm)

totales (mm) efectivas (mm)

Temporadas 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012
Tratamiento

T1 674 552 251 256 371 304 334 274
T2 498 429 308 266 262 178 236 160
T3 632 513 258 221 162 223 146 201
T4 324 444 215 256 54 153 49 138
T5 674 552 373 399 - - - -

En las figuras 2 y 3 se muestra la evolucién del porcentaje de AD para los diferentes
tratamientos evaluados, en las dos temporadas de estudio en maiz y soja,
respectivamente. Cabe aclarar que en el T4 de maiz en la temporada 2010, por
errores en la intercepcién de PP, se produjeron dos ingresos de agua no planificados
durante la etapa vegetativa.

Las cosechas de maiz fueron realizadas el 13/3/12 y el 28/2/13, el rendimiento fue
estimado a partir de 9 m lineales de plantas de los tres surcos centrales de cada
parcela. En la superficie de cosecha se determiné el nimero de plantas m™, el
namero de espigas por planta, el nimero de granos (NG) por espiga y con esa
informacion se calculé el NG my se midio el peso de mil granos (PG) promedio de
cada parcela.

En soja las cosechas se realizaron el 09/04/12 y el 15/04/13, el rendimiento fue
estimado a partir de la cosecha de 9 m lineales de plantas de los tres surcos centrales
de cada parcela. En la superficie cosechada se determiné el NG m~y se midio el PG
promedio. El disefio experimental utilizado en los cuatro ensayos fue bloques
completamente aleatorizados, ajustandose el modelo Yij= p + ti + f3j + €ij donde: p es
la media general, t es el efecto de los tratamientos, P es el efecto de los bloques, € es
el error experimental, siendo i: tratamientos 1, 2, 3,4y 5y j=bloques 1, 2 y 3. Las
variables estudiadas fueron: rendimiento, NG por m*, PG promedio y biomasa de la
parte aérea, se realizaron analisis de varianza considerando los efectos de
tratamientos, afios y la interaccion entre ambos. Las diferencias de medias fueron
comparadas mediante el test de Tukey con un nivel de significacion del 5%. El

paquete estadistico utilizado fue SAS v 9.2.
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Figura 2. Evolucion del porcentaje de agua disponible (AD) de maiz, en lineas negras la
temporada 2011 y en lineas grises la temporada 2012 para los tratamientos evaluados:
a) bienestar hidrico (T1), b) deficiencias hidricas en el entorno de la floracién (T2),

¢) deficiencias hidricas en el llenado de grano (T3), d) deficiencias hidricas en la etapa
vegetativa y el entorno de floracién (T4) y e) secano (T5).
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Figura 3. Evolucion del porcentaje de agua disponible (AD) de soja, en lineas negras la
temporada 2011 y en lineas grises la temporada 2012 para los tratamientos evaluados:

a) bienestar hidrico (T1), b) deficiencias hidricas entre las etapas R4-R6 (Fehr y Caviness,
1977; T2), c) deficiencias hidricas desde la etapa vegetativa hasta R3 (T3), d) deficiencias
hidricas en la etapa vegetativa y el llenado de grano (T4) y e) secano (T5).
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4.5. RESULTADOS Y DISCUSION

45.1. Maiz

En la figura 4 se muestra el rendimiento y la biomasa aérea total obtenidos en los
tratamientos evaluados, para ambas temporadas. El rendimiento promedio del T1 fue
de 14,6 t ha y la biomasa total producida promedio fue de 25 t ha™*. El rendimiento
con bienestar hidrico se encuentra en el rango de los maximos logrables sin
limitaciones hidricas, ni nutricionales y con manejo 6ptimo, dados los valores de RS
incidente promedio de la region (Andrade et al., 1996).

En las temporadas 2011 y 2012 la RS incidente total durante los meses de noviembre
a febrero fue de 3026 y 2864 MJ m™2, respectivamente, estos valores fueron 9 y 4%
superiores al promedio para la localidad. Los valores de RS elevados en ambas
temporadas (figura 1), sustentan la obtencion de rendimientos altos en los T1, ya que
cuando se controla la disponibilidad hidrica y el manejo del cultivo no presenta
deficiencias, los rendimientos dependen mayoritariamente de la radiacién
fotosintética activa interceptada la que correlaciona positivamente con la RS
incidente (Carcova et al., 2003).

Los tratamientos con deficiencias hidricas provocadas (T2, T3 y T4) presentaron
diferencias estadisticas significativas con el tratamiento de bienestar hidrico (T1), no
detectandose en el andlisis conjunto interaccidn entre tratamiento y afio. Asimismo,
los tratamientos que incluyeron deficiencias de agua en el PC (T2 y T4) fueron los
que mostraron las disminuciones en el rendimiento mayores en relacién al T1, sin
embargo, no se detectaron diferencias significativas entre el T3y el T2. Las pérdidas
de rendimiento en los tratamientos con deficiencias en el PC variaron
aproximadamente entre 30 y 40% y los valores mayores fueron constatados en el T4.
En maiz el entorno de la floracién es la etapa critica en la productividad del cultivo,
las deficiencias de agua, en esta etapa, disminuyen el rendimiento debido a que
afectan negativamente el crecimiento del cultivo, causando trastornos fisiolégicos y
afectando el NG fijados.

En la figura 5 se muestra la tasa de crecimiento de cultivo (TCC) durante el PC en
los diferentes tratamientos evaluados, se constatd que en los T2 y T4 fueron

sensiblemente menores a las obtenidas en el T1, no obstante, el T1 presentd
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diferencias significativas solo con el T4 y el T5. EI NG logrados por unidad de
superficie es funcion del crecimiento del cultivo durante el PC y las TCC son
indicadores de la capacidad del cultivo para fijar granos (Andrade et al., 1996). Esto
ocurre porque en el maiz, existe una fuerte dominancia apical y en situaciones de
estrés hidrico la espiga es relegada en la translocacion de fotoasimilados ante la
panoja masculina y por ese motivo es afectada negativamente la diferenciacion y la
viabilidad de los granos con la consecuente disminucion del rendimiento (Hall et al.,
1981; Westgate y Boyer, 1985, Grant et al., 1989). La literatura sugiere que las
deficiencias hidricas durante el PC pueden provocar disminuciones de hasta 40 y
50% del rendimiento en maiz (Cakir, 2004; Giménez, 2012).

La biomasa aérea total fue afectada por las deficiencias hidricas en porcentajes
menores que el rendimiento, en el T2 la biomasa total se redujo 21% y en el T4 las
disminuciones fueron de aproximadamente 30%, y se detectaron diferencias

significativas de ambos tratamientos en relacion al T1.
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Figura 4. Rendimiento (kg ha') y biomasa total (kg ha') promedios para las temporadas
2011 y 2012, en los tratamientos de maiz evaluados: T1= bienestar hidrico, T2= deficiencias
hidricas en el periodo critico, T3= deficiencias hidricas en el llenado de grano, T4=
deficiencias hidricas en la etapa vegetativa y el periodo critico y T5= secano. Las letras
diferentes indican diferencias significativas (P<5%)

Las deficiencias hidricas provocadas durante el llenado de grano (T3) generaron
disminuciones  del rendimiento y la biomasa de 20 y 21% respectivamente, se
detectaron diferencias significativas para ambas variables con el T1. Asimismo, no se
encontraron diferencias en rendimiento y biomasa entre el T3y el T2, yentre el T3y
el T4 se detectaron diferencias significativas en el rendimiento y no en la biomasa.
Importa aclarar que el T4 present6 dos ingresos de agua no planificados durante la
etapa vegetativa los que posiblemente incrementaron la produccion de biomasa, sin

embargo, se estima que no afectaron el rendimiento dada la menor influencia de esta
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etapa del ciclo en la produccién de granos. El estrés hidrico en el llenado de granos
posee menores efectos sobre el rendimiento que el PC debido a que no afecta
directamente al NG, pero si tiene efectos en el PG. Las deficiencias en la etapa de
Ilenado de granos ademas reducen la fotosintesis y aceleran la senescencia foliar del
cultivo (Fisher y Palmer 1984; Ouattar et al., 1987).

Los tratamientos en secano (T5) presentaron los menores rendimientos y las
producciones de biomasa mas bajas, sin embargo, en ambos parametros no se
detectaron diferencias con el T4. Como se observa en la figura 3 en una parte
importante del ciclo de los T5 hubo un contenido de AD por debajo del 40%, es decir
con deficiencias hidricas. Los secanos en la regién en general no cubren las
necesidades hidricas de los cultivos y los rendimientos bajo estas condiciones son
variables y dependientes de las PP de cada temporada.

En el cuadro 4 se muestran los componentes numéricos del rendimiento, es decir el
NG m2y el PG promedio, en los diferentes tratamientos y temporadas evaluadas.
Los T1y T3 lograron el NG por superficie méas elevado, estos resultados se explican
debido a que, en ambos tratamientos durante el PC de determinacion del
rendimiento, no presentaron deficiencias hidricas, por tanto, no fue afectado el NG
m-.

Los efectos de las deficiencias de agua en el PC sobre los rendimientos se deben a
que la disponibilidad hidrica afecta el estado fisiologico del cultivo y el mismo es
determinante en la fijacion de los granos. La TCC en el PC es un buen indicador del
estado fisiologico del cultivo, si no se logran TCC elevadas en esta etapa, el NG
fijado disminuye en relacion al potencial y existe una afectacion negativa del
rendimiento. En la temporada 2011 se fijo un mayor NG m que en 2012 y el PG
promedio presentd una tendencia inversa. Esto se explicé por ser el PG un
componente residual del rendimiento, en la temporada 2012 se fijé un menor NG que
el potencial y es posible que posteriormente en la etapa de llenado de grano, la
disponibilidad de fotoasimilados fuera abundante posibilitando de esa manera

obtener un PG elevado.
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Cuadro 4. Numero de granos (NG) por metro cuadrado y peso
promedio de granos (PG) en maiz, en los tratamientos evaluados:
T1= bienestar hidrico, T2= deficiencias hidricas en el periodo critico,
T3= deficiencias hidricas en el llenado de grano, T4= deficiencias
hidricas en la etapa vegetativa y el periodo critico y T5= secano.

Tramiento NUmero di Peso de grano
granos m (mg)

T1(% 5459 A 272 A

T2 3318 B 293 A

T3 5184 A 228 B

T4 3072 B 289 A

T5 3477 B 241 B

CV (%) 25 6,8

MDS 1258 23

Lefras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticas significativas (P<5%).

El T2 mostré una disminucion del NG en relacion al T1 de 39%, dadas las
deficiencias hidricas provocadas durante el PC las cuales afectaron el crecimiento del
cultivo y las pérdidas de rendimiento fueron de 31% (cuadro 4 y figura 4). Las TCC
del T2 fueron inferiores a las obtenidas en el T1, afectando directamente la fijacion
del NG y el rendimiento. Como era de esperar, el T4 presentdé un NG por superficie
bajo, debido a las deficiencias hidricas provocadas durante el PC, las disminuciones
del NG fueron de 38% en relacion al T1, las pérdidas en el NG del T4 y del T2
fueron similares, debido a que ambos tratamientos presentaron deficiencias de agua
enel PC.

ElI T5 mostr6 un NG por superficie bajo, en concordancia con la escasa
disponibilidad hidrica durante el PC, no se detectaron diferencias significativas en
este parametro entre T2, T4y T5.

El T3 presentd el PG menor entre los tratamientos evaluados, esto se debi6 a que en
la etapa de llenado de granos se define principalmente el PG que como componente
residual del rendimiento depende también del NG determinado en el PC. EI T3
mostré un NG elevado y las deficiencias hidricas provocadas en la etapa de llenado
de granos produjeron disminuciones en el crecimiento del cultivo y como

consecuencia el PG fue afectado negativamente. En cambio, en los T2 y T4 el PG fue
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elevado, incluso mayor que el obtenido en el T1, dado que el NG fue bajo y la
disponibilidad hidrica elevada durante el llenado de granos, la que posibilitd un
mayor crecimiento del cultivo en esta etapa y como consecuencia la obtencion de un
PG alto, sin embargo, el rendimiento fue bajo debido a la escasa importancia del PG
en el rendimiento.

De acuerdo a los resultados, se puede inferir que el rendimiento no se relacion6 con
el PG en maiz. Los T2 y T4 presentaron un PG elevado y un rendimiento bajo en
relacion al T1y T3, este comportamiento se debid a que el componente principal del
rendimiento es el NG por m? y el mismo no se compensa por un PG alto. El T1
mostr6 PG intermedios, la residualidad de este componente del rendimiento fue
notoria. En la medida que el NG fue alto, el PG promedio fue bajo o medio, se
infiere que este comportamiento se debi6 a la escasez de fotoasimilados en las
plantas durante la etapa de llenado de grano. En el T5 el PG varid de acuerdo a las
PP ocurridas en la etapa de llenado de granos, ubicAndose en 2012 con menores PG

que el T3 debido a una menor disponibilidad hidrica en la etapa (figura 3).
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Figura 5. Tasa de crecimiento de maiz (kg ha*) de materia seca en el periodo critico (PC) de
determinacion del rendimiento promedio para las temporadas 2011 y 2012, en los tratamientos
evaluados: T1= bienestar hidrico, T2= deficiencias hidricas en el periodo critico, T3= deficiencias
hidricas en el llenado de grano, T4= deficiencias hidricas en la etapa vegetativa y el periodo critico y
T5= secano. Las letras diferentes indican diferencias significativas (P<5%)

Tasa de crecimiento de cultivo (kg ha*!)
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45.2. Soja

En la figura 6 se muestran los resultados obtenidos de rendimiento y biomasa total
aérea de soja para los diferentes tratamientos evaluados. El rendimiento promedio del
tratamiento con bienestar hidrico durante todo el ciclo (T1), fue de 6,2 t ha'
aproximadamente. El T1 present6 el mayor rendimiento y mostr6 diferencias
significativas con los restantes tratamientos evaluados y no se detectd interaccion
entre tratamiento y afio. Si bien en la localidad se han logrado rendimientos
experimentales superiores en temporadas con RS incidente y temperaturas, elevadas
(Giménez, 2014), se considera que la productividad obtenida en el T1 es cercana a
los rendimientos maximos posibles, para los ambientes de produccién del litoral
norte. De acuerdo a Salvaggiotti et al., 2008, el rango del rendimiento potencial de
soja a nivel mundial es de 6 a 8 t hal. Por tanto, se constatd a nivel experimental
nuevamente, que levantando las limitantes hidricas y con manejo optimo y elevado
potencial genético de las variedades utilizadas, los ambientes productivos del litoral
norte permiten lograr rendimientos cercanos a los potenciales de la especie, en el
entorno de 6 t ha® (Canosa y Prieto, 2013; Giménez, 2014).

En la temporada 2011 en el T1 se logré producir 16 t ha™* de biomasa aérea total, en
cambio en la temporada 2012 el maximo volumen fue de 13,7 t ha, esta diferencia
se infiere que fue debido a la mayor RS incidente total que hubo en la primera
temporada del estudio (figura 1). EI T1 presentd la mayor produccion de biomasa
total y mostré diferencias significativas con los restantes tratamientos. En
situaciones de agua no limitante, se destaca la respuesta productiva que posee la soja
a valores elevados de temperaturas y RS (Cooper, 2003), los resultados obtenidos
muestran coincidencia con este aspecto, a pesar de que la soja es una especie de tipo
fotosintético C3, se detectdé mayor produccion de biomasa en condiciones de RS
incidente elevadas. Las pérdidas de rendimiento evaluadas por deficiencias hidricas
durante el PC (T2) ubicado entre las etapas R4 y R6, fueron de 1,4 t hal
aproximadamente, implicando reducciones de 23% del rendimiento en relacién al
T1. En la temporada 2011, se constatd en este tratamiento un ingreso de agua a las
parcelas debido a PP no interceptadas durante el PC, en el dia 76 postemergencia.

Esto provoco que el cultivo a partir de la mitad del PC presenté contenidos de AD en
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el suelo superiores al 60%, es decir que en la segunda mitad del PC no se registraron
deficiencias hidricas en el T2.
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Figura 6. Rendimiento (kg ha*) y biomasa aérea total (kg ha*) de soja promedio para las temporadas
2011y 2012 en los tratamientos evaluados: T1= sin deficiencias hidricas, T2= deficiencias hidricas en
el periodo critico, T3=deficiencias hidricas en la etapa vegetativa y desde R1 a R3, T4= deficiencias
hidricas en etapa vegetativa y en el periodo critico y T5= secano. Las letras diferentes indican

diferencias significativas (P<5%).

Por ese motivo, se estima que en la temporada 2011, la disminucién del rendimiento
del T2 fue menor a la que se habria obtenido si el tratamiento se hubiera ejecutado de
acuerdo a la planificacion realizada. Andriani et al., (1991) detectaron pérdidas de

rendimiento de 40% por deficiencias hidricas en el PC de soja y Giménez (2014)
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constatd disminuciones de 45 a 50% del rendimiento por causa de estrés hidrico en la
misma etapa.

En el caso del T3 en que las deficiencias de agua no incluyeron al PC, pero se
acumularon en la etapa vegetativa y entre las etapas R1 y R3, la disminucién del
rendimiento fue de 1,2 t hal, implicando pérdidas de 20% en relacion al T1. Las
pérdidas del rendimiento del T4 con deficiencias acumuladas en la etapa vegetativa y
el PC fueron de 1,9 t ha™* aproximadamente y las disminuciones porcentuales de 30%
en referencia al T1. Las disminuciones del rendimiento constatadas en el T4 fueron
las mayores en soja, aunque se detectaron diferencias significativas solo con el T1y
el T5. En trabajos anteriores, las mayores pérdidas de rendimiento se obtuvieron en
los tratamientos con deficiencias sélo durante el PC (Giménez, 2014). Sin embargo,
los resultados coinciden en que cuando las deficiencias de agua se ubican entre las
etapas R4 y R6 solamente o acompariadas por deficiencias también en la etapa
vegetativa, las pérdidas del rendimiento son maximas.

En el T5 las diferencias en rendimiento con el T1 fueron de 0,9 t ha'
aproximadamente, implicando pérdidas solo de 15%. En las dos temporadas
evaluadas, durante los meses de febrero, en los que se ubicé mayoritariamente el PC,
ocurrieron PP abundantes, esta situacion que causé buena disponibilidad hidrica en
esta etapa, justifico que el rendimiento de los secanos fuera elevado en 2011 y
también en 2012,

En el cuadro 5 se muestran los componentes numéricos del rendimiento es decir el
NG m2y el PG promedio, en los diferentes tratamientos. El T1 presenté el NG m
mas elevado y diferencias significativas con los restantes tratamientos evaluados y
como se indicd el rendimiento obtenido fue el més alto en ambas temporadas, sin
embargo, el PG logrado fue bajo.

En cambio, en el T2 y el T4 con deficiencias hidricas en el PC, el NG fue bajo y el
PG relativamente elevado, se concluy6 que la compensacion que se presentd entre
los componentes numéricos del rendimiento fue notoria. En soja al igual que en
maiz, se constatd la importancia del NG por superficie en la determinacion del
rendimiento y la jerarquia de la disponibilidad hidrica durante el PC en la definicion

de este componente.
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Cuadro 5. Numero de granos (NG) por metro cuadrado y peso promedio de granos
(PG) en soja, en los tratamientos evaluados: T1= sin deficiencias hidricas, T2=
deficiencias hidricas en el periodo critico, T3=deficiencias hidricas en la etapa
vegetativa y desde R1 a R3, T4= deficiencias hidricas en etapa vegetativa y el
periodo critico y T5= secano.

Tratamiento Nl]mero_2 Peso de grano
de granos m (mg)

T1(%) 3891 A 178 B

T2 2172 B 195 A

T3 2646 B 175 B

T4 1965 B 187 AB

T5 2640 B 178 B

CV (%) 14,8 9,8

MDS 1033 44

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticas significativas (P<5% ).

Por el contrario, en el T2 y en el T4 con deficiencias hidricas durante el PC, fueron
significativos los efectos negativos en la fijacion del NG. En el T3 con deficiencias
acumuladas en la etapa vegetativa y la floracion, el NG por superficie fue mayor que
en el T2 y en el T4 aunque no se detectaron diferencias significativas. Se presentaron
diferencias con el T1, debido a que en el T3 fueron afectadas por estrés hidrico las
etapas entre R1y R3.

El NG en soja se determina definitivamente entre las etapas R4 y R6, es decir en la
etapa de llenado de granos, esto ocurre debido al crecimiento indeterminado de la
especie. Durante esta etapa, la competencia por fotoasimilados de las vainas de
distinto tamario es elevada y en la medida que no existan suficientes fotoasimilados,
ocurre un ajuste del nimero de vainas, las mas pequefias pueden llegar a abortar,
afectando directamente el NG m, por lo tanto, el NG definitivo se determina entre
R4 y R6. En ese sentido, el estado fisiologico de las plantas es clave, en la medida
que la planta se encuentre en buen estado, es decir sin deficiencias en los diferentes
factores de crecimiento, podra disponer de los fotoasimilados suficientes y mantener
un ndmero superior de vainas y con ello fijar un NG m? mas elevado. Las
deficiencias hidricas en las etapas reproductivas anteriores a R4 - R6, es decir entre
R1 y R3 que incluyen la floracion provocan cierta afectacion del NG, la misma es
menor que cuando las deficiencias ocurren entre R4 y R6, por ello esta etapa es el

periodo mas critico de determinacion del rendimiento.
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En el T5 el NG por superficie y el PG promedio fueron variables de acuerdo a la
distribucién y ocurrencia de las PP, debido a la jerarquia que presenta la
disponibilidad hidrica en el estado fisioldgico del cultivo, pero como fue mencionado
anteriormente, en ambas temporadas las PP fueron relativamente elevadas

permitiendo obtener rendimientos altos en secano.

4.6. CONCLUSIONES

El bienestar hidrico durante todo el ciclo permitié rendimientos en maiz de 14,6 t ha
y en soja de 6,2 t hal, promedio para ambas temporadas. En ambos cultivos, las
deficiencias hidricas acumuladas entre la etapa vegetativa y el PC mostraron las
mayores disminuciones del rendimiento. En maiz las pérdidas durante estas etapas
fueron de 40% y en soja la disminucién del rendimiento fue de 30%, en relacion a los
cultivos sin limitantes hidricas. Las disminuciones porcentuales en la biomasa total
de maiz fueron menores que las constatadas en el rendimiento, en cambio en soja las
pérdidas porcentuales en biomasa de los tratamientos que incluyeron deficiencias en
el PC fueron superiores que las ocurridas en el rendimiento. EI componente numérico
del rendimiento maés afectado por las deficiencias hidricas en ambos cultivos fue el
NG por superficie, excepto cuando las deficiencias se ubicaron en el llenado de
grano de maiz, en que el componente que disminuy6 mas fue el PG.

La capacidad de compensacion de la soja provocd que las disminuciones del
rendimiento ante deficiencias hidricas fueran menores que las obtenidas en maiz. El
maiz no posee la plasticidad vegetativa y reproductiva caracteristica de la soja, que
provoca que las disminuciones del rendimiento no sean mayores cuando las etapas
con estrés alternan con etapas de bienestar hidrico. La informacién generada hasta el
presente no permite concluir que el aporte de agua en el PC sea una alternativa valida
para planificar riego suplementario. Sin embargo, los resultados de estos ensayos
pueden ser Utiles para generar y evaluar estrategias de riego deficitario controlado en
maiz y soja, atendiendo al diferente comportamiento productivo de los cultivos ante

deficiencias hidricas en las distintas etapas de desarrollo.
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5. EVALUACION DEL MODELO AQUACROP EN MAI[Z EN EL LITORAL
DE URUGUAY BAJO DIFERENTES DISPONIBILIDADES HIDRICAS™

Giménez L.*

*Departamento de Produccion Vegetal. Estacion Experimental Dr. Mario A. Cassinoni. Facultad de
Agronomia, Universidad de la Republica. Ruta 3, km 363, 60000 Paysandl, Uruguay. Correo
electronico: kapoexe@fagro.edu.uy

5.1. RESUMEN

El modelo de crecimiento y produccion de cultivos de FAO Aquacrop (AQ) fue
evaluado utilizando cuatro experimentos de manejo de agua en maiz durante las
temporadas 2009, 2010, 2011 y 2012, en el litoral oeste de Uruguay. ElI modelo fue
calibrado en situacion de bienestar hidrico, basado en observaciones de la cobertura
del canopeo (CC), rendimiento y biomasa; en principio se utilizaron los parametros
por defecto propuestos y luego se ajustaron el coeficiente de crecimiento del canopeo
(CGCQ), el coeficiente de declinacion del canopeo (CDC) y la productividad del agua
normalizada (WP*). Los resultados de la calibracion permiten simulaciones ajustadas
del rendimiento y la biomasa. Los valores obtenidos de los indicadores estadisticos
utilizados fueron: raiz del error cuadratico medio (RMSE)=841 y 2085 kg/ha, raiz del
error cuadratico medio normalizada (NRMSE)= 6,9 y 8,7%, “d” Willmott=0,93 y
0,96 vy error absoluto promedio (MAE)=762 y 1568 kg/ha, para el rendimiento y la
biomasa respectivamente. Los resultados permiten concluir que AQ simuld
ajustadamente bien ambas variables. Posteriormente, con los parametros calibrados,
se intentd validar el modelo en situaciones de deficiencias hidricas y secano. Los
resultados de la validacion mostraron diferencias mayores entre los valores
observados y simulados. En el caso de las deficiencias hidricas provocadas en el
entorno de la floracion, durante el llenado de granos y deficiencias acumuladas en la
etapa vegetativa y el entorno de la floracion, el modelo simul6é con errores ambas
variables. En secano, con temporadas hidricamente diferentes, AQ estimo6 bien el
rendimiento y la biomasa cuando las lluvias fueron abundantes y el cultivo no
presentd deficiencias hidricas. Por el contrario, en las temporadas con estrés hidrico
severo en determinadas etapas alternando con etapas del ciclo con bienestar hidrico,

el modelo estimd con grandes errores la biomasa y el rendimiento. Los resultados
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sugieren que en situaciones de deficiencias hidricas los coeficientes de estrés
utilizados por AQ requieren ajustes en maiz.

Palabras claves: simulacidn, agua cultivos, produccién de grano, déficit hidrico

5.2. SUMMARY

FAO Aquacrop (AQ) crop growth and production model was evaluated for maize
using four water management experiments during 2009, 2010, 2011 and 2012
seasons on the west littoral coast of Uruguay. The model was calibrated in a situation
of water well-being, based on soil canopy cover (CC), yield and biomass
observations; at first, the proposed default parameters were used, and then the
canopy growth coefficient (CGC), the canopy decline coefficient (CDC) and the
normalized water productivity (WP *) were adjusted. The calibration results allow
for tight performance and biomass simulations. The statistical indicators values
obtained for yield and biomass were, respectively: root mean square error (RMSE) =
841 and 2085 kg / ha, normalized root mean square error (NRMSE) =6.9 and 8.7%,
"d" Willmott = 0.96 and 0.99 and mean absolute error (MAE) = 762 and 1568 kg /
ha. The results allow concluding that AQ simulated well both variables. Afterwards,
with the calibrated parameters, the model was validated in situations of water and
rainfall deficiencies. The results of this validation showed greater differences
between the observed and the simulated values. In the case of water deficiencies
caused around flowering, during the grain filling stage, and accumulated deficiencies
in the vegetative stage and around flowering, the model simulated with errors both
variables. In rainfed crops, with different hydric conditions seasons, AQ estimated
well yield and biomass when the rainfall were abundant and the crop presented no
water deficiencies. On the contrary, in seasons with severe water stresses in certain
stages, alternating with water well-being cycle stages, the model estimated with great
errors both biomass and yield. The results suggest that in water deficiencies
situations, the stress coefficients used by AQ require adjustments for maize.

Keywords: simulation, water, crops, grain production, water deficit

120



5.3. INTRODUCCION

Los cultivos de verano poseen la mayor superficie sembrada en Uruguay y a su vez
una elevada relevancia en las exportaciones del pais (Uruguay Siglo XXI, 2016), se
siembran mas de 1,3 Mha (MGAP-DIEA, 2016) y la principal limitante ambiental
que explica la variabilidad de los rendimientos interanual es la disponibilidad de
agua (Sawchik y Ceretta, 2005; Andersen et al., 2001; Giménez y Garcia Petillo,
2011). Sin embargo, la mayor parte de la superficie de siembra de los cultivos
estivales se realiza en secano. La capacidad de almacenamiento de agua (CAAD) de
los suelos agricolas es baja, en relacion con el consumo potencial de los cultivos y
cubre sélo entre 20 y 30% aproximadamente del agua necesaria (Giménez y Garcia
Petillo, 2011). Las demandas atmosféricas en verano son elevadas y las recargas de
los suelos se realizan exclusivamente por las precipitaciones (PP) que presentan una
alta variabilidad (Baethgen y Terra, 2010). El maiz es uno de los cultivos de verano
que por sus caracteristicas morfo-fisioldgicas posee una gran sensibilidad a las
deficiencias hidricas principalmente en el entorno de la floracion (Andrade et al.,
1996), asimismo el llenado de granos es una etapa del ciclo en la que se determina el
peso del grano, el estrés hidrico en esta etapa provoca disminuciones significativas
del rendimiento (Giménez 2012; Cakir 2004).

La disponibilidad de agua para riego no presenta actualmente grandes limitantes en
el pais (FAO-AQUASTAT, 2015), sin embargo, el riego suplementario es
escasamente utilizado por diferentes motivos, entre los que se destacan los elevados
costos energeticos (Bachino, 2012), éste es uno de los argumentos principales que
impide una mayor adopcion del riego, particularmente en el maiz. A través del riego
tradicionalmente se buscé la obtencidén de rendimientos potenciales, cubriendo las
necesidades totales de agua de los cultivos. Sin embargo, en situaciones de costos
energéticos elevados, las estrategias de riego deficitario (RD) y riego deficitario
controlado (RDC) son alternativas que permiten mejorar la eficiencia del uso del
agua (Fereres y Soriano, 2007) y disminuir los costos directos del riego.

Por otra parte, los modelos que simulan adecuadamente la productividad de los
cultivos con diferentes manejos del agua son herramientas que colaboran en mejorar

la planificacion del riego. Es posible evaluar la disminucion de los costos energéticos
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al utilizar manejos del agua alternativos a satisfacer la demanda completa de los
cultivos durante todo el ciclo, y con ello aportar conocimientos para mejorar la
adopcion del riego, principalmente en maiz debido a la sensibilidad a la
disponibilidad hidrica en diferentes etapas del ciclo. De todas maneras, es
imprescindible la evaluacion local de los modelos y estudiar su adaptacion en
diferentes situaciones de disponibilidad de agua.

El modelo Aquacrop (AQ) de FAO (Steduto et al., 2009) fue propuesto para simular
la produccion de biomasa y rendimiento en diferentes cultivos, bajo distintas
estrategias de riego, incluyendo el RD (Hsiao et al., 2009) y condiciones de secano
(Raes et al., 2009). EI modelo hace foco en el agua y muestra como ventaja la
necesidad de utilizar un nimero escaso de parametros y a su vez es de baja
sofisticacion, esto permite la aplicabilidad en un amplio espectro de usuarios (Raes et
al., 2009). El objetivo principal de este trabajo fue evaluar el desempefio de AQ en
maiz en el litoral de Uruguay, en diferentes situaciones de disponibilidad hidrica:
riego completo, RDC y secano.

5.4. MATERIALES Y METODOS

El modelo fue parametrizado en experimentos de maiz realizados para estudiar el
efecto de las deficiencias hidricas sobre el rendimiento desarrollados en el campo
experimental de riego de la Estacion Experimental “Dr. M.A. Cassinoni” de la
Facultad de Agronomia, ubicada en Paysandu (32° 22' S y 58° 03> W), durante las
temporadas 2009, 2010, 2011 y 2012. EIl suelo del campo experimental es un
Brunosol sub-éutrico tipico (Fine, thermic, superactive, mixed, Pachic Argiudoll). El
laboreo realizado en ambos experimentos fue de tipo convencional. Las
caracteristicas hidroldgicas principales del suelo se muestran en el cuadro 1.

Cuadro 1. Propiedades fisicas e hidraulicas del suelo del sitio experimental

Tamario de particula (%) Contenido de agua (cm?® cm™)

Horizonte Punto de Agua
profundidad Arena Limo Arcilla Capacidad marchitez  disponible
(m) de campo
permanente  (mm)
0-0,2 31,0 46,5 22,5 0,3 0,14 32
0,2-0,6 25,3 39,2 35,5 0,4 0,26 56
0,6 -0,75 22,2 40,4 37,4 0,32 0,18 21
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En el cuadro 2 se presentan las temperaturas maximas, minimas, la radiacion solar
mensual promedio, la evapotranspiracion de referencia (ETo) y las precipitaciones
mensuales, durante la estacion de crecimiento de las temporadas estudiadas.

Los ensayos fueron sembrados el 27, 22, 29 y 27 de octubre de 2009, 2010, 2011 y
2012, respectivamente, y cosechados el 2 de marzo, 28 de febrero, 13 de marzo y 28
de febrero de 2010, 2011, 2012 y 2013, respectivamente. El hibrido utilizado fue DK
692 de ciclo intermedio, caracterizado por presentar alto potencial de rendimiento en
la evaluacion de cultivares nacionales.

Las parcelas presentaron 5 m de longitud y 3,5 m de ancho y estuvieron compuestas
por 5 surcos y una distancia entre hileras de 0,7 m. La poblacion objetivo fue de
100000 plantas ha* la que se logré en las cuatro temporadas. El control quimico de
malezas se realizd con una mezcla de los herbicidas Atrazina y Dual Goal, en dosis
de 1,5 I ha' de producto comercial de cada herbicida, aplicados en pre siembra.

Los tratamientos en los que se realizo la calibracion y validacion del modelo AQ
fueron: T1= sin deficiencias hidricas, T2= deficiencias hidricas en el entorno de la
floracion (PC), T3= deficiencias hidricas en el llenado de grano, T4= deficiencias en
la etapa vegetativa y PC este tratamiento se evalu6 en 2010, 2011 y 2012 ya que en
2009 no se logro instalar y T5= secano.

Los T1, T2, T3 y T4 fueron establecidos mediante dos tipos de intervenciones: a)
riego suplementario y b) intercepcion de las PP a través de la colocacion de
simuladores de sequia en los tratamientos con deficiencias hidricas. El riego se
realizo por goteo, con cintas con goteros cada 0,2 m y un caudal/gotero de 1,49 | h?,
se aplicd de acuerdo a la variacion del porcentaje de agua disponible (AD), estimado
a través de un balance hidrico de suelos simplificado de paso diario, realizado hasta

0,7 m, considerada la mayor profundidad de arraigamiento.
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Cuadro 2. Temperaturas méximas, minimas promedio mensual y del ciclo; radiacion
solar promedio mensual y total del ciclo, evapotranspiracién de referencia y

precipitaciones totales mensuales y totales del ciclo.

Temporada Oct Nov Dic Ene Feb Mar Promedio
Temperatura maxima
del aire, (°C)
2009 24 271 276 308 284 288 286
2010 22,7 273 315 322 289 285 296
2011 218 285 296 334 294 265 299
2012 Sd 285 29,7 292 285 255 28,7
Temperatura minima Promedio
del aire, (°C)
2009 108 16,9 17,3 19,2 191 17 18
2010 10,3 134 173 20,1 181 164 16,9
2011 16,6 155 159 188 193 16,2 175
2012 sd 16,2 179 186 17,2 139 17,7
Radiacion solar Total
(MJ m? dia)
2009 235 194 226 26,1 184 19,8 2788
2010 212 26,3 263 248 224 20,2 3523
2011 18 26 27 27,7 205 18,4 3368
2012 sd 246 241 264 216 184 3008
ETo, (mm) Total
2009 170 126 133 165 106 120 482
2010 137 172 202 177 133 144 662
2011 103 169 186 202 129 121 683
2012 95 152 142 165 135 108 584
Precipitaciones Total
totales, (mm)
2009 94 351 289 265 690 194 1549
2010 71 39 79 137 211 55 442
2011 205 124 48 67 368 91 698
2012 382 42 448 52 131 137 671

Las variaciones del contenido de agua en el suelo fueron calculadas mediante la

expresion: AS = PP+R — ETcCac, siendo: AS= variaciéon de AD (mm), R= riego (mm)

y ETcae= evapotranspiracion de cultivo actual (mm), calculada como ETcat= ETO X

Kc x Ks, siendo ETo la evapotranspiracion de referencia (mm), estimada utilizando
la ecuacion de FAO P-M (Allen et al., 1998), Kc= coeficiente de cultivo, se
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utilizaron los propuestos por FAO y Ks= coeficiente de estrés, utilizando para su
calculo la fdérmula propuesta por FAO (Allen et al., 1998) donde Ks= AD- Dr/
AD(1-p), siendo Dr= el agotamiento de humedad en la zona radicular (mm), es decir

€C_ 9

el agua faltante en relacion a la capacidad de campo y “p” es la fraccion del AD que
el cultivo puede extraer sin que ocurra déficit hidrico. Los “p” utilizados fueron 0,4
AD enel PCy 0,6 AD en las etapas no criticas (ENC).

En el cuadro 3 se muestra el riego efectivo y la ETcat para cada tratamiento y
temporada evaluada. Los pardmetros climaticos para estimar la ETo fueron medidos
a través de una estacion meteoroldgica automatica Vantage Pro 2TM, modelo 6510
(Davis Instruments, Hayward, CA), ubicada aproximadamente a 2000 m del sitio
experimental. En los tratamientos con bienestar hidrico, el inicio del riego durante
los PC ocurri6 cuando el agua en el suelo descendio de 60% y en las ENC cuando
fue inferior a 40% AD, a la profundidad radicular estimada. La finalizacion del riego
se realizé cuando el AD lleg6 a 90%. En los tratamientos con deficiencias hidricas el
AD se dej6 descender hasta 20% Yy luego se reg6 hasta 40% de AD en las ENC y

hasta 60% de AD durante el PC.

Cuadro 3. Evapotranspiracion ajustada (ETc act) en mm y riego efectivo en cada
tratamiento y temporada.

ETCact Temporada Tl T2 T3 T4

(mm) 2009 457 371 447 443
2010 600 432 529 294
2011 614 468 590 272
2012 542 434 464 364

Riego

efectivo,

mm 2009 158 33 112 0
2010 401 252 330 0
2011 385 221 356 0
2012 354 211 230 0

Los simuladores de sequia para interceptar las PP fueron construidos en acero con
cubiertas de lona impermeable, las dimensiones fueron de 3,5m x 5m x 2,5m de

altura maxima. Los simuladores fueron colocados inmediatamente antes de cada
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evento de PP vy retirados inmediatamente después, intentando no modificar
sustancialmente las condiciones de radiacion solar y temperatura.

En cada tratamiento, se midid la biomasa total y el rendimiento en 9 m lineales de los
tres surcos centrales de cada parcela, y ademas se determin6 el nimero de granos m
y el peso de granos. En los tratamientos de bienestar hidrico en 2009 y 2011 se midi6
el IAF a través de un ceptometro Decagon AccuPar LP 80 y fue transformado a
cobertura de canopeo (CC) a través de la ecuacion empirica propuesta por Hsiao et
al. (2009) donde CC= 1,005(1-EXP (-0,6 x IAF)"1,2. El disefio experimental fue de
bloques completamente aleatorizados, se realizaron ANOVAS y contrastes para
comparar los tratamientos evaluados, se utilizo el test de Tukey en un nivel de
significacion de 5%. Los analisis fueron realizados mediante el paquete estadistico
SAS v.9.2.

Aquacrop es un modelo de crecimiento de cultivos que calcula la biomasa y el
rendimiento considerando la transpiracion real del cultivo (Ta, mm) separada de la
evaporacion del suelo (Es). La ETc real diaria (ETcae, mm dia®) se calcula como la
suma de Ta y Es, siendo: Ta = Ks x CC x K¢, Trx ETo (1) Es =Kr (1 - CC) Ke x
ETo (2). Donde ETo es la evapotranspiracion de referencia (mm dia?), Kc,Trx es el
coeficiente de transpiracion estandar maximo (no dimensional), o coeficiente
maximo de cultivo basal cuando CC=100%; CC es la cobertura real del canopeo
(%); Ks (0-1) es el coeficiente de estres hidrico; Kex es el coeficiente de evaporacion
del suelo para la superficie del suelo completamente himeda y no sombreada (no
dimensional) y Kr (0-1) es el coeficiente de reduccion de la evaporacion (Raes et al.,
2012). Por lo tanto, el célculo de los dos componentes ET se vincula principalmente
a la simulacion de la CC.

El modelo combina cuatro sub-modelos: (1) el balance hidrico del suelo (2) el
desarrollo, el crecimiento y el rendimiento del cultivo (3) la atmosfera, las
precipitaciones, la demanda evaporativa atmosférica a través de la ETo y la
concentracion de CO2; (4) el manejo del cultivo que incluye riego y fertilizacion
(Raes et al., 2012).

La biomasa (B, t ha) es estimada por el modelo utilizando el agua transpirada por el

cultivo en la estacion de crecimiento y la productividad del agua normalizada (WP*,
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g m?). La WP* representa la biomasa producida por unidad de superficie
considerando la transpiracién acumulada, después del ajuste por la concentracion
atmosférica de CO, y la ETo (Raes et al., 2012). El rendimiento del cultivo (Y, t ha)
se calcula como: Y = fHI Hlo x B (3). El Hlo es el indice de cosecha de referencia,
que indica la proporcién de biomasa en los granos y fHI es un factor de ajuste que
integra cinco factores de estrés hidrico relativos al crecimiento foliar, el cierre de
estomas, la reduccion de la biomasa debido al estrés antes de la antesis y fallas en la
polinizacion (Raes et al., 2012).

La CC en AQ es un parametro fundamental equivalente a la fraccion de suelo
cubierto por el canopeo. EI modelo no permite el uso de datos para construir la curva
CC, pero si permite calibrar la curva CC. Los célculos de la CC se realizan a través
de tres fases (Raes et al., 2012): la primera utiliza una funcion exponencial del
tiempo, que comienza en la emergencia del cultivo y termina cuando se alcanza la
mitad de la CC méaxima y la tasa de crecimiento de CC definida por el parametro
CGC. La segunda fase utiliza otra funcién exponencial hasta que se alcanza la
méaxima CC (CCx), con la forma de la curva dada por el mismo pardmetro CGC. La
ultima fase se refiere a la disminucion de la cobertura del canopeo después del inicio
de la senescencia y la forma de la curva se define por el parametro CDC, Raes et al.,
2012. Para parametrizar las curvas CC es decir encontrar los CCx, CGC y CDC con
mejor adaptacion a los valores observados de biomasa y rendimiento, se pueden
utilizar valores de IAF observados para calcular los valores CC a través de una
funcién planteada por Hsiao et al., 2009.

Los datos de entrada del modelo (Raes et al., 2012) incluyen:

(1) Datos meteorologicos diarios sobre temperaturas maximas y minimas del aire
(cC), PP totales (mm) y ETo (mm). Los datos atmosféricos se refieren a la
concentracion anual de COo.

(2) Datos de cultivo que refieren a: i) las fechas de siembra, fecha en que se alcanza
la cobertura méxima del canopeo, fecha en que se alcanza la profundidad radicular
méaxima, fecha de inicio de la senescencia y fecha de la madurez, (ii) valor maximo
KcTr, (iii) profundidad de raiz minima y maxima Zr (m) y factor de forma de

expansion de las raices iv) cobertura inicial y maxima de la cubierta vegetal (CCo,
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CCx), CGC y CDC; (v) ajuste de la productividad del agua WP*; (vi) indice de
cosecha de referencia (HIo) (vii) coeficientes de estrés hidrico relativos a la
expansion del canopeo, cierre estomatico, senescencia temprana del canopeo y estrés
de aireacion.

(3) Datos del suelo para un suelo con cinco horizontes maximo. Para cada horizonte
los datos se requiere profundidad del horizonte (m), capacidad de campo (m3m),
punto de marchitez permanente (m®m?), contenido a saturacion (m*m3®) y la
conductividad hidraulica saturada (Ksat). En relacién con el perfil del suelo, el agua
facilmente evaporable (REW, mm) y la curva numero (CN).

(4) Datos de riego, fechas y laminas.

(5) Préacticas de manejo de campo relativas a la salinidad, fertilidad del suelo y
practicas de reduccion de escorrentia.

La calibracion del modelo en maiz se realizd con los tratamientos de bienestar
hidrico de los experimentos de las temporadas 2009, 2010, 2011 y 2012. El proceso
de calibracion se inici6 corriendo el modelo con los pardmetros conservativos
propuestos por Hsiao et al. (2009). Luego con base en las observaciones del CC se
ajustaron los parametros que dan la forma a la curva de CC es decir CGC y CDC.
Posteriormente se ajustd la WP* por medio de un proceso fino de prueba y error con
el objetivo que las diferencias entre los valores observados y simulados de biomasa y
rendimiento fueran los minimos posibles.

En este estudio Aquacrop fue evaluado estadisticamente con cinco indices, utilizados
para medir la calidad de ajuste de los modelos de simulacidn, los que se detallan a
continuacion:

1) Laraiz del error cuadratico medio (RMSE) que expresa la varianza de los errores
residuales, los valores varian entre 0 y +oo y cuya férmula es:

/ 0i — 51)?
ruse = L& ( )

Tt

siendo Oi los valores observado y Si los valores simulados.

2) La RMSE normalizada (NRMSE) que se define como la relacién entre RMSE vy el

valor medio de las observaciones se expresa en porcentaje y cuya formula es:
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RMSE
NRSME = 5

3) El indice “d” de Willmott (1982), el valor puede variar en un rango entre -0 y 1, el
modelo tiene el mejor ajuste cuando el indice es cercano a | y se considera un mal
ajuste cuando los valores de “d” son negativos.

B T(5i— 0i)°
Z(Isi—al +|o0i—0|)*

d=

4) El error absoluto medio (MAE) que expresa el tamafio medio de los errores

estimados.
MAE == 3}|0i — 5t
5) El coeficiente de regresion (b) que si es cercano a 1 indica que los valores

simulados son estadisticamente cercanos a los observados.

_ LOixSi
b= T 0i®

5.5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.5.1 Calibracién de Aquacrop
En el cuadro 4 se presentan los parametros conservativos y no conservativos

utilizados en la calibracion de AQ en maiz, incluyendo los ajustes realizados en CGC
y CDC que dan forma a la curva CC, se muestra tambien el valor de la WP*
ajustado, en los tratamientos con bienestar hidrico de las temporadas 2009, 2010,
2011 y 2012. Los valores obtenidos de los coeficientes para la calibracion de la
curva CC fueron: CGC=13,8%/d y para CDC=1,081%/GD vy de la WP*=34 gr/m?.
Los parametros calibrados presentaron valores cercanos a los propuestos por Hsiao et
al., 2009 en la calibracion inicial de AQ en maiz. En el caso de la WP* se ajustd el
mismo valor que el logrado por Abedinpour et al., 2012. En cambio, los valores
obtenidos en CGC y CDC son superiores a los indicados por Paredes et al. (2014)
para maiz, es posible que esta respuesta de ajuste de los parametros CGC y CDC
posea cierta dependencia de las condiciones locales de temperaturas y radiacion, ya
que son los factores que controlan el desarrollo y el crecimiento del cultivo
respectivamente, en ausencia de deficiencias hidricas y nutritivas. En los restantes

parametros conservativos, se utilizaron los valores propuestos en la calibracion
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inicial (Hsiao et al., 2009). En el cuadro 4 se muestran el conjunto de pardmetros

conservativos y no conservativos utilizados en la calibracion del modelo.

Cuadro 4. Parametros conservativos y no conservativos utilizados en la calibracion de
Aquacrop para maiz

Paradmetros conservativos

Temperatura base 8°C
Temperatura maxima 30°C
Cobertura del cultivo a 90% de emergencia, cco 0.50%
Coeficiente de crecimiento de la cobertura cultivo, CGC 13,8%/dia
Coeficiente de declinacion de la cobertura del cultivo, CDC 1,08%/GD
Cobertura maxima del cultivo, CCx 90%
Coeficiente de declinacion de la cobertura de cultivo después de alcanzar CCx  0,3%
Coeficiente de transpiracion de cultivo a 100% CC 1,10
Productividad del agua normalizada, WP* 34 g/m?
Limite de crecimiento de hoja (“p” por encima) 0,14
Limite de crecimiento de hoja (“p” por debajo) 0,72
Coeficiente de estrés para expansion del cultivo 2,9
Limite de conductancia estomatica (“p” por encima) 0,69
Coeficiente de estrés estomético forma curva 6
Coeficiente de estrés para la senescencia (“p” por encima) 0,69
Coeficiente de estrés para la senescencia forma de la curva 2,7

Parametros considerados conservativos pero dependientes de la variedad

Indice de cosecha de referencia (Hlo) 0,50

Pardmetros no conservativos

Densidad de plantas 100000 pl/ha'
GD para la méaxima cobertura de cultivo 700
GD a floraciéon 820
GD de floracion 150
GD a senescencia 990
GD a madurez 1290
Profundidad radicular méxima (m) 0,7
Profundidad radicular minima efectiva (m) 0,3

En la figura 1 se muestran los valores observados y simulados de la curva de CC en
las temporadas 2009 (a) y 2011 (b), con los pardametros CGC y CDC ajustados en el
proceso de calibracion. La curva de CC es un aspecto clave en el funcionamiento de
AQ, ya que el modelo estima la transpiracion del cultivo a través de la CC y la

transpiracion a su vez es utilizada para el calculo de la biomasa total. En el mismo
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sentido Abedinpour et al., 2012, lograron buenas estimaciones de la CC en maiz bajo

condiciones de disponibilidad hidrica ajustada a los requerimientos de maiz y sin

restricciones de nitrégeno.
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Figura 1. Valores simulados por Aquacrop (linea) y observados
(marcadores) del canopeo de cultivo(CC) en los tratamientos
con bienestar hidrico de las temporadas 2009 (a) y 2011 (b).

En la figura 2 se presentan los valores observados y simulados por AQ de biomasa

aérea total (a) y el rendimiento (b). En ambas variables se constaté un buen ajuste

entre los valores medidos y simulados.
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Figura 2. Relacidn entre los valores observados y los simulados por Aquacrop en biomasa
(a) rendimiento (b) en los tratamientos con bienestar hidrico de los experimentos de las
temporadas 2009, 2010, 2011 y 2012.

En el cuadro 5, se muestran los indicadores estadisticos utilizados para evaluar la

performance del modelo en la calibracion. La CC fue bien simulada por AQ, en las

temporadas 2009 y 2011 en las que fue medida, la NRMSE presentd valores

inferiores a 7%, se considera excelentes simulaciones cuando este indicador es

inferior a 10%, el indicador de concordancia “d” presentd un valor de 0,99 y el mejor

resultado para este indicador es 1. En el caso de la biomasa y el rendimiento, los
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indicadores estadisticos utilizados para evaluar la modelacion mostraron que ambas
variables fueron bien simuladas por AQ en las cuatro temporadas, en condiciones de
bienestar hidrico.

En la figura 3 se muestra el contenido de agua en el suelo simulado por el modelo en
los T1 en las cuatro temporadas y las mediciones de agua realizadas en los mismos
tratamientos. Se puede observar la congruencia entre los valores medidos y
estimados en la mayoria de las mediciones de agua realizadas. Esto justifica las
buenas estimaciones que AQ realizé de la biomasa total y el rendimiento, ya que para
el modelo la disponibilidad hidrica es el aspecto clave para la estimacion de la
biomasa y el rendimiento.

Cuadro 5. Raiz cuadrada media del error (RMSE), raiz cuadrada media del error
normalizada (NRMSE), indice de concordancia de Willmott (“d”), error absoluto
medio (MAE) y coeficiente de regresion (b), para los valores observados y simulados
de biomasa, rendimiento y cobertura de canopeo, en la calibracion de Aquacrop.

RMSE MAE NRMSE “d” Willmott b
kg/ha %
Biomasa 2085 1568 8,7 0,99 1,04
Rendimiento 841 762 6,9 0,96 1,02
% %
CC 2009 7,2 6,6 0,09 0,9 1
CC 2011 4,5 31 0,1 0,99 0,97

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede concluir que los ajustes realizados en
los parametros de cultivo CGC, CDC y WP*, propuestos por Hsiao et al. (2009),
permitieron simulaciones ajustadas del rendimiento y la biomasa de maiz, en las

condiciones hidricas no limitantes en las que fue calibrado el modelo.
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Figura 3. Evolucion del agua en el suelo simulada por Aquacrop (linea azul) de los
tratamientos con bienestar hidrico (T1) para las temporadas 2009, 2010, 2011 y 2012,
mediciones de agua en suelo (marcadores rojos) en los T1 para las mismas temporadas,
contenido de agua del suelo a capacidad de campo (linea negra), contenido de agua del suelo
en el punto de marchitez permanente (linea verde). Los contenidos de agua estan expresados
en porcentaje en volumen.
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En el mismo sentido, y en regiones diferentes, se constatd que, bajo condiciones de
no estrés hidrico, el modelo simulé bien la CC, el rendimiento y la biomasa total en
maiz (Bitri y Grazhdani., 2015). Ademas, Abedinpour et al., (2012), agregan que el
modelo presentd simulaciones de rendimiento y biomasa, seguras y ajustadas en

situaciones de riego completo y cuando el riego cubrié el 75% de la ETc.

5.5.2 Validacién de Aquacrop
La validacion del modelo se realiz6 con los tratamientos con deficiencias hidricas

provocadas: en el entorno de la floracion (T2), en el llenado de granos (T3), en la
etapa vegetativa y el entorno de la floracion (T4) y en secano (T5). En el cuadro 6 se
presentan los valores observados, simulados por AQ y las diferencias entre

simulados y observados del rendimiento y la biomasa, en las cuatro temporadas.

En la mayoria de los tratamientos con deficiencias hidricas provocadas (T2, T3y T4)
se constatd que el modelo AQ simuld la biomasa y el rendimiento de maiz con
errores. En el tratamiento con deficiencias hidricas en el llenado de granos (T3), en
las cuatro temporadas, el modelo sobrestimo la biomasa y el rendimiento. Las
deficiencias hidricas en el llenado de granos producen el adelantamiento de la
senescencia del cultivo, pérdidas tempranas de biomasa, disminucion de la cobertura
del canopeo y como consecuencia disminuciones del rendimiento a causa del menor
peso de grano. Bitri y Grazhdani (2015) y Heng et al. (2009) coinciden en sefialar
que el modelo AQ no simula bien las deficiencias hidricas severas en las etapas
finales del maiz. Las deficiencias hidricas en el llenado de granos provocan pérdidas
de rendimiento y biomasa que varian entre 20 y 30% del potencial (Giménez 2012,
Cakir 2004). En las simulaciones de AQ realizadas, las pérdidas de rendimiento y
biomasa durante el llenado de granos por deficiencias hidricas severas variaron entre
1y 12%. Los resultados de las simulaciones muestran en forma clara que AQ no
posee certeza para modelar los efectos de las deficiencias hidricas en el llenado de
granos y por lo tanto no simula bien las disminuciones del rendimiento y la biomasa

que se producen en esa etapa.
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Cuadro 6. Rendimiento, biomasa total y diferencias (Difer.) entre valores simulados (Sim.)
por Aquacrop y observados (Obs.) en los tratamientos: bienestar hidrico (T1), deficiencias
hidricas en el entorno de la floracion (T2), deficiencias hidricas en llenado de grano (T3),
deficiencias hidricas en etapa vegetativa y entorno de la floracion (T4) y secano (T5), en las
temporadas 2009, 2010, 2011 y 2012.

Rendimiento Biomasa
(kg ha™) (kg ha™)
Obs. Sim.  Difer. Obs. Sim. Difer.
2009 T1 11136 12109  -973 23358 24219 -861
T2 5247 9131 -3884 16046 19320 -3274
T3 7719 11995 -4276 17450 24010 -6560

T5 11186 12077  -891 23354 24153 -799
2010 T1 12921 12004 917 25205 24497 708

T2 6437 2621 3816 15639 14274 1365
T3 9177 11515 -2338 20143 23625 -3482
T4 5646 1615 4031 14502 10305 4197
T5 6392 1395 4997 13143 8744 4399
2011 T1 12905 12584 321 25641 25682 -41
T2 1722 3261 4461 19831 14726 5105
T3 9908 11126 -1218 21008 23068 -2060
T4 7166 157 7009 17679 5189 12490
T5 6275 740 5535 14096 7189 6907
2012 T1 11816 13068 -1252 24298 26136  -1838
T2 8584 10231 -1647 19852 21198  -1346
T3 9607 12744 -3137 18450 25553  -7103
T4 7736 10215 -2479 17066 21115  -4049
T5 7696 9816 -2120 15771 20553  -4782

En el caso de las deficiencias hidricas provocadas durante el entorno de la floracién
(T2), que es el periodo critico de determinacion del rendimiento en maiz, en dos de
las temporadas estudiadas AQ sobrestimd el rendimiento y la biomasa y en las otras

dos temporadas subestimé ambas variables. Ademas, se verificO que, en las
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temporadas con PP relativamente escasas, el modelo subestim6. En cambio, en las
temporadas 2009 con PP abundantes durante todo el ciclo y en 2012 con PP
abundantes superiores a 400 mm en las etapas iniciales alternando con deficiencias
en otras etapas, AQ sobreestimd ambas variables. En la literatura revisada no se
registran antecedentes de evaluacién de la performance del modelo, en situaciones
con deficiencias hidricas severas, solo en el entorno de la floracion. En maiz ésta es
una etapa de desarrollo clave y las deficiencias de agua provocan disminuciones
significativas del rendimiento (Giménez 2012, Cakir 2004, Andrade et al.1996).
Esto se debe a la fuerte dominancia apical del maiz que en situaciones de estres
induce a que las espigas se encuentren relegadas ante la panoja masculina (Andrade
et al., 1996). El estrés hidrico en el entorno de la floracion afecta negativamente la
viabilidad del nimero de granos, con la consecuente disminucion del rendimiento
(Grant et al. 1989, Westgate y Boyer 1986, Hall et al. 1981). Las deficiencias
hidricas ubicadas en esta etapa pueden llegar a provocar pérdidas que se sitlan entre
40 y 50% del rendimiento potencial (Giménez 2012, Cakir 2004). En ningin caso
evaluado, con deficiencias en el entorno de la floracion de maiz las simulaciones de
AQ fueron acertadas.

En las temporadas 2010, 2011 y 2012 fueron evaluados los efectos de las
deficiencias hidricas acumuladas en la etapa vegetativa y en el entorno de la
floracion (T4). En este caso, las simulaciones de biomasa y rendimiento de AQ
presentaron los errores mayores. Las deficiencias de agua en el T4 fueron las de
mayor duracion entre las evaluadas, como se observa en el cuadro 6 el modelo
mostrd en las temporadas 2010 y 2011 subestimaciones fuertes, tanto en la biomasa
como en el rendimiento. En cambio, en 2012 los errores en la simulacion fueron en
sentido inverso, es decir AQ simulé valores superiores de biomasa y rendimiento a
los observados. Como ya fue comentado en 2010 y 2011 las PP fueron escasas y en
2012 relativamente abundantes, la tendencia en las simulaciones fue la misma que la
encontrada en los T2, es decir en las temporadas con PP escasas las simulaciones
subestimaron la biomasa y el rendimiento y en afios con PP elevadas, AQ mostrd

sobreestimaciones en ambas variables.
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Los resultados obtenidos en secano muestran distintos niveles de ajuste segun la
temporada evaluada. La temporada 2009 se caracteriz6 por PP superiores a 1500 mm
durante el ciclo, esto permitio una disponibilidad hidrica elevada en todo el ciclo del
cultivo, el modelo mostro un buen ajuste entre los valores simulados y observados de
rendimiento y biomasa, igual que ocurrié con bienestar hidrico, confirmando que
cuando los requerimientos de agua en maiz son cubiertos, ya sea por riego o por PP,
el modelo simula bien el rendimiento y la biomasa.

En cambio, en las temporadas 2010 y 2011, las PP escasas ocurridas durante
diciembre 79 y 48 mm respectivamente, y en enero 43 mm hasta el 25 de enero en
2010 y 67 mm en 2011, provocaron deficiencias hidricas significativas, en el entorno
de la floracién, en secano. En esa situacion AQ subestimoé el rendimiento y la
biomasa respecto a los valores medidos, al igual que ocurri6 con los tratamientos con
deficiencias provocadas en el entorno de la floracion y con deficiencias acumuladas
en la etapa vegetativa y la floracién, en ambas temporadas. Este comportamiento de
AQ de simular bien bajo buena disponibilidad hidrica y presentar errores ante estrés
hidrico severo fue constatado y discutido por Greaves y Wang, 2016; Bitri y
Grazhdani, 2015; Katerji et al., 2013.

En la temporada 2012, el secano presentd mejores condiciones hidricas que en 2010
y 2011, alternando etapas de buena disponibilidad de agua y etapas con escasez, en
esta situacion el modelo sobrestimd el rendimiento y la biomasa total.

En el cuadro 7 se muestran los indicadores estadisticos de bondad de ajuste utilizados
para evaluar las simulaciones de AQ de biomasa y rendimiento, para los tratamientos
con deficiencias hidricas provocadas y secano. Se constatd que la RMSE vy la
NRMSE presentaron valores elevados, la RMSE en todos los casos estuvo muy por
encima de 0 que es el valor de ajuste perfecto y la NRMSE superd el 20%
considerado el limite para simulaciones ajustadas. Los valores de MAE fueron
elevados en todos los casos, y los indices de concordancia “d” de Willmott
presentaron valores lejanos de la unidad y el coeficiente de regresion b indicd
sobrestimaciones para los T3 y subestimaciones para los T2, T4 y T5, en ambas

variables.
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Cuadro 7. Raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE), raiz cuadrada del error
cuadratico medio normalizada (NRMSE), error absoluto medio (MAE), indice de
concordancia de Willmott (“d”) y coeficiente de regresion lineal (b), para los tratamientos:
deficiencias hidricas en el entorno de la floracion (T2), deficiencias hidricas en el llenado de
granos (T3), deficiencias hidricas en la etapa vegetativa y llenado de granos (T4) y secano
(T5), en las temporadas 2009, 2010, 2011 y 2012.

Rendimiento RMSE NRMSE MAE “d” b
(kg ha™) (%) (kg/ha)

T2 (Flor.) 3698 52 3452 0,4 0,87
T3 (Llen. granos) 3397 37 3115 0,39 1,3
T4 Veget. y Flor.) 5026 73 4506 0,41 0,61
T5 (Secano) 3966 50 3415 0,69 0,84
Biomasa

T2 (Flor.) 3828 21 3349 0,43 0,94
T3(Llen. granos) 5948 31 5474 0,39 1,27
T4 Veget. y Flor.) 5026 73 4506 0,41 0,61
T5 (Secano) 5000 30 4301 0,81 0,94

En la figura 4 se presentan las simulaciones realizadas por AQ de la evolucion del
contenido hidrico del suelo en la zona radicular, en los tratamientos y temporadas
evaluadas. La evolucion del agua presentd las tendencias esperadas, tanto en los
tratamientos con bienestar hidrico con contenidos de agua elevados en todo el ciclo,
como en aquellos con deficiencias hidricas provocadas en distintas etapas. En los
secanos el comportamiento fue diferente en cada temporada debido a la irregularidad
de las PP.
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Figura 4. Simulaciones realizadas por el modelo Aquacrop de la evolucién del contenido de
agua en la zona radicular en el ciclo de maiz en los tratamientos: a) bienestar hidrico (T1), b)
deficiencias en el entorno de floracién (T2), c) deficiencias en el llenado de grano (T3), d)
deficiencias en la etapa vegetativa y floracion (T4) y e) secano. En lineas celeste temporada
2009, en lineas rojas 2010, en lineas negras 2011 y en lineas verdes 2012.
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En la figura 5 se muestran las simulaciones desarrolladas por AQ de la evolucidn del
agua en el suelo en la temporada 2011, en los tratamientos evaluados y las

mediciones de agua en el suelo realizadas.
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Figura 5. Evolucion de agua en el suelo en la zona radicular simulada por Aquacrop (linea
azul), mediciones de agua en el suelo realizadas con sonda de neutrones (marcadores rojos),
contenido de agua a capacidad de campo (linea celeste), contenido de agua del suelo en el
punto de marchitez permanente (linea verde), en la temporada 2011, en los tratamientos con
bienestar hidrico (T1), deficiencias hidricas en el entorno de la floracion (T2), deficiencias
hidricas en el llenado de grano (T3), deficiencias hidricas en la etapa vegetativa y entorno de
la floracion (T4) y secano (T5).
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Es claro el buen ajuste que se aprecia entre las simulaciones de AQ y las mediciones
de agua en el suelo en la situacion de bienestar hidrico. Por otra parte, se constataron
los desajustes entre las simulaciones y las mediciones del agua en el suelo, en
distintas etapas del ciclo en los tratamientos con deficiencias hidricas provocadas
(T2, T3y T4) y en secano (T5). En los T2 y T4 el modelo simulé el contenido de
agua en el suelo por debajo de las mediciones, en la mayor parte de las etapas e
incluso simuld con niveles de agua bajos y cercanos al PMP. A su vez en ambos
tratamientos en la temporada 2011, como fue indicado el modelo subestimé
fuertemente la biomasa y el rendimiento (cuadro 6). En el mismo sentido,
Abedinpour et al., 2012; Bitri y Grazhdani, 2015, sefialan que en situaciones de
deficiencias hidricas severas durante el ciclo del cultivo en las que se cubri6 solo el
50% de la ETc, encontraron que las simulaciones del rendimiento y la biomasa
desarrolladas por AQ en maiz, no se ajustaron a los datos medidos.

En la figura 5 se aprecia en el tratamiento con deficiencias s6lo en el llenado de
granos (T3) las simulaciones del agua en la zona radicular estuvieron mayormente
por encima de las mediciones y el modelo sobreestimé el rendimiento y la biomasa.
En el T5 nuevamente el modelo simulé el contenido de agua en el suelo con valores
inferiores a las mediciones y a su vez subestim¢ el rendimiento y la biomasa, como
se indicd anteriormente.

En la figura 6 se presenta la relacion entre valores observados y medidos de la
biomasa total y el rendimiento para el conjunto de los tratamientos con deficiencias

hidricas provocadas y secano.
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Figura 6: Relacion entre valores observados y simulados por Aquacrop de biomasa total (a) y
rendimiento (b) para el conjunto de los tratamientos: deficiencias hidricas en el entorno de la
floracion (T2), deficiencias hidricas en el llenado de grano (T3), deficiencias hidricas en la
etapa vegetativa y entorno de la floracion (T4) y secano (T5)

141



La dispersion de valores observados y simulados demuestra los problemas de AQ
para simular bien ambas variables en situaciones de deficiencia hidrica en maiz. De
acuerdo a la informacion presentada en la figura 5 es posible que los errores se deban
a problemas en la simulacion del agua en la zona radicular cuando existen
deficiencias hidricas severas. A partir de los resultados obtenidos interpretamos que
el modelo no simula adecuadamente los efectos de las deficiencias hidricas en maiz.
Es posible que AQ no presente buenos ajustes de los coeficientes de estrés para
deficiencias hidricas severas.

Por otra parte, a partir de los resultados obtenidos en secano, se puede inferir que el
funcionamiento del modelo dependié de las caracteristicas de las PP en cada
temporada. En las temporadas en que las PP fueron abundantes y permitieron buena
disponibilidad hidrica para la mayor parte del ciclo, AQ realiz6 simulaciones
ajustadas del rendimiento y la biomasa. Por el contrario, cuando las PP fueron
escasas y se presentaron deficiencias hidricas severas, las simulaciones mostraron

errores en relacion con los valores medidos en ambas variables.

5.6. CONCLUSIONES
El modelo AQ fue evaluado durante cuatro afios en experimentos de maiz con

diferentes disponibilidades hidricas. Luego de los ajustes realizados en el proceso de
calibracion en los parametros CGC, CDC y WP*, el modelo mostro buenas
predicciones de rendimiento y biomasa en situaciones de bienestar hidrico.

En cambio, en condiciones de deficiencias hidricas en el entorno de la floracién, AQ
simul6 con errores, en las temporadas con PP escasas subestimo el rendimiento y la
biomasa, en cambio, en las temporadas con disponibilidades hidricas elevadas
sobrestimo los resultados en ambas variables. En las situaciones con deficiencias en
el llenado de granos el modelo sobrestimo el rendimiento y la biomasa en las cuatro
temporadas. En los tratamientos con deficiencias hidricas acumuladas en la etapa
vegetativa y el entorno de la floracion, en las temporadas con bajas PP el modelo
subestimo fuertemente ambas variables y en la temporada con elevadas PP el modelo
sobrestimo.

En secano, los resultados confirmaron el buen funcionamiento de AQ cuando la

disponibilidad de agua no es restrictiva, en este caso debido a PP abundantes. Sin
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embargo, en las temporadas con deficiencias hidricas el modelo subestimé los
valores observados de rendimiento y biomasa. Los resultados obtenidos permiten
inferir que AQ no presenta los coeficientes de estrés que utiliza ajustados y que esto
produce problemas en la modelacion del agua en el suelo que posteriormente se
traducen en simulaciones de la biomasa y el rendimiento con errores en situaciones

de deficiencias hidricas severas.
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6.1 ABSTRACT Data relative to two soybean seasons and several irrigation
scheduling treatments, including moderate and heavy deficit irrigation, and rain-fed
cropping were used to parameterize and assess the performance of models
AquaCrop and SIMDualKc, the latter combined with the Stewart’s yield model.
SIMDualKc applies the FAO56 dual crop coefficient approach for computing and
partitioning evapotranspiration (ET) into actual crop transpiration (T¢ act) and soil
evaporation (Es), while AquaCrop uses an approach depending upon the canopy
cover curve. The calibration-validation of models were performed comparing
observed and predicted soil water content (SWC), final above ground biomass and
grain yield. SIMDualKc showed good accuracy for SWC estimations, with
normalized errors of estimate NRMSE<7.6%. AquaCrop was less accurate, with
NRMSE<9.2%. Differences between models were notable relative to the water
balance terms, and the ET partition revealed a trend for under-estimation of Tc act
by AquaCrop, mainly under heavy water stress. Yield predictions with SIMDualKc-
Stewart models produced NRMSE<15% while predictions with AquaCrop resulted
in NRMSE<23% due to under-estimation of Tc act, particularly for water stressed
treatments. Results show the appropriateness of SIMDualKc to support irrigation
scheduling, including its combination with Stewart’s model for assessing impacts

on yield, thus to support farmers’ irrigation scheduling.
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western Uruguay

6.2. INTRODUCTION

Uruguay is characterized by a warm temperate and humid climate, where summer
crops are commonly rain-fed cropped. Due to rainfall uncertainty, supplemental
irrigation is often required for achieving high yields [1]. Thus, an adequate irrigation
scheduling has to be considered for soybean production. Predicting soybean yield
response to water is required for assessing irrigation management strategies to be
adopted by farmers. Attention should be paid to the crop stages where water stress is
mostly critical and several studies identified the period from flowering to grain filling as
the most sensitive to water stress [2-4].

Crop growth and yield models are often used. The CROPGRO-Soybean model
is probably the most used to simulate soybean growth and yield. It is one of the
DSSAT cropping system models (DSSAT-CSM) which features are discussed in
detail by Jones et al. [5]. Because DSSAT-CSM are oriented to represent the growth
and yield processes with consideration of a variety of constraints and stresses, its use
is rarely for assessing water use or developing irrigation scheduling scenarios.
However, various applications of CROPGRO-Soybean are reported [6-8]. The
RZWQM-CROPGRO hybrid model for soybean production [6] consists of
combining the more precise approach to water and solutes dynamics of RZWQM
with the accurate prediction of yields of CROPGRO-Soybean, thus resulting a more
useful model for practical applications related to water. Another modeling approach
consists of model SoySim [9] which testing has been performed for various locations
and different crop varieties, growth constraints and cropping practices. Moreover, an
accurate comparison with other models was performed: CROPGRO-Soybean [5],
Sinclair-Soybean [10] and WOFOST [11]. A recent application of SoySim to yield
prediction in Brazil is reported by Cera et al. [12]. Crop growth and yield models are
quite complex, require a large number of parameters, and their parameterization is

generally difficult and exigent in terms of agronomic data acquisition. Therefore,
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these models are generally more adequate for research purposes or for vyield
prediction than for operational use in support to farmers’ irrigation management, and
may be less accurate in simulating soil water dynamics and water use; however, as
for an application of SOYGRO, these models may be useful to define irrigation
schedules [13].

The FAO Aquacrop model [14], a hybrid semi-empiric and deterministic model,
is aimed at both crop yield and water use simulation and recently became quite
popular likely because it is less exigent in terms of parameterization than models
referred above, and because its water module is featured in terms of its use to support
water management simulations [15,16]. However, it is much more complex in
parameterization than simplified approaches combining a soil water balance model
and a water-yield model as in applications combining the SIMDualKc water balance
model with the Stewart’s water-yield model [17,18] as reported by Paredes et al.
[19,20] and by Pereira et al. [21].

Applications the Stewart’s model are often reported in literature aiming at easing the
assessment of irrigation scheduling impacts on yields [22-25], which have different and
less requirements relative to above referred crop growth and yield models. The Stewart’s
model linearly relates the relative yield loss (1-Ya/Ym) with the relative ET deficit (1-
ETca/ETc) through the water-yield response factor Ky, where the actual and potential
yields (Ya and Yn) are produced when ET are respectively the actual and potential crop
ET (ETcac and ET¢). A modified version of the Stewart’s model, where (1-ET¢a/ETc) iS
replaced by the relative transpiration deficit (1 - T¢ ac/Tc), Was successful reported for
cereals [19,21] and grain legumes [20,26], with actual and potential transpiration (Tc act
and Tc) computed with the water balance SIMDualKc model, which partitions ET and
daily computes Tc at. Considering that SIMDualKc has already been calibrated and
proved well in various applications worldwide, and that AquaCrop acceptably
predicted soybean yields in southern Brazil [27], the objectives of the present study
consisted of: (1) parameterizing and testing the AquaCrop model for different water
management treatments; (2) calibration and validation of the SIMDualKc model for
the same treatments; (3) analyzing soybean water balance terms and

evapotranspiration partition with both the AquaCrop and the SIMDualKc models; (4)
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assessing the accuracy of the AquaCrop model and of the Stewart’s water-yield
model combined with SIMDualKc to predict soybean yields under various water
stress conditions; and (5) assessing strengths and weaknesses of both modelling

approaches aimed at supporting irrigation management.

6.3. MATERIAL AND METHODS
6.3.1. Site characterization description of the experiments

Field experiments were developed during the soybean cropping seasons of 2009-
10 to 2012-13 in an Experimental Station at Paysandu, western Uruguay (32° 22' S,
58° 4> W, and 50 m elevation). Data for 2009-10 and 2010-11 were incomplete,
lacking adequate soil water observations that could be used for models testing or
validation; nevertheless, data were appropriate for soybean yield assessments. The
average annual temperature was 18.3 °C during the period 1993-2014 and the
average annual precipitation of 1327 mm, however with large inter-annual variability
due to impacts of the El Nifio Southern Oscillation [28] and the Pacific Decadal
Oscillation [29]. Local climate is warm temperate, with humid and hot summers, Cfa
according to the Koppen-Geiger classification [30]. Weather daily data including
maximum and minimum air temperature (°C), solar radiation (MJ m?2 d?), air
relative humidity (%), wind speed (m s), and precipitation (mm) were collected
with an automatic meteorological station (Vantage Pro 2TM, Davis Instruments,
USA) located near the experimental fields. These data were used to compute daily
reference evapotranspiration (ET,) with the FAO-PM method [31]. The variability of
daily rainfall and ET, during the soybeans crop seasons is given in Fig. Al.

The soil in the experimental fields is a Eutric Cambisol, loamy in the top layer and
clay loamy underneath. The total available water (TAW), which represents the
difference between the water storages in the root zone at field capacity (33 kPa) and
permanent wilting point (1500 kPa), is 176 mm and 144 mm respectively for soil types 1
and 2. Main soil hydraulic properties are presented in Table Al. The soil water content
(SWC) was measured with a calibrated neutron probe (503DR HYDROPROBE,
InstroTek Inc., USA). Measurements were performed at each 0.10 m until a maximum

of 1.00 m. Soil sampling was used for the upper 0.10 m. Plots were cropped with the
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soybean variety “Don Mario 5.11 RR” (maturity group V) that is of indeterminate growth
and has high yield potential. Each plot was 5 m x 2 m, with five rows spaced 0.4 m. The
plant density was 30 plants m. Cropping practices were those recommended locally by
the extension services. The irrigation system consisted of pressure compensating in-line
drippers spaced 0.20 m and discharging 1.5 | hL. Irrigations were scheduled by daily
performing a simple soil water balance applied to a depth of 1.0 m using the computed
ET, and the measured (SWC) data. The irrigation trigger was a depletion of 60% of
TAW during periods when water stress was induced, and a depletion of 40% of TAW
otherwise.

The following treatments were adopted:

a) FI, full irrigation, aimed at fully satisfying crop water requirements, thus to
avoid water stress in all crop growth stages;

b) Dlcrin, deficit irrigation during the flowering to grain filling periods;

c) Dlveg, deficit irrigation during the vegetative period;

d) Dlveg-crin, deficit irrigation during the vegetative to the grain filling periods;

e) Rain-fed.

Water deficits were induced by withholding irrigation or precipitation at above
referred crop periods using rain shelters to allow that water deficits could be induced at
desired timings in the crop season. Three replications of the referred five irrigation
treatments were adopted. Completely random blocks were used. To assure good crop
establishment no stress was allowed during emergence. The irrigation depths applied
during both crop seasons and all irrigation treatments are presented in Table A2.

The dates of each crop growth stage as defined in FAO56 [31] and the respective
cumulated growing degree days (CGDD, °C) are presented in Table A3. Measurements
of the photosynthetically active radiation (PAR) were performed in the treatment FI
using a ceptometer (Decagon AccuPar LP 80). Following Farahani et al. [32], these
measurements were converted into canopy cover (CC) and fraction of ground cover (fc)
for use with AquaCrop and SIMDualKc respectively. The crop height (h, m) and rooting
depths (Zr, m) were randomly measured and the maximum root depth observed was 1 m.
The final above ground biomass and soybean grain yield were obtained from harvesting

all experimental plots; samples were oven dried to constant weight at 655 °C.
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6.3.2. Modelling

Two modelling approaches are used: (a) the SIMDualKc [33] soil water balance
model that uses the FAO56 dual crop coefficient approach for partitioning crop ET
and is combined with the modified Stewart’s global water-yield model [17] for yield
predictions, and (b) the crop growth and yield model AquaCrop, that partitions ET
based upon the canopy cover (CC).

As revised [34,35], the FAO56 dual crop coefficient approach (dual-Kc, [31,36])
accurately models and partitions ET as described in several studies [e.g.,37,38], and
when compared with the dual-source Shuttleworth-Wallace model [39]. The
SIMDualKc model has been positively tested for actual transpiration using sap-flow
measurements [40,41] and for soil evaporation with micro-lysimeters measured Es
[42,43] including for soybean [26]. The SIMDualKc model computes crop

evapotranspiration (ETc) under standard/potential, non-limiting conditions as

ET, = (K., +K.) ET, (1)
where ETo, (mm) is the reference evapotranspiration, Ke, (dimensionless) is the
potential basal crop coefficient that describes transpiration (T¢), and Ke
(dimensionless) is the soil water evaporation coefficient that describes soil
evaporation (Es). The model provides for separately computing potential
transpiration T¢ = Ko ETo (mm) and soil evaporation Es = Ke ETo, (mm). The actual
crop ET (ETc at, mm) is computed by the model as a function of the available soil
water in the root zone (ASW): when soil water extraction is smaller than the
depletion fraction for no stress (p) then ETc act = ETc, otherwise ET¢ act < ET¢ and

decreases with ASW. The ET.act and the T¢act are therefore defined as

ET: act (Ks K:b + Kej ETD (2)

T =K_ K, ET, 3)

cact
where Ks (dimensionless) is the water stress coefficient [0 - 1]. Ks is computed
through a soil water balance applied to the entire root zone (SWB). Soil evaporation

IS given as
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E, = K_ET, 4)
with Ke depending on the fraction of ground cover by vegetation (f¢) and the SWC in
the top soil layer with depth Z. of 10 — 15 cm. Ke is computed daily through a SWB
of the evaporation layer characterized by the readily and total evaporable water
(REW, TEW, mm) and that may be computed from the soil textural and water
holding characteristics of the top-layer [31,36]. Ke is adjusted for mulches and for the
fraction of soil wetted by irrigation and exposed to radiation.

The SWB of the root zone is performed by computing the soil water depletion

Dy, at the end of every day i:

cacti
from the depletion Dy,i.1 of the precedent day i-1 and the precipitation P, runoff RO,
net irrigation depth I, capillary rise CR, deep percolation DP and crop ETc ac, all
terms in mm and referring to day i. CR was not considered because the water table
was deep. RO was computed using the curve number (CN) approach [44]. DP was
computed with a parametric equation [45] requiring two parameters, ap
characterizing storage and bp referring to the velocity of vertical drainage, both
estimated from soil physical characteristics [45].

The SIMDualKc model calibration consists of searching the model crop parameters
— basal crop coefficients K, and depletion fractions for no stress p, soil evaporation
parameters Ze, TEW and REW, runoff curve number CN, and DP parameters ap and bp -
that minimized the deviations between the simulated and observed SWC values. The
calibration is performed through an iterative procedure of searching the best parameters
values within a reasonable range with SWC errors decreasing until nearly stabilizing as
discussed by Pereira et al. [21]. This procedure is first applied to the crop parameters
and, after, to the remaining parameters and, finally, to all parameters together. Validation
consists of testing the model using the calibrated set of parameters with one or more sets
of independent field data collected in the same or different years. However, if validation
is performed in a soil with different characteristics, then parameters Ze, TEW, REW, ap

and bp have to be adjusted as described by Giménez et al. [46] for maize in Paysandu.
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Model calibration was performed using SWC values observed in the FI treatment in
2011-12. The validation used all other datasets of 2011-12 and 2012-13.

As stated above, the SIMDualKc model was combined with a modified version
of the water-yield model proposed by Stewart et al. [17] to assess the impacts of
water deficits on yields. The version used in the present study assumes a linear
variation of the relative yield loss with the relative crop transpiration deficits [19]:

_%zKy(l_Tc_m) ©)

m Te

where Y, and Y are the actual and maximum yields (kg ha™) corresponding
respectively to the seasonal T¢at and T (mm), and Ky is the water-yield response
factor. The Y, values consist of dry grain yields observed in all plots and both years.
Values for Ym were obtained from maximum vyields observed, further using the
Wageningen method [18] and checking results against maximal yields achieved by
best farmers. The resulting Ym are 6.15 and 5.22 t ha* respectively for 2011-12 and
2012-13. The value Ky= 1.25 was adopted from solving Eqg. 6 relative to Ky using all
experimental data available. When knowing Ky and Ym, yield predictions were
performed by solving Eq. 6 in relation to Y, for all Tc act results of SIMDualKc.

The Aquacrop model is a crop growth and yield model used for a variety of field
crops, including soybean, mainly aiming at yield prediction. The model is described
by Raes et al. [14] and Vanuytrecht et al. [47], and its open source is described by
Foster et al. [48], as well as in various papers quoted there. T is computed as
Te=CC*Kerr XETo ()
where CC* is the crop canopy cover (%) adjusted for micro-advective effects, and Kcrr,
is the maximum standard crop transpiration coefficient (dimensionless), that approaches
the Keb mia parameter in FAOS56 [31]. Tcax is obtained by adjusting Tc using the water
stress coefficient Ks (0 - 1), thus Tc aet = Ks Tc. In AquaCrop, however, Ks is more
complex than in FAO56 because it describes effects of the soil water stress on various
processes and depletion fractions p are inputted to the model but, differently of
SIMDualKc, do not require parameterization [14].

Soil evaporation is also obtained from CC* as
Es = Kr (1 - CC*) KexET, (8)
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where Ke is the maximum soil evaporation coefficient (non-dimensional) and K is
the evaporation reduction coefficient (0 - 1), with K; < 1 when insufficient water is
available in the top soil to respond to the evaporative demand of the atmosphere [14].
The product K (1 - CC*) K. corresponds to K. defined in FAO56 as described
above. The canopy cover (CC) is similar to fc in FAO56 but while SIMDualKc uses
observed fc for adjusting Ke, in AquaCrop the CC observations are used to
parameterize a CC* curve which is performed in three phases and focuses on four
parameters that describe the curve, cco, CCx, CGC and CDC [14].

The above ground dry biomass (B, t ha™) is estimated by the model using the
water transpired by the crop along the season and the normalized biomass water
productivity (BWP*, g m™2). BWP* represents B produced per unit of area
considering the cumulative transpiration and ET, [14]. The crop vield (Y, t ha?) is

computed from B as
Y =fui Hl, B (9)

where Hl, is the reference harvest index, describing the harvestable proportion of B,
and fu is an adjustment factor integrating five water stress factors [14].

The model parametrization was initialized using the parameter values proposed
by Raes et al. [14]. The parametrizations of the CC curves were first performed using
a trial and error procedure. Once these curves were properly parameterized, the trial
and error procedure was applied to search the K¢ 1r, x value that better leads to fit
SWC observations. In this search, the CN and REW values found for SIMDualKc
were used. Growth and yield parameters were obtained using the above-ground
biomass observations. The parameters retained after parameterization using FI data
of 2011-12 were used for model testing using all data sets.

“Goodness-0f-fit” indicators were used to assess the accuracy of model
simulations at calibration and validation of SIMDualKc and parameterization and
testing of AquaCrop. Indicators, following Legates and McCabe Jr. [49], Moriasi et
al. [50] and described by Pereira et al. [21], were computed from the pairs of
observed and predicted values, respectively Oiand P; (i = 1, 2, ..., n) which means are

0 and P. The regression coefficient bo of a regression forced to the origin relating O;
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and P; was used to verify how similar were the simulated and observed values. The
determination coefficient R? of the ordinary least squares regression of the same
variables was used to assess the dispersion of pairs of O; and P; values along the
regression line, with large R? indicating that a large fraction of the variance of
observations was explained by the model. The root mean square error (RMSE), and
the normalized root mean square error relative to the mean of observations (NRMSE)
were adopted to assess modelling errors. In addition, the Nash and Sutcliff [51]
modelling efficiency (EF) was adopted to express the relative magnitude of the mean

square error (MSE=RMSE?) in relation to the variance of the observed data [49].

6.4. RESULTS AND DISCUSSION

6.4.1. Soil water simulation and models calibration and parameterization

Simulations with both models are presented in Fig. 1: Figs. 1a and 1b refer to
Dlveg-crin in 2011-12, when a heavy water deficit was applied from the vegetative
growth to grain filling, a sensitive water stress period; Figs. 1c and 1d refer to FI in
2012-13, where water stress was avoided; and Figs. 1e and 1f are relative to rain-fed
cropping in 2012-13, where only a limited stress has occurred during pod formation.
Water stress for the rain-fed crop is smaller than with Dlveg-crin because, contrarily to
the latter, rainfall was not avoided during any period. Results show that both models
behaved well and similarly, which is due to their careful
calibration/parameterization.

The “goodness-of-fit” indicators relative to all SWC simulations with
SIMDualKc and AquaCrop (Table 1) show a better model performance when
SIMDualKc is used. Regression coefficients (bo) ranged from 0.95 to 1.01 and R?
varied 0.65 to 0.94 for SIMDualKc applications indicating that the predicted and
observed values were statistically similar and a large fraction of the total variance of
the observed SWC values was explained by the model.

Wider but acceptable values were obtained for AquaCrop, with bo ranging from
0.92 to 1.06 and R? varying from 0.61 to 0.92. The estimation errors were small for
SIMDualKc (RMSE < 0.025 cm® cm™ and NRMSE < 7.6%) and slightly larger for
AquaCrop (RMSE < 0.029 cm® cm™ and NRMSE < 9.2%).
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Figure 1. Observed (o) and simulated (—) daily average soil water
content (SWC) in the soil root zone using the models SIMDualKc (left) and
AquaCrop (right) for: (a, b) Dlvegcrin in 2011-12; (c, d) FI in 2012-13; and
(e, f) rain-fed in 2012-13 (error bars indicate the standard deviation of SWC
observations; 0sa, Orc, Owp and 60, are respectively the SWC at saturation,
field capacity, wilting point and at the threshold depletion for no stress).

Model efficiency was high for SIMDualKc, with EF ranging from 0.61 to 0.91,
indicating that simulation errors MSE were much smaller than the variance of SWC
observations. Differently, EF values obtained for AquaCrop varied in a wider range,

0.16 to 0.93, indicating that MSE varied widely relative to the variance of
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observations. Overall, results indicate that despite both models are appropriate for
daily simulating SWC, SIMDualKc was performing better.

Table 1. “Goodness-of-fit” indicators relative to the daily simulation of
SWC with SIMDualKc and AquaCrop

Model Crop Irrigation RMSE NRMSE

2

season strategy Bo R (cm®*cm®) (%) EF
SIMDualKc 2011-12  FI 0.99 0.65 0.019 5.6 0.63
Dlcrin 0.98 0.73  0.025 7.6 0.71

Dlveg 0.99 0.86 0.019 6.6 0.86

Dlveg-Grill 0.97 0.84 0.017 5.9 0.79

Rain-fed 0.98 0.83 0.019 6.5 0.82

2012-13  FlI 0.98 0.74 0.017 4.8 0.61
Dlcrin 0.98 0.94 0.014 4.2 0.91

Dlveg 0.99 0.79 0.017 5.1 0.69

Dlveg-Grill 1.01 0.82 0.015 4.8 0.80
Rain-fed 0.95 0.86 0.019 6.0 0.64
AguaCrop 2011-12  FI 0.99 0.61 0.020 6.1 0.57
Dlcrin 1.03 0.72 0.028 8.5 0.64
Dlveg 1.00 0.93 0.010 34 0.93
Dlveg-Grill 1.00 0.83 0.021 7.3 0.83
Rain-fed 0.99 0.88 0.016 5.3 0.88
2012-13  FlI 0.97 0.76 0.018 5.0 0.58
Dlcrin 0.95 0.92 0.021 6.6 0.79
Dlveg 1.00 0.76 0.023 7.0 0.41
Dlveg-Grill 1.06 0.87 0.022 7.3 0.54
Rain-fed 0.92 0.86 0.029 9.2 0.16

bo and R? are the coefficients of regression and determination, respectively; RMSE is
the root mean square error; NRMSE is the normalized root mean square error; and
EF is the model efficiency

The SIMDualKc calibrated parameters — Ky, p, TEW, REW, Ze, CN, ap and bp
—are presented in Table 2. CN, Z., REW, TEW, ap and bp are the same as previously
obtained by Giménez et al. [46] for the same experimental area because they
essentially depend upon the soil characteristics rather than the crop. The Ke and p
values resulted equal to those proposed by Allen et al. [31]- Kep ini= 0.15, Kb mid =
1.10 and Kepend = 0.33. Slightly lower Kep mig Values were obtained by Odhiambo and
Irmak [52] and Wei et al. [26]. Keb ini and Keb eng reported by these authors are about
the same as for the current study. Calibrated Ke» mia Values are also coherent relative
to the single crop coefficients K¢ mid reported by Karam et al. [3], Tabrizi et al. [53]
and Payero and Irmak [54]. Thus, results relative to potential K¢ and p values
confirm those proposed in FAOS56 [31].
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Relative to AquaCrop, the “goodness-0f-fit” of CC curves for FI in both seasons
have shown a slight under-estimation trend, with bo = 0.93, but other goodness-of-fit
indicators were generally high, with R? of 0.99 and RMSE of 6.8% and 6.4%
respectively for 2011-12 and 2012-13 seasons. These values are in the range of other
AquaCrop applications to soybean [15,16,55]; thus, one may consider adequate the
parameterization of the CC curves in the current study.

The conservative and non-conservative parameters used in AquaCrop are also
presented in Table 2. The value for K¢ 1, x = 1.10 equals the Ky mia calibrated with
SIMDualKc (Table 2). Similar values were reported by Abi Saab et al. [15] and
Paredes et al. [16]. The BWP* was set at 14 g m~2, which equals the one reported by
Abi Saab et al. [15] and Khoshravesh et al. [55], while a higher value was reported
by Paredes et al. [16]. For no-stress conditions, HIl, observed in both seasons
averaged 0.38. That Hl, value equals the one reported by Paredes et al. [16]; slightly
smaller values were reported by Andrade [2] and larger values were reported by Abi
Saab et al. [15] and Khoshravesh et al. [55]. Differences in BWP* and Hl, values
may relate to soybean varieties. Overall, results analyzed above allow concluding

that parameters in Table 2 are appropriate for use with soybean in western Uruguay.

6.4.2. Water balance and water use components

The actual ETc act computed with SIMDualKc and AquaCrop were quite similar
(Table 3), which agree with results of SWC simulation discussed above. However, its
partition produced different values for T¢ at and Es, generally a smaller T¢ st and a
larger Es with AquaCrop due to differences in the computational procedures.
Comparing respectively Egs. 3 and 7 and Eqgs.4 and 8, it is apparent that differences
mainly steam from procedures used to compute the actual K¢, and Ke.

In fact, the daily Ke, and Keb act curves obtained with SIMDualKc and AquaCrop are
quite different (Fig. 2), particularly under heavy water stress (Figs. 2a and 2b).
Differences largely steam from the form of the potential K¢ curve, with SIMDualKc
using the typical linear variation of K¢, for the four crop growth stages adopted in

FAO56 [31], i.e., a K curve defined with only three values - Kep ini, Keb mid and Kep
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end — (Figs. 2a, 2c, 2e), while a curvilinear variation of K, dictated by the

parameterized CC curve is adopted in AquaCrop (Figs. 2b, 2d, 2f).

Table 2. SIMDualKc calibrated parameters and AquaCrop conservative and

calibrated parameters.

Model Parameters Values
SIMDualKc Crop Keb ini 0.15
Keb mid 1.10
ch end 0.35
P ini 0.50
P dev 0.50
P mid 0.50
P end 0.50
Soil evaporation REW (mm) 10
TEW (mm) 23
Z: (m) 0.10
Deep percolation ap 370/360"
bo -0.017
Runoff CN 80
AquaCrop Conservative crop Base temperature (°C) 5
Cut-off temperature (°C) 30
Canopy cover at 90% emergence (cCo, %) 15
Soil water depletion threshold for canopy expansion 0.15

Calibrated crop Crop coefficient for transpiration (K¢ 1rx) 1.10
Adjusted biomass (water) productivity (BWP*g m?) 14
Maximum canopy cover (CCy, %) 100
Canopy growth coefficient (CGC, % GDD™) 0.744
Canopy decline coefficient (CDC, % GDD™) 0.440

(Upper threshold)

Soil water depletion threshold for canopy expansion 0.65
(Lower threshold)

Shape factor for water stress coefficient for canopy 3.0
expansion

Soil water depletion threshold for stomatal control  0.50
Shape factor for water stress coefficient for stomatal 3.0
control

REW and TEW are the readily and total evaporable water; Z. is the depth of the soil
evaporation layer; CN is the curve number; ap and bp are the parameters of the deep
percolation equation [46]. * different values were obtained due to the spatial heterogeneity of

the soil among experimental plots

Without a very heavy stress the variation of K¢, are somewhat similar for both

models (Figs. 2c and 2d, and Fig. 2e and 2f) but when a heavy water stress occurs,
e.g., Dlveg-crin in 2011-12 (Fig. 2b), the
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Figure 2. Selected examples of the daily variation of the standard and actual
basal crop coefficients (Ko — and K act — —) and of the evaporation
coefficient (Ke ) computed with SIMDualKc (on left) and AquaCrop

(on right) relative to the irrigation treatments Dlveg-crin in 2011-12 (a, b), FI

in 2012-13 (c, d), and rain-fed in 2012-13 (e, f). Precipitation (|) and

irrigation ( ) are also depicted.

Ke curve of AquaCrop is far from representing the potential K¢, defined in
FAO56 [31,35] because this model does not use Ken mig but just the maximum Ke 1, x.
When water stress occurs but not highly affects crop development, case of the rain-
fed treatment, both Figs. 2e and 2f show a similar behavior of K act until the end of
February, but differences in the K act curve afterwards, likely due to the model
approach used to compute the stress coefficient Ks which includes various stresses in

addition to soil water deficits.
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The daily variation of the Ke in all examples of Fig. 2 show a similar behavior
during the initial and early vegetative crop stages, however with a tendency to
estimate a larger Ke with AquaCrop. Differently, K tends to be larger afterwards
when water stress occurs particularly during mid-season. Differences in K. computed
by both models increase when water deficits are larger (Figs. 2a and 2b). Differences
between models are due to the fact that K in SIMDualKc varies with the observed f¢
and the daily computed depletion of the soil evaporation layer [33] while Ke in
AquaCrop depends upon the fitted CC curve. Therefore, Ke tends to be higher with
AquaCrop when water deficits occur. Under no stress conditions differences are
negligible (Fig. 2c and 2d) as observed by Paredes et al. [16].

Analysing the ET estimates and partition into Es and T¢ act during the initial
period (Table 3) it was observed that SIMDualKc simulated Es representing 81 to
85% of ET¢ ot While AquaCrop simulated a larger Es corresponding to 92 - 97% of
ETcact, thus resulting a quite small Te .

Throughout the crop development stage, due to the progressive decrease of the
soil surface fraction exposed to solar radiation, Es progressively decreased as shown
in Fig. 2. During this period, Es/ET act falls, in average, to 29% and 33% when
computed with respectively SIMDualKc and AquaCrop. During the mid-season the
soil is nearly fully shadowed by the crop and the energy available for evaporation
drops to minimum values. Thus, Es/ET. st falls to 2% and 6% in average when
computed with respectively SIMDualKc and AquaCrop (Table 3). However,
AquaCrop estimated Es/ET¢ act in a very wide range, from 1% to 26% likely due to
the heavy dependency of Es from CC (Eq. 7), i.e., whenever the model simulated
high impacts of water stress and reduced CC as for Dlveg-crin and rain-fed during
2011-12 it resulted higher Es/ET¢ at values. Thus, resulting differences between
models relative to Tcact amounted up to 40% when water stress occurs, with higher
Teact for SIMDualKc (Table 3). During the late season, despite lower coverage of the
soil due to leaf senescence, because watering events were small and infrequent,
Es/ETc act increased slightly with SIMDualKc but to an average of 15% when using
AquaCrop. Farahani et al. [32] reported high Es/ET¢ act ratios with AquaCrop under
water stress. Consequently, it could be concluded that AquaCrop tends to
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underestimate Tc act throughout the crop season, mainly under water deficit

conditions.

Table 3. Simulated soil evaporation (Es), actual transpiration (T¢ act) and the
ratio Es/ETcact for the various crop growth stages and all different irrigation
treatments of soybean when using the SIMDualKc (SIM) and AquaCrop

(Aqua) models in the 2011-12 and 2012-13.

Year/strategy Crop stage
Initial Crop Mid-season Late season Full season
development
SIM Aqua SIM Aqua SIM Aqua SIM Aqua SIM Aqua
2011-12
FI Es (mm) 77 68 28 26 4 9 3 11 112 114
Teat(mm) 16 6 71 64 436 419 83 85 606 574
EJ/ETcat ()83 92 28 29 1 2 3 11 16 17
Dlcrin Es (mm) 7% 70 22 27 3 9 2 11 102 117
Teat(mm) 16 6 71 64 407 416 83 8 577 571
EJ/ETcat (%) 82 92 24 30 1 2 2 11 15 17
Dlveg Es (mm) 77 68 3 8 2 59 3 38 8 173
Teat(mm) 16 6 68 58 283 167 83 44 450 275
EJ/ETcat (%) 83 92 4 12 1 26 3 46 16 39
Dlveg-crill Es (mm) 7% 70 3 8 2 4 2 25 82 137
Teat(mm) 16 6 68 61 262 235 83 68 429 370
EJ/ETcat (%) 82 92 4 12 1 13 2 27 16 27
Rain-fed Es (mm) 70 70 3 8 2 36 3 22 78 136
Teat(mm) 16 6 68 61 290 250 83 67 457 384
EJ/ETcat (%) 81 92 4 12 1 13 3 25 15 26
2012-13
FI Es (mm) 64 62 51 49 3 1 1 3 119 115
Tea (Mm) 11 2 95 96 291 295 50 61 447 454
EJ/ETcax ()8 97 35 34 1 0 2 5 21 20
Dlgrin Es (mm) 64 62 47 49 3 1 1 3 115 115
Teat (MmM) 12 2 95 95 277 270 50 57 434 424
EJ/ETcax (%) 84 97 33 34 1 0 2 5 21 21
Dlveg Es (mm) 63 63 39 48 2 8 1 5 105 124
Teat (MmM) 12 2 95 95 250 248 50 58 407 403
EJ/ETcax ()84 97 29 34 1 3 2 8 21 24
Dlveg-crill Es (mm) 62 62 43 50 3 1 1 3 109 116
Teat (Mm) 12 2 95 95 280 293 50 61 437 451
EJ/ETcax ()84 97 31 34 1 0 2 5 20 20
Rain-fed Es (mm) 64 62 34 43 2 11 1 5 101 121
Teat (Mm) 12 2 95 95 245 233 48 53 400 383
Es/ETcax ()84 97 26 31 1 5 2 9 20 24

Differences relative to the non-consumptive use terms, runoff and deep percolation,

are notable, particularly for the 2012-13 season (Table 4). RO and DP, which sum equals

the difference between the water input and ETc a, differ between models, with
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differences steaming from computational approaches as also observed by Pereira et al.
[21]. The CN value used for RO computations was the same with both models but
related computational processes are different [14,33], thus RO values result also
different.

DP values computed with SIMDualKc were generally higher, up to 171 mm, than
those estimated with AquaCrop (Table 4) due to differences in the computation of DP:
SIMDualKc uses a parametric function (Liu et al. 2006) whose parameters ap and bp are
calibrated, as per this application; differently, in AquaCrop DP is estimated using a
quasi-deterministic redistribution and drainage module based on the hydraulic
characteristics of the soil [14] but does not use calibrated parameters. Possible
deficiencies in that DP module were referred by Pereira et al. [21] and Igbal et al. [56],
as well as Farahani et al. [32] who compared computed with field observed DP. As
analyzed by several authors [e.g., 57], AquaCrop was not yet tested for heavy water
stress conditions. Results herein relative to the soil water balance components and,

mainly for the partition of ETca«t Support the need for improving that model.

6.4.3. Biomass and vield predictions

The available data on water use and transpiration, biomass and yield covering
four seasons, 2009-10 to 2012-13, were used to test the biomass and yield predictions
by AquaCrop and the Stewart’s model combined with SIMDualKc. Yields of all
treatments were significantly different as per an application of ANOVA (data not
shown).

Results for biomass estimations compared with observations using both models
have shown a reasonable accuracy of the SIMDualKc-Stewart combined approach,
with no tendency for under- or over-estimation (bo=0.97), RMSE of 1.86 t ha™,
NRMSE of 17% and EF = 0.48. Differently, AquaCrop showed a tendency for
slightly over-estimating biomass (bo=1.06), larger prediction errors (RMSE = 2.81 t
ha! and NRMSE = 26%) and a negative EF of -0.19. Negative EF values indicate
that the mean square error is larger than the variance of observations, thus there is no

advantage in using the model.
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Yield predictions also more often show better results with the SIMDualKc-

Stewart combined approach (Table 5), which have shown a tendency for slightly

over-predicting yields (bo = 1.04), with relative deviations between predicted and

simulated yields ranging from 0% to 67% (Table 5). AquaCrop results have not

shown tendency for under- or over-estimation (bo = 0.99) but deviations vary in a

wider range of 1% to 103%. Deviations between observed and simulated yields using

the SIMDualKc-Stewart approach are in the range of those reported by Ma et al. [6]
using the CROPGRO-Soybean and the hybrid RZWQM-CROPGRO-Soybean

model, and by Banterng et al. [58] when using the CROPGRO-Soybean model .

Table 4. Water balance components computed with the SIMDualKc and
AquaCrop models for all irrigation treatments and both crop seasons of
2011-12 and 2012-13

Treatment Model P | ASWC DP RO ETcact Tcact Es Es/ET:

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (Mm) ac
(%)

2011-12
FI SIMDualKc 821 354 16 266 207 718 606 112 16
AquaCrop 821 354 23 245 266 688 574 114 17
DlGrin SIMDualKc 676 288 37 190 132 679 577 102 15
AquaCrop 676 288 -8 109 159 688 571 117 17
Dlveg SIMDualKc 773 162 15 211 204 535 450 85 16
AquaCrop 773 162 19 248 259 448 275 173 39
Dlvegcrin ~ SIMDualKc 628 90 22 100 129 511 429 82 16
AguaCrop 628 90 6 80 138 507 370 137 27
Rain-fed  SIMDualKc 821 0 17 98 205 535 457 78 15
AquaCrop 821 O 5 89 217 520 384 136 26

2012-13
FI SIMDualKc 786 342 10 408 164 566 447 119 21
AquaCrop 786 342 20 306 273 569 454 115 20
Dlcrin SIMDualKc 666 306 39 304 158 549 434 115 21
AquaCrop 666 306 56 216 274 539 424 115 21
Dlveg SIMDualKc 746 216 45 330 164 512 407 105 21
AquaCrop 746 216 -2 159 274 527 403 124 24
Dlvegcrin ~ SIMDualKc 668 306 39 318 149 546 437 109 20
AquaCrop 668 306 30 180 257 567 451 116 20
Rain-fed  SIMDualKc 786 0 61 183 164 501 400 101 20
AquaCrop 786 O 75 139 219 504 383 121 24

P is precipitation, | is net irrigation depths, ASWC is variation in stored soil water,
DP is deep percolation, RO is runoff, ETcact is actual crop evapotranspiration, Tact IS

the actual crop transpiration, Es is the soil evaporation

The “goodness-of-fit” indicators relative to all yield predictions with AquaCrop

were poor, with RMSE=1.01 t hal, NRMSE=22.8% and EF= -0.41. The
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negative EF indicates that the MSE is larger than the variance of observations,
thus modelling predictions are poor and there is no effective advantage in using

this model.

Nevertheless, results in the current study relative to AquaCrop applications are
in the range of those reported by Mercau et al. [7] using CROPGRO-Soybean, and
Cera et al. [12] using SoySim. However, better results using AquaCrop for soybean
were reported by Abi Saab et al. [15], Paredes et al. [16] and Battisti et al. [27] which
studies did only consider non-heavy water stress. The above referred results are
likely due to the previously discussed poor estimation of actual transpiration when
water stress occurs. Katerji et al. [57] and Pereira et al. [21] also reported that
AguaCrop biomass and yield predictions were poor under heavy water stress because
they were hampered by poor estimations of Tc¢act. Contrasting, good predictions were
obtained with AquaCrop for vining pea [59], which was cultivated without water
stress, thus confirming that the use of AquaCrop predictions is only recommended

when heavy water stress is not considered.

Table 5. Deviations between predicted and observed soybean final yield (kg
ha!) when using the SIMDualKc-Stewart’s approach and the AquaCrop
model for all observed data

Year Irrig. Observed  SIMDualKc-Stewart AquaCrop
strategy Predicted Deviation Predicted Deviation
(kg ha) (kg ha!) (kgha') (%) (kgha) (kg hat) (%)
2009-10 FI 4225 (+215) 4281 -56 -1 5179 -954 -23
Dlcrin 2107 (£748) 3490 -1383 -66 4270 -2163  -103
Rain-fed 4209 (+91) 4278 -68 -2 5182 -973 -23
2010-11 FI 6293 (+209) 6038 255 4 5089 1204 19
Dlveg 4856 (£1324) 4830 26 1 4407 449 9
Dlveg-cri 4592 (+584) 4394 199 4 3626 966 21
Rain-fed 4377 (£502) 3804 573 13 3684 693 16
2011-12 FI 5368 (+133) 5456 -88 -2 5425 -57 -1
Dlcrin 4071 (£294) 5114 -1043 -26 5367 -1296  -32
Dlveg 4597 (£178) 3620 977 21 2725 1872 41
Dlveg-cri 3491 (+228) 3370 121 3 3662 -171 -5
Rain-fed 4493 (+105) 3705 788 18 3764 729 16
2012-13 FI 5402 (£591) 5446 -44 -1 5287 115 2
Dlcrin 4605 (£556) 5227 -622 -14 4930 -325 -7
Dlveg 4045 (£66) 4797 -752 -19 4768 =723 -18
Dlveg-cri 4069 (£87) 5276 -1206 -30 5269 -1200 -29
Rain-fed 4721 (+495) 4683 38 1 4547 174 4

* dried at 65+5°C; the standard deviation is presented between brackets
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The “goodness-of-fit” indicators relative to yield predictions with the
SIMDualKc-Stewart combined approach were RMSE=0.65 t ha!, NRMSE=14.5%
and EF = 0.43, which are much better than indicators relative to AquaCrop
predictions. These RMSE and NRMSE values are in the range of those reported for
other model applications, e.g., with the CROPGRO-Soybean model [8]. However,
much lower NRMSE were reported when using DSSAT CSM CROPGRO-Soybean
[5] and with the hybrid RZWQM-CROPGRO model for soybean [6]. Lower RMSE
values were also reported by Setiyono et al. [9] when using the SoySim model in a
comparative study using the models CROPGRO-Soybean, Sinclair-Soybean and
WOFOST. Results for these models [9] resulted in a much higher RMSE than the
one obtained with the combined SIMDualKc-Stewart approach. Therefore, the latter
revealed adequate to predict yields aimed at assessing impacts of alternative

irrigation scheduling strategies including when a heavy stress is considered.

6.5. CONCLUSSIONS

Experimental results relative to various irrigation scheduling treatments
imposing deficit irrigation at different crop stages allowed to confirm that the crop
growth stage more sensitive to water stress was that relative to flowering-grain filling
but highest impacts of water stress were observed when deficits were imposed from

vegetative to grain filling period.

Both SIMDualKc and AquaCrop models were successfully calibrated and
validated for soybean using SWC data relative to all treatments and two soybean
seasons. The accuracy for simulating the SWC dynamics along the crop seasons was
better for SIMDualKc, with AquaCrop performing less good, mainly for the
treatments with heavy water stress. The water balance terms resulting from the
application of both models revealed quite different, mainly due to different
procedures for daily computing the actual basal crop coefficient and the evaporation
coefficient, thus T¢ at and Es. This resulted from the fact that computations of
potential and actual Kcp in SIMDualKc follows the well-established FAO56 dual-K.
methodology while maximum and actual K¢ values in AquaCrop depend

enormously from the fitted CC curve which only works well for non-stressed crops.
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Relative to Es, there are also large computational differences, also due to the strong
dependency of Ke on the fitted CC curve in AquaCrop, while Ke in SIMDualKc is
obtained after calibration of the parameters characterizing the evaporative top soil
layer and considering the observed f fraction.

Differences between models are quite evident in terms of non-consumptive water
use, RO and DP. Differences in RO, both computed with the same CN, resulted from
differences in algorithms calculations. Relative to DP, the computation modules are very
different: in AquaCrop a quasi-deterministic module is used but without calibration;
contrasting, a parametric function is used in SIMDualKc but parameters are calibrated.
Model differences were detected because simulations under water stress conditions
evidenced limitations for AquaCrop. It could be concluded that the calibrated parameters
of both SIMDualKc and AquaCrop may be further used for soybean in the region and
that SIMDualKc performed more accurately in computing the soil water balance, mainly
in estimating Tc act, thus showing to be more appropriate to support farmers advising on
supplemental irrigation scheduling.

Both the AquaCrop model and the SIMDualKc-Stewart’s combined approach
may be used for soybean biomass and yield predictions. However, AquaCrop
responded poorly when heavy water stress was imposed, which relates with the
above referred poor estimation of T¢ act under those conditions. Thus, whenever the
model fitting of CC is less good the model poorly estimates Tcact and, hence, biomass
and yield are under-estimated. Results herein well identified main weaknesses of
AquaCrop, thus the need for its further improvement for use with high water deficits.
Contrarily, yield predictions with the SIMDualKc-Stewart’s approach resulted good
because Tc act Was predicted accurately and the empirical yield response factor Ky
was calibrated. Thus, that simple approach can be further explored for supporting
supplemental irrigation management of soybean in Uruguay.

Based on the current study, the next step is to design supplemental irrigation
strategies to cope with climate variability in line with previous studies [13, 60], and
considering water productivity and economic farmers’ returns. Further research shall
also assess the usability of weather forecasts for supporting real time irrigation

scheduling.
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Figure Al. Daily precipitation (| ) and reference evapotranspiration (—) during the
soybean seasons of (a) 2009-2010, (b) 2010-2011, (c) 2011-2012 and (d) 2012-2013,

Paysandu, Uruguay.

Table Al. Main soil hydraulic properties of the experimental site, Paysandu.

Layer Soil type 1 Soil type 2

depth (m) Osat Orc Owp Ksat Osat Orc Owp Ksat
(cm®*  (@m®* (cm®  (cmday?) (cm?® (cm® cm?®) (cm?® cm?®) (cm day”
cm® cm®) cmd) cm®) D)

0-0.20 0.52 0.36 0.16 57.4 0.46 0.30 0.14 40.5

0.20-0.60 0.52 0.45 0.29 64.7 0.50 0.40 0.26 50.2

0.60-1.00 0.54 0.37 0.19 65.4 0.47 0.32 0.18 51.5

Osat, Orc and Owp are respectively the soil water content at saturation, field capacity
and wilting point; Ksa is the saturated hydraulic conductivity
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Table A2. Crop growth stages dates and cumulated growing degree days (CGDD)
for experimental seasons of 2011-12 and 2012-13.

Crop growth stages

Year Initial Crop development Mid-season Late-season

2011-12  Dates 11-11 to 29-11 30-11to 20-12 21-12 to 04-03 05-03 to 09-04
CGDD (°C)* 336 2015 2640

2012-13  Dates 03-12to 17-12 18-12to 17-01 18-01 to 24-03 24-03 to 25-03
CGDD (°C)* 363 1894 2235

* values obtained using a base temperature of 5°C and a cut-off temperature of 30°C

Table A3. Net irrigation depths (mm) of all irrigation treatments in soybean seasons
of 2011-12 and 2012-13

Irrigation depths

Irrigation depths

Dates Fl Dlcrin = Dlveg Dlveg-crin  Dates Fl Dlcrit Dlveg  Dlveg-Gril
16/11/2011 36 36 36 36 05/12/2012 18 18 18 18
05/12/2011 36 36 29/12/2012 54 54 54 54
10/12/2011 36 04/01/2013 36 36 36 54
14/12/2011 36 09/01/2013 36 36 36
19/12/2011 36 36 14/01/2013 36 36

01/01/2012 48 54 21/01/2013 36 36 36
04/01/2012 36 28/01/2013 36 36

09/01/2012 18 54 54 11/02/2013 36 54 54
20/01/2012 54 16/02/2013 54 54
30/01/2012 36 36 15/03/2013 54 54
15/02/2012 36 36

Total 354 216 162 90 Total 342 306 216 306
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7. RESULTADOS PRINCIPALES Y DISCUSION

7.1. MAIZ

Las deficiencias hidricas provocadas en distintas etapas de desarrollo de maiz
mostraron diferencias significativas en las variables analizadas. En el cuadro 1 se
presentan los resultados de los ANOVAS para el rendimiento, nimero de granos
(NG) por metro cuadrado, peso de mil granos (PMG), tasa de crecimiento del cultivo
(TCC) en el PC, tasa de crecimiento de planta (TCP) en el PC, biomasa total (BT) e
indice de cosecha (IC), en las cuatro temporadas evaluadas. En el anélisis, se
detectaron diferencias significativas para tratamiento y afio. Por otra parte, se
comprobd la no significacion de la interaccién tratamiento por afio.

El efecto significativo de los tratamientos se explico por las diferentes
disponibilidades hidricas, que causaron comportamientos distintos en las variables
evaluadas. El efecto afio, se justificd por las caracteristicas climaticas no controladas
como: la radiacién solar, las temperaturas y las PP en las etapas de desarrollo de los
cultivos en las que no se interceptaron PP, estas caracteristicas del clima provocaron
diferencias entre afios.

En la primera temporada evaluada, las PP totales durante el periodo entre noviembre
y febrero, en el que se desarroll6 el maiz, casi cuadruplicaron al promedio de la
region que es de 430 mm aproximadamente para los cuatro meses. Cabe indicar que
la estimacion de las PP efectivas, entendidas como las PP que ingresan al suelo por
disponer de capacidad de almacenamiento, en la temporada 2009 fueron las maés
bajas en las cuatro temporadas evaluadas (cuadro 1A). En estas condiciones de PP
excesivas, ademas hubo un elevado nimero de dias nublados y numerosos eventos de
PP que provocaron condiciones de baja radiacion solar incidente en la mayor parte
del ciclo (cuadro 2A). En la segunda y tercera temporada se presentaron
caracteristicas climaticas opuestas a las detalladas anteriormente, con PP menores y a
su vez valores de radiacion solar elevados. Por ultimo, en la cuarta temporada se
presentaron valores intermedios de PP y radiacion solar a los mostrados en las tres
temporadas anteriores. La variacion en las caracteristicas climaticas no controladas

por la metodologia experimental provoco respuestas diferenciales entre temporadas,
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en las diferentes variables analizadas.

La interaccion no significativa de tratamiento por afio, permitio interpretar que la

metodologia experimental aplicada para evaluar el efecto de las deficiencias hidricas

en distintas etapas de desarrollo de maiz fue Gtil y permitié manejar el AD en los

experimentos en base a la planificacion desarrollada.

Cuadro 1. Resultados de los analisis de varianza en las variables dependientes en

maiz
Variable Fuente de variacién Nivel de
dependiente significacion
Rendimiento  Tratamiento Fhx
Aﬁo **k*k
Tratamiento por afo NS
NG Tratamiento Fhx
Aﬁo *k*k
Tratamiento por afo NS
PMG Tratamiento il
Aﬁo *k*k
Tratamiento por afio NS
TCC Tratamiento il
Aﬁo *k*k
Tratamiento por afo NS
TCP Tratamiento il
Aﬁo *k*k
Tratamiento por afio NS
BT Tratamiento il
Aﬁo *k*k
Tratamiento por afio NS
IC Tratamiento il
Aﬁo *kx
Tratamiento por afio NS

NG= Numero de granos por metro cuadrado; PMG=Peso de mil granos; TCC = Tasa de
crecimiento de cultivo en periodo critico; TCP = Tasa de crecimiento de planta en
periodo critico; BT= Biomasa total; IC=Indice de cosecha

*** muy significativo, ** significativo y NS no significativo.
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7.1.1. Rendimiento

En primer lugar recordar que el objetivo central planteado en esta tesis doctoral
pretendid determinar la sensibilidad del cultivo al estrés hidrico en diferentes etapas
de desarrollo. En ese sentido, en maiz la generacion de un déficit hidrico promedio
de 141 mm en el PC (T2) gener6 una caida en el rendimiento de 43% con respecto al
bienestar hidrico (T1). EI T1 presentd consumos de agua totales que variaron de 466
a 610 mm, segun las condiciones climaticas de cada temporada, principalmente las
relacionadas con las precipitaciones y la acumulacion de radiacion solar. La
disminucion en el rendimiento del cultivo fue de 25% con deficiencias hidricas de 52
mm ubicadas en la etapa de llenado del granos (T3). En el caso de las deficiencias
hidricas acumuladas en la etapa vegetativa y el PC (T4) cuantificadas en 248 mm en
relacion al T1 no agregaron mayores pérdidas que las provocadas sélo en el PC (T2).
Las diferencias de consumo de agua entre el T2 y el T4 fueron de 107 mm a favor
del T2 y no generararon diferencias significativas en rendimiento, por tanto se puede
concluir que las deficiencias hidricas en la etapa vegetativa no agregaron mayores
pérdidas de grano. Si bien es posible indicar que la etapa vegetativa es de menor
sensibilidad a las deficiencias hidricas que las etapas reproductivas, no se puede
determinar que la afectacion del rendimiento es nula, ya que en el T4 el rendimiento
fue afectado por las deficiencias hidricas acumuladas en el PC y la etapa vegetativa.
No obstante, en trabajos futuros de manejo de riego deficitario, la etapa vegetativa
debe ser considerada en la disminucion de los aportes de agua y cabria esperar una
afectacion menor del rendimiento.

En la figura 1 se muestra el rendimiento de maiz obtenido en los cinco tratamientos
evaluados, en las cuatro temporadas de estudio. Asimismo, en la figura 2 se presenta
el rendimiento relativo promedio (%) de los tratamientos con deficiencias hidricas
provocadas en diferentes etapas del ciclo (T2, T3, T4) y el secano (T5), en relacion al

testigo con bienestar hidrico en todo el ciclo (T1), para las cuatro temporadas.
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Figura 1. Rendimientos (kg ha') de maiz, en los cinco tratamientos y en las cuatro temporadas
evaluadas. Las columnas negras representan la temporada 2009, las rojas 2010, las azules 2011 y las
celestes 2012. El T1 representa a bienestar hidrico, el T2 a deficiencias hidricas en el periodo critico
(PC), el T3 a deficiencias hidricas en el llenado de grano, el T4 a deficiencias hidricas en la etapa
vegetativa y el PC y el T5 a secano. Las barras verticales indican el desvio tipico del tratamiento.

Rendimiento ( kg ha-1)

Los tratamientos con bienestar hidrico presentaron el rendimiento mayor y el mismo
varié entre 13.500 y 15.300 kg ha™ aproximadamente. En la temporada 2009, los
mayores rendimientos fueron obtenidos en conjunto con el tratamiento en secano,
debido a la ocurrencia de PP extraordinarias ya comentadas que superaron los 1500
mm durante el ciclo de cultivo, esto determind que en secano la disponibilidad
hidrica no fuera limitante en todo el ciclo.

Como ya se comentd la mayor disminucion del rendimiento fue provocada por
deficiencias hidricas en el PC y por deficiencias en la etapa vegetativa y el PC.
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Figura 2. Rendimiento relativo (%) promedio de maiz para las temporadas 2009, 2010, 2011 y 2012
en los tratamientos evaluados. El T1 representa a bienestar hidrico en todo el ciclo, el T2 deficiencias
hidricas en el periodo critico (PC), el T3 deficiencias hidricas en el llenado de grano, el T4
deficiencias hidricas en la etapa vegetativa y el PC y el T5 en secano.
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La disminucion intensa del rendimiento por deficiencias hidricas en el entorno de la
floracion de maiz se debio a que en esta etapa se determina el componente principal
del rendimiento que es el NG por superficie (Carcova et al., 2003b). La
disponibilidad hidrica es uno de los principales factores del ambiente que afecta el
crecimiento, ya que el flujo transpiratorio esta directamente relacionado a la fijacién
de CO., con disponibilidades de agua favorables para el cultivo, el volumen de agua
que puede transpirar es mayor y por tanto el CO> fijado por las plantas es superior. El
rendimiento en grano estd estrechamente asociado con la transpiracion y la fijacion
de CO; (Dardanelli et al., 2003). En cambio, en condiciones de deficiencias hidricas,
el cultivo cierra los estomas y se interrumpe la fijaciébn de CO, afectando la
produccion de biomasa. Asimismo, en maiz las deficiencias afectan la sincronizacion
de las floraciones masculina y femenina y con ello se compromete la determinacion
del ndmero de espigas por superficie y del NG por espiga y como consecuencia se
produce la afectacion negativa del NG por superficie (Jacobs y Pearson 1991, Kiniry
y Ritchcie 1985). De esta manera, las restricciones hidricas en el PC perjudican al
principal componente del rendimiento en maiz. La especie posee crecimiento
determinado, por tanto, no hay posibilidades de compensar el NG en etapas

posteriores del ciclo.

Por otra parte, las pérdidas de rendimiento en maiz, por causa de deficiencias
hidricas en el llenado de granos, que es una etapa no critica (ENC) de detreminacién
del rendimiento fue significativamente menor a las deficiencias ocurridas en el PC.
En maiz, como se indicd, el llenado de granos no es la etapa reproductiva de mayor
importancia, sin embargo, la falta de agua afect6 el PMG y provocé la disminucién
detectada de rendimiento. No obstante, el PMG es un componente del rendimiento de
menor jerarquia que el NG por superficie, en la determinacion del rendimiento
(Cércova et al., 2003b).

La variabilidad de las PP en las cuatro temporadas de estudio permitié confirmar la
inestabilidad del rendimiento de maiz en secano y la dependencia del volumen y la
distribucion de las PP en la definicion del rendimiento. En los secanos, el

rendimiento vario desde los mas altos logrados en la temporada 2009 a los mas bajos
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obtenidos en 2011. Este comportamiento fue consecuencia de la variacion de las PP
entre temporadas. La escasa capacidad de almacenamiento de AD del suelo en
relacion a las necesidades totales de agua del cultivo y las altas demandas
atmosféricas de los meses de verano, causan baja autonomia hidrica y por ende una
fuerte dependencia de las recargas del suelo, para cubrir las necesidades hidricas del
maiz. Las recargas hidricas provienen casi exclusivamente de las PP, ya que las
napas en general se encuentran a profundidades a las que el sistema radicular del
maiz no logra profundizar, por tanto, las necesidades de agua del cultivo deben ser
necesariamente cubiertas por las PP.

La variabilidad del volumen y de la distribucion de las PP provoca bajos
rendimientos en relacion al potencial y falta de estabilidad de los mismos en secano.
Los resultados logrados en secano en la temporada 2009 no son habituales, en
general las demandas atmosféricas de los meses de diciembre y enero, en los que se
ubica el PC de maiz, para siembras de mediados de octubre, no son cubiertas por las
PP. Sin embargo, en temporadas especiales clasificadas como afios “Nifio” severos,
como la temporada 2009, los excesos hidricos ocurren durante la mayor parte del

ciclo y se cubren los requerimientos de agua del maiz sin riego.

7.1.2. Componentes del rendimiento

La forma clasica de descomponer el analisis del rendimiento en cultivos de granos es
a través de sus componentes numéricos principales, es decir el NG por unidad de
superficie y el PMG.

En las figuras 3 y 4, se presenta la relacion del rendimiento con el NG por superficie
y el PMG respectivamente, obtenidas para los cinco tratamientos evaluados, en las
cuatro temporadas de estudio. En la figura 3 se puede ver gue el rendimiento de maiz
se relaciond significativamente con el NG por superficie, esta relacion ha sido ya
documentada (Céarcova et al. 2003b, Andrade et al. 1996). Por tanto, nuevamente se
constatdé que, para obtener rendimientos elevados en maiz, se requiere,
necesariamente, lograr un NG por superficie alto. Los rendimientos maximos, para
los ambientes de produccién en los que se desarrollaron los experimentos, se

lograron con un NG por metro cuadrado que varié entre 4500 y 6400
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aproximadamente. EI NG final en maiz se determina en el entorno de la floracion, de
alli la importancia decisiva de la disponibilidad hidrica en esta etapa. La ocurrencia
de condiciones de estrés hidrico y de cualquier otro tipo en el entorno de la floracion
afectan en forma negativa el NG y por lo tanto el rendimiento.

Por el contrario, el PMG no mostré relacion con el rendimiento de maiz, también ha
sido demostrado por varios autores la escasa correspondencia que posee el PMG con
el rendimiento, ya que el mismo es un componente residual, es decir se determina
principalmente con los recursos que quedan en la planta y en el ambiente luego de
definido el NG. Por lo tanto, es habitual la existencia de rendimientos elevados y
PMG con valores medios e incluso bajos. En cambio, si las condiciones no son
extremas durante el llenado de granos, cuando el NG es bajo el PMG generalmente
es alto. Asimismo, se debe considerar que el PMG es afectado por el estado

fisioldgico del cultivo durante la etapa de llenado de granos y por el genotipo.
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Figura 3. Relacion entre el rendimiento en grano (kg ha™) y el nimero de granos por
metro cuadrado de maiz, incluyendo las repeticiones de los tratamientos con bienestar

hidrico (T1) *, deficiencias hidricas en el periodo critico (PC) (T2) " , deficiencias hidricas
desde etapa vegetativa hasta R3 (T3) * , deficiencias hidricas en etapa vegetativa y PC (T4)
* ysecano (T5) ~ evaluados en las temporadas 2009, 2010, 2011 y 2012.
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Figura 4. Relacion entre el rendimiento en grano (kg ha') y el peso promedio de grano (mg)
de maiz incluyendo repeticiones de los tratamientos con bienestar hidrico (T1) * ,

deficiencias hidricas en el periodo critico (PC) (T2) * , deficiencias hidricas desde etapa
vegetativa hasta R3 (T3) “ , deficiencias hidricas en etapa vegetativa y PC (T4) ® y secano
(T5) ~ evaluados en las tempoardas 2009, 2010, 2011 y 2012.

Para estas variables, los resultados de los ANOVAS fueron similares a los obtenidos
en el rendimiento (cuadro 1). En sintesis, se detectd efectos significativos de
tratamiento y de afio, tanto para el NG por superficie como para el PMG y no hubo
significacion de la interaccion tratamiento por afio, se interpretan los resultados

obtenidos en los ANOVAS de la misma manera que para el rendimiento en grano.

7.1.3. Produccién de biomasa total e indice de cosecha

Como ya fuera indicado, otra forma de analizar el rendimiento en grano es a través
del producto de la BT producida y el IC. Los ANOVAS de las cuatro temporadas, en
ambas variables, presentaron efecto significativo de tratamiento y de afio. A su vez,
la interaccion afio por tratamiento no presentd significacion. Este resultado, se
interpretd en forma similar a los analisis realizados para el rendimiento y los
componentes numericos del rendimiento. El tratamiento con bienestar hidrico fue el
que mostrd el mayor volumen de BT depositado en las cuatro temporadas, a su vez

presentd diferencias significativas con los tratamientos con deficiencias hidricas
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provocadas en las diferentes etapas. El tratamiento que tuvo deficiencias hidricas
acumuladas en la etapa vegetativa y el PC fue el que fijé un menor volumen de BT.
La respuesta en deposicion de BT fue la esperada, ya que el bienestar hidrico
permitio desarrollar el proceso de fotosintesis sin inconvenientes y depositar el
volumen potencial de BT. En cambio, el tratamiento con deficiencias hidricas
acumuladas en la etapa vegetativa y el PC fue el mas perjudicado en el proceso de
fotosintesis y en el crecimiento del cultivo debido a la mayor duracion de las
deficiencias hidricas.

El crecimiento determinado del maiz provoca que la disminucion en la deposicion de
biomasa en la etapa vegetativa no es compensada en otras etapas del ciclo. Ademas,
si las deficiencias hidricas continGan en las fases reproductivas de fijacién de granos,
los dafios sobre la biomasa son acumulativos y por tanto mayores.

En cambio, en los tratamientos con deficiencias hidricas en el PC en la etapa
vegetativa se deposité el potencial de biomasa aérea sin embargo la BT se perjudico
por el menor NG fijado. En el caso de las deficiencias hidricas en el llenado de
granos, no fue afectada la deposicidon de biomasa en la etapa vegetativa, ni el NG por
superficie, sin embargo, se vio afectada la BT por un menor peso de los granos.

En la figura 5, se muestra un grafico biplot con el comportamiento del rendimiento,
la BT y el IC. El rendimiento y la BT en maiz presentaron claramente una relacion
positiva, en cambio el IC muestra una relacion débil con el rendimiento. La relacion
positiva BT y rendimiento es esperable, ya que los tratamientos con deficiencias
hidricas severas que afectan la deposicion de BT en las etapas reproductivas
afectaron los componentes principales del rendimiento y por tanto la productividad
del cultivo. Para lograr rendimientos elevados es necesario depositar biomasa en la
mayor parte del ciclo, por tanto, es l6gico que exista un relacionamiento positivo
entre la BT y el rendimiento.

Las TCC y TCP durante el PC mayores se lograron légicamente en los tratamientos
que no presentaron deficiencias hidricas en el PC es decir el de bienestar hidrico y el
que presentd deficiencias hidricas en el llenado de granos. A su vez, estos
tratamientos, obtuvieron los rendimientos mayores. Ambas variables, muestran los

efectos del crecimiento del maiz durante el PC, que como ya fue extensamente
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analizado es la etapa en que se fija el NG y el estado fisiolégico durante la misma es
determinante del NG final. Como fuera registrado por diferentes autores las TCC y

TCP durante el PC, son dos buenos estimadores del estado fisiologico del cultivo en

esta etapa (Andrade et al., 1996, Carcova et al., 2003b)
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Figura 5. Gréafico biplot de rendimiento (REND) y biomasa total (BT) e indice de cosecha (IC) en
maiz para las temporadas 2009, 2010, 2011 y 2012 en los tratamientos evaluados. El T1 representa a
bienestar hidrico en todo el ciclo, el T2 deficiencias hidricas en el periodo critico (PC), el T3
deficiencias hidricas en el llenado de grano, el T4 deficiencias hidricas en la etapa vegetativa y el PC

y el T5 a secano.
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7.2. SOJA

En el cuadro 2 se muestran los resultados del ANOVA general para las cuatro
temporadas y los cinco tratamientos de las variables: rendimiento, NG por superficie,
PMG promedio, TCCy TCP en el PC, BT e IC. En el andlisis se detecto efecto de los
tratamientos en las variables: rendimiento, NG, BT, TCC y TCP. En cambio, en
PMG e IC los tratamientos no presentaron significacion.

Por otra parte, el efecto afio fue significativo en las variables estudiadas excepto en el
IC, esto se debid a la variabilidad entre afios de las caracteristicas climéaticas no
controladas en los experimentos, principalmente la radiacion solar y las PP durante
las etapas en que no hubo control.

Como se observa en el cuadro 2 la interaccion tratamiento por afio no fue
significativa, en la mayoria de las variables analizadas.

Por tanto, interpretamos que la metodologia experimental aplicada permitio cumplir
con los objetivos y evaluar los efectos de las diferentes disponibilidades hidricas en
distintas etapas de desarrollo, en la mayoria de las variables estudiadas. El efecto
tratamiento detectado en rendimiento, NG, BT, TCC y TCP, se justificd por la
disponibilidad hidrica diferencial. En cambio, el PMG no present6 significacion, esta
respuesta se debe al comportamiento residual del PG en relacion al NG fijado
conjuntamente con la fuerte determinacion genética que posee este componente en

soja.
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Cuadro 2. Nivel de significacion de los analisis de varianzas de las variables
dependientes medidas en soja.

Variable Fuente de variacion Nivel de significacion
dependiente

Rendimiento  Tratamiento Fhx
Aﬁo *kx
Tratamiento por afio NS
NG Tratamiento Fhx
Aﬁo *kx
Tratamiento por afio NS
PMG Tratamiento NS
Aﬁo *k*x
Tratamiento por afio Fxk
TCC Tratamiento Fhx
Afo **
Tratamiento por afio NS
TCP Tratamiento faleka
Afo **
Tratamiento por afio NS
BT Tratamiento faleka
Aﬁo *k*
Tratamiento por afo NS
IC Tratamiento NS
Afio NS
Tratamiento por afo NS

NG= Numero de granos por metro cuadrado; PMG=Peso de mil granos; TCC = Tasa de
crecimiento de cultivo en periodo critico; TCP = Tasa de crecimiento de planta en el
periodo critico; BT= Biomasa total; IC=indice de cosecha. *** muy significativo,

** significativo y NS no significativo.

7.2.1. Rendimiento

En soja la generacion de un déficit 64 mm durante el PC (T2) provocé una caida en
el rendimiento de 35% con respecto al bienestar hidrico (T1), nuevamente se
detectaron variaciones en el consumo de agua del T1 entre 416 y 547 mm de acuerdo
a las condiciones variables de las precipitaciones y la radiacion solar entre

temporadas. La disminucién en el rendimiento del cultivo fue de 15% con
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deficiencias hidricas de 78 mm ubicadas entre la etapa vegetativa y R3 (T3), es decir
en las etapas no criticas, previas al PC. En el caso de las deficiencias hidricas
acumuladas en la etapa vegetativa y el PC (T4) cuantificadas en 122 mm, al igual
que en maiz, practicamente no agregaron mayores pérdidas que las provocadas s6lo
en el PC, la dismuinucion del rendimiento fue de 36% en relacion al T1. En soja la
informacion muestra la misma tendencia que la observada en maiz, es decir con
deficiencias hidricas en el PC las deficiencias en la etapa vegetativa no agregan
mayores pérdidas de rendimiento. Sin embargo, para elaborar estrategias de riego
deficitario se deberan profundizar los estudios, ya que la etapa vegetativa en soja
puede ser mas relevante que en maiz debido a que la soja tiene posibilidades de
compensacién vegetativa y reproductiva que el maiz no posee. Por tanto las
deficiencias ubicadas en la etapa vegetativa pueden afectar los mecanismos de
compensacioén como el numero de nudos fructiferos y por consiguiente la viabilidad
de las yemas que son las que pueden generar ramas y compensar vegetativa y
reproductivamente etapas con estrés. En sintesis en estudios posteriores de manejo
del riego en soja se deberd contemplar abastecer de agua a demanda durante el PC,
sin que ocurran deficiencias importantes en la etapa vegetativa.

En la figura 6, se muestra el rendimiento en grano obtenido en los distintos
tratamientos evaluados en las cuatro temporadas de estudio.

En la figura 6 se puede constatar que con bienestar hidrico la soja presentd los
mayores rendimientos en las cuatro temporadas. El tratamiento con bienestar
presentd rendimientos que variaron entre 4900 y 7300 kg ha™, aproximadamente.
Esta variacion entre temporadas interpretamos que se debi6 a las diferencias en la
radiacion solar incidente, en las temporadas de estudio, la cual influyd en la
determinacién del rendimiento. No obstante, al ser la soja una especie C3 igualmente
se constatd una elevada respuesta productiva a condiciones de alta radiacion solar
con disponibilidad hidrica no limitante, como las ocurridas en el tratamiento con
bienestar en las temporadas 2010 y 2011.

Los tratamientos que mostraron mayor disminucién del rendimiento fueron los que
presentaron deficiencias hidricas en el PC, tanto en situaciones de deficiencias solo

en el PC, como con deficiencias acumuladas en el PC y la etapa vegetativa.
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En el caso de las deficiencias hidricas provocadas en las ENC previas al PC del
cultivo, es decir desde la etapa vegetativa a R3, las disminuciones del rendimiento
fueron menores que con deficiencias en el PC. En las deficiencias en ENC el
crecimiento del cultivo en el PC no estuvo limitado por la disponibilidad hidrica, esto
permitio la fijacion de un NG elevado, no obstante, las pérdidas en rendimiento
fueron del orden del 15% en relacién al tratamiento con bienestar hidrico por las
deficiencias ocurridas en la etapa vegetativa y en las primeras fases reproductivas.

Es importante destacar que en los secanos se lograron rendimientos elevados y
estables, en las cuatro temporadas. Este comportamiento, presentd notorias
diferencias con el mostrado en maiz. La explicacién encontrada fue que la
disponibilidad hidrica en la etapa de mayor importancia para la determinacién del
rendimiento, es decir el llenado de granos, fue ajustada a los requerimientos del
cultivo. El llenado de granos se ubicé mayoritariamente en el mes de febrero y las PP
ocurridas durante ese mes, en tres de las cuatro temporadas estudiadas, cubrieron los
requerimientos de agua debido a que las PP fueron abundantes y en el caso de la
temporada 2012 que presentd las PP menores, las mismas superaron los 120 mm y
con una buena distribucion. Por tanto, la interpretacion que se realizo, acerca de los
rendimientos de secano en soja es que la disponibilidad hidrica durante el PC, a
través de las PP ocurridas, permitio que no existieran deficiencias hidricas de
significaciéon en las cuatro temporadas. Por otra parte, en las etapas fenoldgicas
restantes las deficiencias hidricas existieron, pero no fueron prolongadas, por tanto,
los secanos mostraron rendimientos relativamente elevados. EI comportamiento de
las PP ocurrido en las cuatro temporadas durante los meses de febrero no es estable,

sino que ocurrié coyunturalmente.
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Figura 6. Rendimiento (kg ha*) de soja en 2009, 2010, 2011 y 2012, en los tratamientos con: bienestar
hidrico (T1), deficiencias hidricas en el periodo critico (PC) (T2), deficiencias hidricas desde etapa

vegetativa hasta R3 (T3), deficiencias hidricas en etapa vegetativa y el PC (T4) y secano (T5). Las
barras verticales indican el desvio tipico en cada tratamiento.
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Figura 7. Rendimiento relativo (%) promedio de soja en las temporadas 2009, 2010, 2011
y 2012, en los tratamientos con bienestar hidrico (T1), deficiencias hidricas en el periodo
critico (PC) (T2), deficiencias hidricas desde etapa vegetativa hasta R3 (T3), deficiencias
hidricas en etapa vegetativa y PC (T4) y secano (T5).
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7.2.2. Componentes del rendimiento

En la figura 8, se observa la relaciéon entre el NG por unidad de superficie y el
rendimiento para los cinco tratamientos y las cuatro temporadas evaluadas. El
componente numérico que explicé mejor la variacion del rendimiento fue el NG por
superficie. En ese sentido, se verificd que los tratamientos con bienestar hidrico
presentaron el rendimiento mayor y el NG por metro cuadrado mas elevado, no
obstante, present6 una variacién entre las temporadas evaluadas de 2400 a 4600.

Se constatd un coeficiente de determinacion elevado que indica la fuerte relacion
entre ambas variables, si bien el mismo es menor al obtenido en maiz, se sostiene que
para la obtencién de elevados rendimientos es necesario, también en soja, presentar
un elevado NG por superficie. Como ya se indicé la etapa en la que se determina
definitivamente el NG es principlamente el llenado de granos (R4-R6), no obstante,
se comienza a determinar desde la floracion, de todas maneras, la etapa mas critica es
el llenado de granos y es en esta etapa en la que la disponibilidad hidrica mostré un
efecto principal en la determinacion del NG.

En la figura 9, se presenta la relacion entre el rendimiento y el PMG, en tres de las
cuatro temporadas, el PMG no presento diferencias entre los tratamientos evaluados
y los que mostraron un menor rendimiento fueron aquellos que presentaron un PMG
mayor. Esta respuesta, se debié a la baja significancia del PMG en explicar el
rendimiento debido a ser un componente residual. La bibliografia indica mayor
significacion del PMG en la determinacion del rendimiento en soja que en maiz, no
obstante, nuestros resultados como se ve en la figura 9 mostraron en soja debil

relacion con el rendimiento.
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Figura 8. Relacion entre el rendimiento en grano (kg ha™) y el nimero de granos por

metro cuadrado de soja en los tratamientos con bienestar hidrico (T1) *, deficiencias
hidricas en el periodo critico (PC) (T2)" , deficiencias hidricas desde etapa vegetativa hasta
R3 (T3) * , deficiencias hidricas en etapa vegetativa y PC (T4) * y secano (T5) -,
evaluados en las temporadas 2009, 2010, 2011 y 2012.
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Figura 9. Figura 4. Relacion entre el rendimiento en grano (kg ha) y el peso promedio de
grano (mg) de soja de los tratamientos con bienestar hidrico (T1) * , deficiencias hidricas en
el periodo critico (PC) (T2) *, deficiencias hidricas desde etapa vegetativa hasta R3

(T3) “, deficiencias hidricas en etapa vegetativa y PC (T4) ® y secano (T5) ~ evaluados
en las tempoardas 2009, 2010, 2011 y 2012.
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En la figura 10 se muestra un grafico biplot en el que se observa la variacion del
rendimiento y los componentes numéricos principales NG por superficie y PMG. Se
puede apreciar la relacion entre el rendimiento y el NG y por el contrario la casi nula
relacion con el PMG. Asimismo, se observa que en general los rendimientos mayores
se orientan a los tratamientos con bienestar y a los que presentaron deficiencias en
ENC, en cambio los que presentaron deficiencias hidricas en el llenado de granos
mostraron una direccion contraria a los rendimientos elevados.

Por otra parte, al igual que en maiz, es posible en soja analizar el rendimiento como
el producto de la BT y el IC. En ese sentido, en la figura 11 se muestra un grafico
biplot con estas tres variables, se destaca la relacion positiva entre el rendimiento y la
BT depositada, en cambio el IC no muestra una relacién clara con el rendimiento.
Los tratamientos que presentaron mayor deposicién de BT fueron los de bienestar
hidrico y en contraste los tratamientos con menor deposicion de BT fueron los que
presentaron deficiencias hidricas en el PC. Las temporadas 2010 y 2011 en los
tratamientos sin deficiencias hidricas fueron las que mostraron los mayores
rendimientos y volimenes de BT. Estos resultados se argumentan en que ambas
temporadas presentaron valores de radiacion solar elevados y escasas PP. Asimismo,
el IC en soja no tuvo relacion con el rendimiento y no se detectaron diferencias entre
tratamientos para esta variable.

En relacién a las TCC y TCP en el PC, no hubo diferencias significativas, no
obstante, en las cuatro temporadas, se encontré una tendencia de que las mayores
TCC fueron obtenidas en los tratamientos con bienestar y y con deficiencias en ENC
e igualmente que en rendimiento las menores tasas de crecimiento en los
tratamientos con deficiencias en el PC y en el PC y la etapa vegetativa. Las mayores
tasas de crecimiento avalan el mejor estado fisiologico del cultivo y con ello la

posibilidad de concretar elevados NG por superficie y altos rendimientos.
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Figura 10. Gréafico biplot de rendimiento (REND) y componentes principales del
rendimiento, nimero de granos (NG) por superficie y peso de grano (PESOG), en soja en las
temporadas 2009, 2010, 2011 y 2012, en los tratamientos con bienestar hidrico (T1),
deficiencias hidricas en el periodo critico (PC) (T2), deficiencias hidricas desde etapa
vegetativa a R3 (T3), deficiencias hidricas en etapa vegetativa y el PC (T4) y secano (T5).
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Figura 11. Grafico biplot de rendimiento (REND), biomasa total (BT) e indice de cosecha
(IC), en soja, en las temporadas 2009, 2010, 2011 y 2012, en los tratamientos con bienestar
hidrico en todo el ciclo (T1), deficiencias hidricas en el periodo critico (PC) (T2),
deficiencias hidricas en etapas no criticas previas al PC abarcando desde etapa vegetativa a
R3 (T3), deficiencias hidricas acumuladas en etapa vegetativa 'y PC(T4) y secano (T5).
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7.3. CONSUMO DE AGUA

7.3.1. Maiz

7.3.1.1. Evapotranspiracion total

En la figura 12, se muestra la evapotranspiracion total calculada para los cinco
tratamientos evaluados, en las cuatro temporadas de estudio. EI T1 con bienestar
hidrico l6gicamente presentd el mayor consumo de agua y vario entre 460 y 603 mm.
La temporada 2009 fue la que presentdé menor consumo en todos los tratamientos,
excepto en el T5 en secano, que mostré un consumo similar al tratamiento con
bienestar. EI menor consumo de agua en la temporada 2009 en relacion a las
restantes temporadas evaluadas, se debi6é a la escasa demanda atmosférica la que
afectd negativamente la radiacion solar incidente. En las temporadas 2010, 2011 y
2012, el consumo de agua de los secanos fue variable y menor que en la temporada
2009 y en todos los casos inferior al consumo con bienestar hidrico.

Como ya se indicd las temporadas 2010 y 2011 presentaron caracteristicas opuestas a
2009, ya que, durante la mayor parte del ciclo, las PP fueron escasas. En 2011, el
secano, presentd un consumo de agua similar al tartamiento con deficiencias
acumuladas el T4 que fue el tratamiento con las mayores deficiencias hidricas y en
2010 el secano mostrd incluso, un consumo menor que en 2011. En la temporada
2012 la mayoria de los tratamientos presentaron consumos de agua intermedios
debido al comportamiento de las PP anteriormente comentado.

En las cuatro temporadas el consumo de agua del T2 en relacion al T1 vari6 entre 69
y 75%, el del T3 entre 89 y 91%, el del T4 entre 63y 66% y el T5 entre 53 y 93%.

El consumo de agua menor, en promedio, lo mostr6 el T4 y para las cuatro
temporadas varié entre 333 y 398 mm, debido a que las deficiencias hidricas
acumuladas durante la etapa vegetativa y el PC fueron las mas extensas entre las
evaluadas. El T2 con deficiencias hidricas sélo en el PC, presentd consumos mayores

al T4, pero a su vez menores que el T3 con deficiencias solo en el llenado de granos.
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Figura 12. Evapotranspiracion de cultivo total (mm) en maiz para los tratamientos de
bienestar hidrico (T1), deficiencias hidricas en el periodo critico (PC) (T2), deficiencias
hidricas en el llenado de grano (T3), deficiencias hidricas en la etapa vegetativay PC (T4) y
secano (T5). La temporada 2009 se representd en columnas azules, 2010 en columnas rojas,
2011 en columnas celestes y 2012 en columnas verdes.

En el T1 el entorno de la floracion presentd el mayor consumo de agua, entre las
etapas analizadas y varidé entre 38 y 40% del consumo total (figura 1A). En
definitiva, se constaté que cuando no existen deficiencias hidricas, el PC es la fase
del ciclo de mayor consumo de agua en maiz. Por tanto, el entorno de la floracion en
es la etapa de mayor importancia fisioldgica en la determinacién del rendimiento y a
su vez es la de mayor exigencia cuantitativa en disponibilidad hidrica. EI consumo
de agua elevado durante el PC se justifica por la coincidencia temporal con las
demandas atmosféricas mayores debido a la combinacion de temperaturas y
radiacion solar elevadas que ocurren desde fines de diciembre a mediados de enero.
En la regién normalmente las mayores demandas atmosféricas suceden entre la
segunda quincena de diciembre y la primera de enero, con los registros mayores de
radiacion solar y temperaturas. Estos factores climaticos, conjuntamente con el
crecimiento del cultivo que alcanza la mayor altura y la mayor cobertura del suelo
por el cultivo, en el entorno de la floracion, provocan consumos de agua elevados en
esta etapa del ciclo. EI T1 tanto en la etapa vegetativa como en la etapa de llenado de
granos, presenté consumos menores a los que ocurrieron en el entorno de la

floracion. En las etapas no criticas, el consumo de agua varié entre 27 y 34% del
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total, siendo variable entre temporadas la preminencia de una etapa sobre la otra.

En los tratamientos con deficiencias hidricas provocadas (T2, T3 y T4), obviamente
las etapas con menor consumo fueron las que presentaron deficiencias hidricas. En
ese sentido, en el T2 la etapa con menor consumo de agua fue el entorno de la
floracion, en el T3 el llenado de granos y en el T4 las etapas vegetativas y el PC. En
las etapas sin deficiencias, en estos tratamientos, los consumos de agua fueron
similares a los estimados en el T1.

El T5 fue el tratamiento con mayor variabilidad en el consumo de agua, en las
distintas etapas. El consumo del secano dependio de la ocurrencia de PP y como las
temporadas presentaron PP variables, la disponibilidad de agua fue igualmente
variable. No obstante, como se indicé anteriormente en general durante la etapa de

Ilenado de granos la disponibilidad hidrica fue adecuada a los requerimientos.

7.3.1.2. Riego

En el cuadro 3 se presenta el riego aplicado en cada tratamiento y temporada
evaluada, se observa la variacion del consumo de riego para un mismo tratamiento,
en las diferentes temporadas estudiadas. No obstante, si en el analisis se descarta la
temporada 2009, debido a las extremas PP ocurridas que distorcionan los resultados,
se constata que las diferencias en el consumo de riego entre temporadas para un
mismo tratamiento existen, sin embargo, la variacion disminuye sustancialmente y se
adecua a las deficiencias planificadas. EI T1 fue el tratamiento con mayor volumen
de riego y en promedio para las tres temporadas indicadas consumio 424 mmy el T4
con deficiencias acumuladas en la etapa vegetativa y el PC, fue el de menor consumo
de riego y el promedio fue de 162 mm. En el caso de los T2 y T3 mostraron un
consumo de agua de riego intermedio al T1 y T4, ya que las deficiencias hidricas
fueron provocadas en una sola etapa del ciclo. El T2 present6 un promedio de riego
de 253 mm y el T3 mostr6 un promedio de riego de 340 mm para las tres temporadas
analizadas.

El T2 fue regado con menor volumen que el T3 debido a que las deficiencias hidricas
en el T2 fueron provocadas en el periodo de mayor consumo de agua debido a la

coincidencia temporal del PC de maiz con las mayores demandas atmosfericas para
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siembras realizadas en la segunda quincena de octubre.

Cuadro 3. Consumo de riego (mm) en maiz para los tratamientos

con bienestar hidrico (T1), deficiencias hidricas en el periodo critico
(PC, T2), deficiencias hidricas en el llenado de grano (T3), deficiencias
hidricas en la etapa vegetativa y PC (T4) y secano (T5), en las
temporadas 2009, 2010, 2011 y 2012

Temporada/  T1 T2 T3 T4
Tratamiento

2009 158 30 112 -

2010 490 280 367 173
2011 428 246 396 147
2012 354 234 256 165

En cambio, las deficiencias hidricas provocadas en el T3 fueron en la etapa de
Ilenado de granos ubicada principalmente en la tercera década del mes de enero y en
el mes de febrero, etapas del afio en que las demandas atmosféricas disminuyen en
relacion a la tercera década de diciembre y las dos primeras de enero, en las que se

ubico temporalmente el PC de maiz.

7.3.1.3. Productividad del riego

Para el analisis de la productividad del riego no fue considerada la temporada 2009,
ya que las caracteristicas extremas de dicha temporada distorsionan los resultados,
ademas las PP totales de 2009 presentan escasa repetibilidad. Por tanto, a nuestro
entender la inclusién de esta temporada no aporta informacion valida para analizar la
productividad del riego en maiz, no obstante, se debe considerar que en la region
pueden ocurrir temporadas excepcionales con condiciones similares a las de 2009.

La productividad del riego definida como el cociente entre el rendimiento diferencial
entre los tratamientos con bienestar hidrico y secano, y el riego (mm) aportado a los
tratamientos con bienestar hidrico, vario entre 1,4 y 1,8 kg/m? con un valor medio de
1,6 kg/m?®, para las tres temporadas estudiadas.

En el caso de analizar la diferencia de rendimiento entre los tratamientos con
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bienestar hidrico y los que presentaron deficiencias en el PC, la productividad del
agua indirecta calculada como el cociente entre la diferencia de rendimientos y la
diferencia de consumos de riego, entre los tratamientos indicados, varié entre 3,2 y
3,7 kg /m® con una media de 3,4 kg/m3. La productividad entre bienestar hidrico y el
tratamiento con deficiencias acumuladas en la etapa vegetativa y el PC varié entre
2,4y 2,6 kg/m® con una media de 2,5 kg/m? para las tres temporadas.

En base a los resultados, se infiere que la mayor productividad del riego en maiz se
logra con el riego en el PC, este comportamiento es 16gico ya que en esta etapa se
define el NG final por superficie. Los resultados muestran que las deficiencias
hidricas en el PC provocan las mayores disminuciones del rendimiento, por tanto, la
aplicacion de riego en el entorno de la floracién logicamente mostré la mayor
productividad del riego durante todo el ciclo. Esto no implica que regar solo en el PC
sea la mejor alternativa, ya que las restantes etapas aportan en conjunto un mayor
porcentaje al rendimiento que la aportada por el riego en el propio PC, no obstante,
en cualquier estrategia de manejo de riego diferente al riego completo o “full” que se
decida implementar se debera considerar la elevada sensibilidad del PC a las
deficiencias hidricas y la importancia que el crecimiento del cultivo posee en esta

etapa para la determinacion del rendimiento en maiz.

7.3.2. Soja

7.3.2.1. Evapotranspiracion total

En la figura 13, se muestra la evapotranspiracion de cultivo total calculada para los
diferentes tratamientos y temporadas evaluadas. El tratamiento con bienestar hidrico
presentd el mayor consumo de agua en el ciclo, el mismo varié entre 429 y 547 mm,
para las temporadas evaluadas. En relacion al resto de los tratamientos, el T2 con
deficiencias en el llenado de granos consumié entre 74 y 92% del consumo del T1.
El T3 con deficiencias desde la etapa vegetativa a R3, mostré un consumo de agua que
vario entre 63 y 88% del T1. EI T4 con deficiencias acumuladas en la etapa
vegetativa y el PC, presentd un consumo de agua que varié entre 50 y 72% del

estimado para el T1.
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Figura 13. Evapotranspiracion de cultivo (mm) total estimada en soja para los tratamientos
con bienestar hidrico (T1), deficiencias hidricas en el periodo critico (PC, T2), deficiencias
hidricas desde la etapa vegetativa a R3 (T3), deficiencias hidricas en la etapa vegetativay PC
(T4) y secano (T5). La temporada 2009 se representa en las columnas celestes, 2010 en las
columnas rojas, 2011 en las columnas azules y 2012 en las columnas verdes.

En secano, el consumo de agua fue altamente variable entre temporadas, y los
valores fueron de 50 a 93% en relacion al T1. La amplitud en las diferencias del
consumo de agua de los secanos se debid a la variabilidad de las PP entre
temporadas, caracteristica de la regién. De la misma manera que ocurrié en maiz el
consumo de agua del T5 fue similar al T1 con bienestar hidrico en la temporada
2009, dadas las caracteristicas particulares de las PP de dicha temporada. Por otra
parte, el consumo de los secanos en las temporadas 2010 y 2011 fue del entorno del
50% del T1 debido a las PP escasas en dichas temporadas en relacion al consumo
potencial de agua del cultivo.

El llenado de granos fue la etapa del ciclo con mayor consumo de agua en soja
(figura 2A), no obstante, en este caso, no coincide con las maximas demandas
atmosféricas, ya que esta etapa se ubicdé mayoritariamente en el mes de febrero. Las
mayores demandas atmosféricas se ubicaron a fines de la etapa vegetativa y en la
floracion durante los meses de diciembre y enero. Por tanto, la demanda atmosférica
diaria durante el llenado de grano fue menor, pero la longitud de la etapa de llenado
de granos provocé que fuera la etapa que presentd el mayor consumo de agua.

Los T3 con deficiencias hidricas acumuladas desde la etapa vegetativa a R3 y los T4
con deficiencias en la etapa vegetativa y el llenado de grano, presentaron consumos

menores que el T2.
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7.3.2.2. Riego

En el cuadro 4 se muestra el riego aplicado en los tratamientos y temporadas
evaluadas. Si se analiza la informacion en forma similar a la realizada en maiz y no
se considera la temporada 2009, se puede observar que el tratamiento con bienestar
hidrico fue el que presentd l6gicamente el mayor consumo de riego con 363 mm
promedio para las tres temporadas. Los tratamientos con deficiencias hidricas en el
PC vy el tratamiento con deficiencias desde la etapa vegetativa a R3, mostraron un
consumo de riego similar de 200 mm promedio aproximadamente. Por otra parte, los
tratamientos con deficiencias acumuladas en la etapa vegetativa y el PC fueron los
que recibieron el menor aporte con 70 mm aproximadamente de riego promedio para
las tres temporadas. Las variaciones en la aplicacion de riego para cada tratamiento
entre temporadas se debi6 a la variabilidad que se produjo en las demandas

evaporativas atmosféricas en las temporadas evaluadas.

Cuadro 4. Consumo de riego (mm) en soja para para los tratamientos de
bienestar hidrico (T1), deficiencias hidricas en el periodo critico (T2),
deficiencias hidricas desde la etapa vegetativa a R3 (T3), deficiencias
hidricas en la etapa vegetativa y PC (T4) y secano (T5), para las
temporadas 2009, 2010, 2011 y 2012.

Temporada/ T1 T2 T3 T4
Tratamiento

2009 75 0 0 -
2010 414 151 216 0
2011 371 262 162 54
2012 304 178 223 153

7.3.2.3. Productividad del riego

La productividad del riego se calculd a través del cociente entre las diferencias de
rendimiento entre el T1 con bienestar hidrico y el T5 en secano Y el riego realizado
en los tratamientos con bienestar hidrico, este cociente se expresé en kg/m®. La
productividad del riego para soja varié entre 0,26 y 0,68 kg/m® y un promedio de 0,4

kg/m? para las tres temporadas analizadas.
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Se constataron claras diferencias con la productividad de maiz la cual fue cuatro
veces superior, las cuales estdn basadas en los diferentes costos metabolicos por fijar
sustancias de reserva en el grano de maiz y soja. En maiz la reserva principal en el
grano esta compuesta por almidon, en cambio la soja almacena mayoritariamente
proteina y aceite en el grano, sustancias que poseen un contenido energético superior
al almidon. Los cultivos con alto contenido proteico poseen baja productividad del
agua (Steduto y Albrizio, 2005).

Por otra parte, se calculd indirectamente la productividad del riego en el PC, a través
del cociente entre la diferencia de rendimiento entre el bienestar hidrico y el
tratamiento con deficiencias hidricas en el PC, y la diferencia de riego aplicado entre
tratamientos. Los resultados mostraron una variaciéon para las tres temporadas que
fue de 1,2 a 1,5 kg/m® y un valor medio de 1,4 kg/m®. En definitiva, a través del
calculo indirecto la productividad del agua de riego en el PC seria 3,5 veces superior
a regar durante todo el ciclo. La relacion indirecta calculada de la productividad del
agua del riego en el PC y durante todo el ciclo en soja es superior a la encontrada en
maiz. Asimismo, se calcul6 indirectamente la productividad de regar en las etapas no
criticas, a través del cociente entre las diferencias de rendimiento entre los
tratamientos de bienestar hidrico y el de deficiencias hidricas desde la etapa
vegetativa a R3 y la diferencia de riego aplicado entre tratamientos. La productividad
indirecta calculada para estos tratamientos varié entre 0,4 y 1,7 con una media de 1
kg/m?, en definitiva, fue menor que la calculada para el PC y superior a la
productividad presentada para el riego durante todo el ciclo.

En sintesis, los resultados acerca de la productividad del agua de riego muestran en
ambos cultivos que regar durante todo el ciclo, es menos eficiente que regar durante
el PC, esto se debe a la sensibilidad que poseen los cultivos al crecimiento en el PC.
Estas respuestas deberian ser consideradas a la hora de definir estrategias de manejo
del agua de riego diferentes al riego completo. Asimismo, la soja que demuestra
mayor plasticidad en la determinacion del rendimiento mostré una relacion mas
fuerte que el maiz a favor del riego en el PC que el riego en todo el ciclo. Este
aspecto puede ser la base para estudiar y explorar estrategias de manejo del riego

diferentes en ambos cultivos.
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8. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Los rendimientos de maiz y soja logrados con bienestar hidrico en todo el ciclo
fueron significativamente superiores a los obtenidos en condiciones de restricciones
hidricas provocadas en diferentes etapas de desarrollo y secano. La soja con
bienestar hidrico logré producciones de biomasa y rendimiento en grano, cercanos a
los méaximos registrados para la especie. Por tanto, se infiere que en el litoral norte
del pais existen las condiciones ambientales, edaficas y conocimientos de manejo
necesarios para incrementar significativamente la produccion de soja, en la medida
que se levanten las restricciones hidricas que el cultivo presenta en secano. En maiz,
bajo las mismas condiciones hidricas, las producciones de biomasa total y
rendimiento fueron elevadas, sin embargo, la productividad lograda fue inferior al
potencial que presenta la especie en otras regiones, dado que es una especie de tipo
fotosintético C4, inferimos que la radiacion solar y las temperaturas locales, limitan
la produccion de biomasa y la expresion de rendimientos superiores. Los
rendimientos mas elevados en maiz y en soja fueron obtenidos en las temporadas con

radiaciones solares mayores, coincidiendo con los afios de PP mas bajas.

Las deficiencias hidricas provocadas durante los PC de determinacion del
rendimiento, causaron las mayores disminuciones del rendimiento, cuantificadas en
43% para el maiz y 35% para la soja, promedio, para las cuatro temporadas. Los PC
ubicados en el entorno de la floracion en maiz y en la fructificacion avanzada y el
Ilenado de granos en soja, fueron las etapas del ciclo de mayor sensibilidad a la falta
de agua, debido a que, en esas etapas, se determina el numero de granos por
superficie definitivo y éste es el principal componente del rendimiento. En la medida
que existan restricciones al crecimiento del cultivo, en este caso por falta de agua, el
nimero de granos fijados por superficie desciende y con ello disminuye el

rendimiento en grano.

Las deficiencias hidricas provocadas en la etapa de llenado de granos en maiz

mostraron disminuciones del rendimiento promedio de 25%, en relacion al cultivo
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sin deficiencias. Durante el llenado de granos, se define el peso del grano, que es un
componente de menor jerarquia que el nimero de granos en la determinacion del
rendimiento, por tanto, la disminucion del rendimiento por falta de agua en el llenado
de granos fue inferior a la ocurrida en el PC. De todas maneras, los efectos de las
deficiencias hidricas en esta etapa, sobre la productividad del maiz fueron
significativos y luego del PC el llenado de granos fue la etapa en que las deficiencias

hidricas en maiz provocaron las disminuciones del rendimiento méas importantes.

En soja las deficiencias hidricas, en las etapas no criticas para la determinacion del
rendimiento evaluadas, ubicadas entre la etapa vegetativa y primeras etapas
reproductivas (R1-R3), mostraron pérdidas de rendimiento de 15% promedio, en
relacion al bienestar hidrico. La etapa vegetativa en soja es de extensa duracién y no
es inhibida por el inicio del desarrollo reproductivo, asimismo, en la floraciéon (R1-
R2) la especie produce mas flores que las que realmente concreta. Estos mecanismos
morfo-fisiol6gicos del cultivo junto al crecimiento indeterminado de la soja,
colaboran a que las pérdidas de rendimiento por deficiencias de agua en las etapas no

criticas sean relativamente bajas.

Las deficiencias hidricas acumuladas en la etapa vegetativa y el PC de maiz y de
soja, no agregaron, practicamente, disminuciones de rendimiento a las constatadas
con deficiencias solo en el PC. La etapa vegetativa interviene menos en la definicion
de los componentes principales del rendimiento, esto provoca que su efecto en la
determinacién del mismo sea menor. Los resultados confirman la informacion de la
bibliografia, que indica que las deficiencias en las primeras etapas de los cultivos no
presentan, en general, efectos mayores sobre el rendimiento. Como se indico
anteriormente la soja posee cierta plasticidad ante situaciones de estrés, por tanto, es
I6gico que las deficiencias hidricas durante la etapa vegetativa no agreguen
disminuciones del rendimiento mayores.

En cambio, el maiz no posee la plasticidad de la soja, dado su crecimiento
determinado, sin embargo, las deficiencias hidricas en las primeras etapas del ciclo

disminuyeron la deposicion de biomasa durante la etapa vegetativa, pero no
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afectaron el rendimiento. Se infiere que la produccion de biomasa aérea, en estas
condiciones, fue suficiente para los rendimientos logrados con deficiencias
acumuladas en la etapa vegetativa y el PC. Sin embargo, es probable que en caso de
que las deficiencias hidricas hubieran sido evaluadas s6lo en la etapa vegetativa, los
rendimientos hubieran sido inferiores a los obtenidos con bienestar hidrico en todo el
ciclo, ya que el aparato vegetativo disminuido, no hubiera sido suficiente para fijar el

potencial de nimero y peso de los granos.

En secano, la disminucion media del rendimiento en relacion al bienestar hidrico fue
de 35% para maiz y 18% para soja. En base al analisis de las PP de las cuatro
temporadas, se deduce que la escasa disminucion del rendimiento de soja se debi6
principalmente a las condiciones hidricas favorables durante la ocurrencia de los PC
del cultivo. Las PP durante febrero, en que se ubicé mayoritariamente el PC de soja,
en tres de las cuatro temporadas fueron superiores a los registros medios. Las
deficiencias hidricas ocurridas en ambos cultivos en secano, estuvieron afectadas por
la capacidad de almacenamiento de agua disponible (CAAD) del suelo. La
efectividad media de las PP totales, en base a la CAAD, indicé que en maiz fue de
52% y en soja de 59%. Es altamente probable que la efectividad de las PP sea un
factor que intervenga significativamente en la disponibilidad hidrica de los cultivos
de maiz y soja realizados en secano, ya que el suelo de los experimentos posee una

CAAD similar a la media de los suelos agricolas del litoral.

El consumo de agua estimado para maiz con bienestar hidrico fue de 556 mm y en
secano de 315 mm, promedio para las cuatro temporadas. En soja, el consumo con
bienestar hidrico fue de 488 mm y en secano de 339 mm. Los cultivos en secano
presentaron un déficit en el consumo de agua de 43% en maiz y 30 % en soja. Los
resultados obtenidos reafirman estimaciones anteriores, acerca de las deficiencias
hidricas que presentan el maiz y la soja, realizados en secano. En maiz, las etapas del
ciclo con los mayores consumos coincidieron con las demandas atmosféricas mas
elevadas, ubicadas entre la segunda quincena de diciembre y la primera de enero. En

soja, los requerimientos mayores del cultivo los presentd durante febrero con
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demandas atmosféricas menores que las de diciembre-enero. Las etapas del ciclo de
mayor consumo fueron, en ambos cultivos, los PC de determinacién del rendimiento,
responsables del 39 y 30% del consumo total de agua en maiz y soja,
respectivamente. En ese sentido, se probo6 que los PC en maiz y soja fueron las etapas
del ciclo con disminuciones del rendimiento mayores por deficiencias hidricas y a su

vez, con el mayor consumo de agua.

La productividad del agua de riego en maiz fue cuatro veces superior que la de soja,
esto se debio al contenido energético de la sustancia de reserva de los granos. En
maiz la mayor parte del grano es almidén y la soja presenta un alto porcentaje de
proteinas y aceite en el grano. Por tanto, se requiere un mayor costo energético para
producir soja que maiz, el cual influye en la productividad del agua de riego.

En ambos cultivos, el calculo indirecto de la productividad del agua de riego en el
PC mostré resultados superiores a la productividad del riego en todo el ciclo. En soja
el incremento porcentual fue superior al constatado en maiz. Como ya fuera
mencionado, la soja presenta posibilidades de compensar situaciones de estrés en
diferentes etapas, esto colabora en que la productividad del agua de riego en todo el
ciclo sea relativamente baja. En cambio, cuando el estrés hidrico en soja ocurre en el
en el llenado de granos, las posibilidades de compensar en etapas posteriores del
ciclo son bajas, ya que luego del PC comienzan las etapas de maduracion. Ademas,
en el llenado de granos de soja, se define una parte significativa de los dos
componentes principales del rendimiento: numero y peso de granos. Los dos
aspectos mencionados ayudan a comprender el incremento significativo de la

productividad del agua de riego en el PC de soja, en relacion al riego en todo el ciclo.

La calibracion del modelo Aquacrop (AQ) de FAO para maiz, fue desarrollada en
condiciones de bienestar hidrico a través del ajuste de los coeficientes principales
que determinan la curva de cobertura del cultivo (CC) que es un pardmetro esencial
para el modelo. Estos ajustes permitieron estimaciones de biomasa y rendimiento
satisfactorias. La validacion del modelo se realizd en situaciones de deficiencias

hidricas provocadas en diferentes etapas de desarrollo y en secano, donde AQ mostrd
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un pobre comportamiento en la simulacién del rendimiento y la biomasa, en maiz. En
secano, el modelo presentdé comportamientos diferentes de acuerdo a las
caracteristicas hidricas de la temporada. En la temporada que el maiz en secano no
present0 deficiencias hidricas, por la ocurrencia de PP abundantes, AQ simulé bien
el rendimiento y la biomasa, al igual que en las situaciones de bienestar hidrico
provocadas a través de riego en todo el ciclo. En cambio en las temporadas con
deficiencias hidricas los resultados de las simulaciones presentaron errores. Es
probable que los diferentes coeficientes de estrés que utiliza el modelo para los
balances hidricos de suelos, no se encuentren ajustados para deficiencias hidricas

severas y por tanto las simulaciones no fueron acertadas.

Agquacrop fue calibrado para soja y evaluado en diferentes situaciones de
disponibilidad hidrica: bienestar hidrico, deficiencias hidricas en etapas no criticas,
deficiencias en el PC, deficiencias en la etapa vegetativa y el PC y secano. En
condiciones hidricas favorables AQ estimo bien la biomasa y el rendimiento en soja.
En cambio, el modelo mostrd errores en las simulaciones en condiciones de estrés
hidrico severo. En las simulaciones que desarrolla AQ presenta elevada importancia
la transpiracion del cultivo, la cual esta estrechamente ligada a la cobertura del
canopeo Y al agua disponible. Por tanto, es posible que, bajo condiciones de estrés
severo como las evaluadas, los diferentes coeficientes de estrés de AQ no se
encuentren bien ajustados en soja para simular situaciones de deficiencias hidricas y

por consiguiente la simulacion de biomasa y rendimiento no fueron favorables.

Los resultados de los experimentos mostraron los efectos que provocan las
deficiencias de agua sobre la productividad de maiz y soja y, a su vez, el elevado
potencial de rendimiento que poseen ambos cultivos, en la medida en que se levanten
las limitantes hidricas que imponen: la variabilidad de las PP, las elevadas demandas
atmosféricas en los PC y la baja capacidad de almacenamiento de agua de los suelos.
La sensibilidad diferencial a las deficiencias hidricas en las distintas etapas de
desarrollo de maiz y soja y los elevados costos directos de la energia para riego, son

argumentos suficientes para profundizar estudios en estrategias de riego deficitario
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(RD) y riego deficitario controlado (RDC). El RD es una estrategia de optimizacion
que busca incrementar la productividad del agua y requiere conocimientos precisos
de la respuesta al estrés en cada etapa de desarrollo. La cuantificacion de las
disminuciones del rendimiento evaluadas en las distintas etapas aporté la base de
informacion para elaborar y evaluar estrategias de RDC que consideren el objetivo
de maximizar las tasas fotosintéticas de los cultivos con un menor aporte de agua que
la estrategia de riego completo. Se deberan considerar las diferencias en respuesta a
las deficiencias hidricas encontradas entre maiz y soja, y, con esa base, disefiar
alternativas de RDC en cada cultivo. La evaluacion de estrategias de manejo del
riego que disminuyan el consumo, mejoren la productividad del agua y bajen los
costos directos del riego, permitiria aportar informacién que colabore en incrementar
la adopcidn del riego con mayor solidez y generar conocimientos mas precisos para

optimizar el manejo del agua tecnificado en maiz y en soja.

La informacion generada permitié evaluar la sensibilidad a las deficiencias hidricas
de distintas etapas de desarrollo de maiz y soja. Es necesario profundizar esa
informacion estudiando estrategias de manejo del agua que contemplen
disminuciones de los umbrales de riego. Estos estudios aportarian informacion en el
mismo sentido que las estrategias de RDC propuestas, es decir incrementos en la
productividad del agua.

La necesidad de generalizar la informacion para diferentes ambientes y condiciones
climaticas requiere profundizar estos estudios con un modelo de simulacion que
permita evaluar los efectos en la productividad del maiz y de la soja con diferentes
manejos del agua de riego. Asimismo, la herramienta de simulacion deberia incluir
un moédulo para evaluar economicamente distintas alternativas de riego. Generar un
modelo de simulacion de estas caracteristicas permitiria aportar informacion a la
toma de decisiones objetivas en el manejo del riego de maiz y soja para diferentes

escenarios econémicos.
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10. ANEXOS

Cuadro 1A. Precipitaciones totales (mm), efectivas (mm), porcentaje de efectividad y

nimero de eventos de precipitaciones en maiz, en tratamientos: bienestar hidrico

(T1), deficiencias hidricas en el periodo critico (PC) (T2), deficiencias hidricas en el

Ilenado de grano (T3), deficiencias hidricas en etapa vegetativa y PC (T4) y secano

(T5), en las temporadas 2009, 2010, 2011 y 2012.

Temporada/ Precipitaciones Precipitaciones Porcentaje NUmero de eventos
Tratamiento totales (mm) efectivas (mm) de de precipitaciones
efectividad
2009
T1 1549 373 24 38
T2 1381 410 30 30
T5 1549 517 33 38
2010
T1 442 207 47 15
T2 432 243 56 13
T3 365 261 72 14
T4 412 238 58 12
T5 441 354 80 15
2011
T1 698 269 39 20
T2 698 309 44 20
T3 480 279 58 16
T4 552 189 34 18
T5 698 328 47 20
2012
T1 671 278 41 23
T2 652 281 43 21
T3 633 256 40 21
T4 529 261 49 18
T5 671 415 62 23
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Cuadro 2 A Radiacion solar incidente (MJ m?) en los meses de noviembre,
diciembre, enero y febrero y totales de las temporadas 2009, 2010, 2011 y 2012.

Temporada/mes 2009 2010 2011 2012 Media
mensual
Noviembre 581 788 781 739 722
Diciembre 701 814 837 747 775
Enero 809 769 859 819 814
Febrero 499 566 549 559 543
Marzo 615 625 570 570 595
Total 3205 3562 3596 3434 3449
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Figura 1A. Consumo de agua (mm) de maiz en las etapas de desarrollo: vegetativa (fraccion gris
oscuro de las columnas), entorno de floracién (fraccion gris claro de las columnas) y llenado de grano
(fraccion negra de las columnas), para los tratamientos: bienestar hidrico (a), deficiencias en entorno
de la floracion (b), deficiencias en llenado de grano (c), deficiencias en etapa vegetativa y periodo

critico (d) y deficiencias en llenado de grano (e); para las temporadas 2009, 2010, 2011 y 2012.
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Figura 2 A. Consumo de agua (mm) en soja en las etapas: vegetativa (fraccién celeste de columnas),

floracion (R1-R2, fraccién negra de columna), comienzo de fructificacion (R3, fraccién gris de

columna), llenado de grano (R4-R6, fraccion roja de la columna) y maduracién (R7-R8, fraccién azul

de la columna, para los tratamientos: bienestar hidrico, T1, (a); deficiencias hidricas en llenado de

grano, T2, (b); deficiencias hidricas en etapa vegetativa y floracion, T3, (c); deficiencias hidricas en

etapas vegetativa y llenado de grano, T4, (d) y secano, T5, (e); en las temporadas 2009, 2010, 2011 y

2012. A
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Cuadro 3 A. Precipitaciones totales (mm), efectivas (mm), porcentaje de efectividad

y nimero de eventos de precipitaciones, en soja en los tratamientos con: bienestar

hidrico (T1), deficiencias hidricas en el periodo critico (PC, T2), deficiencias

hidricas en etapa vegetativa y floracion (T3), deficiencias hidricas en etapa
vegetativa y PC (T4) y secano (T5), en las temporadas 2009, 2010, 2011 y 2012.

Temporada/ Precipitaciones Precipitaciones Porcentaje  NUmero
Tratamiento totales (mm) efectivas (mm) efectividad de eventos
2009

T1 1331 445 33 27
T2 646 389 60 19
T5 1331 470 35 27
2010

T1 458 195 43 18
T2 275 254 92 15
T3 447 171 38 15
T4 375 342 91 16
TS5 458 343 75 18
2011

T1 674 251 37 19
T2 498 308 62 15
T3 632 258 41 18
T4 324 215 66 13
T5 674 373 55 19
2012

T1 552 243 44 18
T2 429 266 62 13
T3 513 221 43 18
T4 444 256 58 13
T5 552 399 72 18
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