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1. INTRODUCCION

El maiz es una graminea C4 de gran adaptabilidad, se lo cultiva en mas de
113 paises y los principales destinos del grano son la alimentacion humana y animal.
El cultivo ocupa el segundo lugar después del trigo en relacién a la produccion
mundial de granos, y el primer lugar en rendimiento (Nufiez Guzman, 2014). USDA.
NASS (2014) estima que la produccién mundial de grano de maiz en 2013-14 sera de
950 millones de toneladas, mientras que la FAO (2013) prevé en Sudamerica una
produccion de 124 millones de toneladas, de las cuales 65 % serd producido en
Brasil. Los factores climéticos favorables ocurridos en el presente afio en Argentina,
Uruguay y Paraguay hacen prever aumentos en los rendimientos.

Esta ampliamente estudiado a nivel mundial (Otegui 1992, Andrade y
Gardiol 1995, Andrade et al. 1996, Andrade y Sadras 2000) y local (Giménez, 2012)
el significativo efecto del déficit hidrico sobre el cultivo de maiz y dependiendo del
momento, la intensidad y la duracion del mismo repercuten con diferente magnitud
sobre la produccion de biomasa y grano.

En Uruguay hay una alta dependencia de la recarga hidrica por
precipitaciones (PP) para satisfacer las demandas de los cultivos (Sawchik, 2012)
siendo las PP durante el periodo critico (PC) la principal determinante del
rendimiento final (Ernst et al., 2011). Por otra parte, 92.000 millones de m™ de agua
de PP escurren anualmente y se pierden hacia rios y arroyos, y solo el 2 % de la
superficie del pais posee sistemas de riego (URUGUAY. MGAP, s.f.).

Dadas las inversiones importantes y costos operativos elevados para el
desarrollo de cultivos con riego (Giménez, 2012) los efectos sobre el rendimiento y el
incremento del margen bruto por el uso del mismo, definen la factibilidad de esta
tecnologia en Uruguay (Cardelino y Baethgen, 2000).

A nivel mundial la escasez de agua ha provocado, crecientes regulaciones
que afectan el uso de agua para riego y exigencias a productores por una mayor
eficiencia en el uso de la misma (Payero et al., 2008). Se necesita generar datos de
produccion de cultivos para ayudar en la toma de decisiones en las regiones que
pueden experimentar una transicion de secano, o riego completo hacia riego limitado
(Hergert et al., 1993).

Con la intencion de que la informacion generada en este trabajo aporte para
avalar estrategias de riego se elabor0 la hipdtesis de que el déficit hidrico en



diferentes etapas de desarrollo afecta el rendimiento en grano y la produccion de
biomasa en forma diferente.

Si bien en el pais el maiz se desarrolla principalmente en secano, en las
experiencias de maiz con riego a nivel comercial los rendimientos logrados distan de
los potenciales’. La informacién sobre estrategias de riego y evaluacién de
disponibilidades hidricas en distintas etapas del cultivo, es escasa. Por estas razones,
se plante6 como objetivo principal de este trabajo generar informacion, sobre el
rendimiento de maiz sin deficiencias hidricas en todo el ciclo y el efecto de las
mismas sobre la productividad del cultivo en distintas etapas fenologicas.

! Giménez, L. 2012. Com. personal.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. EL MAIZ EN URUGUAY

El maiz en Uruguay es uno de los principales cultivos de verano con una
participacion creciente en la superficie agricola, en la zafra 2011-12 se realizaron
128.600 ha, siendo superado Unicamente por la soja y el arroz. A pesar del conjunto
de cambios tecnolégicos que han ocurrido la productividad se ha mantenido?, en las
Gltimas zafras se registra un promedio de 4.350 kg ha™, con una gran variacién dentro
y entre afios (URUGUAY. MGAP. OPYPA, 2012).

El maiz se siembra principalmente en el litoral y suroeste, sin embargo
también se produce en otras regiones, con creciente importancia en los ultimos afos.
El area cultivada no solo se ve influenciada por las sefiales de mercado, también
influyen las perspectivas ambientales, principalmente las PP de primavera y verano
(URUGUAY. MGAP. OPYPA, 2012).

2.2. AMBIENTE DE PRODUCCION

2.2.1. Estacién de crecimiento

Dado los dafios importantes que experimenta el maiz cuando se expone a
temperaturas por debajo de 0°C (Snyder et al., 2010), la estacion de crecimiento de
los cultivos de verano esta acotada al periodo libre de heladas, que como indican Cruz
et al. (2000) en promedio para 35 afios alcanzo a los 265 dias en las localidades de
Durazno, Mercedes y Tacuarembo, extendiéndose desde el 2 de setiembre al 25 de
mayo, en tanto que en Salto el periodo fue mayor desde 19 de julio a 24 de junio.

2.2.2. Temperaturas

Cruz et al. (2000) analizando una serie de 35 afios, indican que durante la
primavera las temperaturas medias fueron del orden de 16,9°C, oscilando entre los
18,7°C en Artigas y 15,1°C en Rocha, las medias maximas y minimas promedian
valores de 22,4°C y 11,4°C respectivamente con una distribucion ascendente en
sentido sur-norte. En los meses de enero, febrero y marzo las temperaturas medias
rondan los 23,1°C. Con el mismo comportamiento ascendente sur-norte las maximas
medias y minimas alcanzan 29°C y 17,0°C respectivamente.

2 Giménez, L. 2013. Com. personal.



Con respecto a las acumulaciones térmicas Cruz et al. (2000) estimaron para
el mes de enero, 460 UTy y registran una acumulacion un 20 % superior para la zona
norte, en todos los meses analizados.

2.2.3. Capacidad de almacenaje de agua de los suelos

Durante el verano y en situaciones promedio el contenido de agua disponible
(AD) de los suelos no satisface la demanda hidrica del cultivo. La capacidad de
almacenaje de agua de los suelos agricolas en promedio oscila entre 120-160 mm de
AD (Molfino y Califra, 2001), esto representa en el mejor de los casos entre un tercio
y un cuarto de los requerimientos de agua de un cultivo de maiz de alto potencial de
rendimiento (Giménez y Garcia Petillo, 2011).

2.2.4. Precipitaciones

El pais tiene un clima sin estacion seca y las PP se caracterizan por su
extrema irregularidad, tanto en cantidad como en frecuencia e intensidad. En el sur
oeste las PP mensuales promedio de los ultimos 90 afios variaron entre 80 y 100 mm
para todos los meses, con valores un poco méas altos en otofio y primavera. Sin
embargo, si se estudian las PP mensuales de cada uno de esos mismos 90 afos, es
muy posible que ninguno se haya comportado en forma similar al “afio promedio”
(Jiménez de Aréchaga, 2007). La situacion hidrica se agrava si consideramos que 40
% de las PP totales escurren superficialmente, para ir a cafiadas, arroyos, rios y
océanos, mientras que el 60 % restante lo intercepta la vegetacion, satura el suelo o
infiltra en profundidad (URUGUAY. MGAP, s.f.).

2.2.5. Radiacién solar

La radiacion solar incidente provee la energia para el proceso de la
fotosintesis, por lo que junto a la temperatura definen el potencial de rendimiento y
produccion de biomasa, y el objetivo de manejo de cultivos de alta produccion debe
ser lograr que las hojas intercepten la mayor parte de la radiacion incidente (Andrade
y Sadras, 2000).

La energia solar utilizada en el maiz es la proveniente de longitud de onda
0,4 y 0,7 micrones, la llamada radiacion visible del espectro (Fassio et al., 1998). La
cantidad de radiacion potencialmente interceptada en el total del ciclo es el resultado
de la radiacién interceptada en cada una de sus etapas fenoldgicas, la duracién de
cada una de estas fases esta definida principalmente por las temperaturas a la que se
exponga el cultivo ya que estas gobiernan la tasa de desarrollo, mientras que la
radiacion determina la tasa de crecimiento (Andrade et al., 1996).



Abal et al. (2010) estiman a partir de registros de diferentes estaciones
meteorolégicas irradiaciones de 12 localidades distribuidas en el territorio nacional,
los resultados indican que la misma en el mes de octubre fue de 18,36 MJ m? dia?,
22,68; 23,76; 24,12; 20,88 y 16,92 para noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo
respectivamente. Los mismos valores o0 muy similares reportan en mapas obtenidos a
partir de estimativos de irradiacion global basados en datos satelitales. Estos autores
encuentran que la variacion territorial resulta ser mucho menor a la estacional, debido
a la relativa uniformidad geogréfica de nuestro territorio.

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

El maiz es una especie de tipo fotosintético C4 que presenta grandes ventajas
para la produccién de biomasa en ambientes de produccion como los del pais. El
resultado de tener separado espacialmente la absorcion de la fijacion de CO,, es una
tasa fotosintética neta muy superior (30 a 40 %) a las especies C3, especialmente
ante déficit hidricos y condiciones de conductancia estomatica baja (Azcon- Bieto y
Taldn, 2008).

Para lograr altas producciones de biomasa en maiz es necesario elevadas
radiaciones, temperaturas diurnas 6ptimas para el proceso fotosintético (28-30°C) que
posibiliten altas tasas de crecimiento y prolongadas duraciones de las etapas
fenoldgicas (Andrade y Gardiol, 1995). Se requieren dias soleados seguidos de
noches frescas, para un mayor crecimiento del maiz. Ya que frente a altas
temperaturas nocturnas, las plantas consumen demasiada energia en la respiracion
celular y la cantidad total de materia seca que se acumula es menor que en las noches
frescas cuando la respiracion es menos intensa (CEDAF, 1998).

2.3.1. Estrés hidrico

Salvagiotti (2009) indic6 que en los cultivos extensivos son varios los
factores limitantes (nutrientes, plagas, malezas, agua) que explican la diferencias
entre los rendimientos potenciales y los reales, y sin duda que muchos de aquellos
factores interaccionan entre si, pero la principal limitante en ambientes semiaridos es
la disponibilidad hidrica, como también reporta Rivetti (2007) el crecimiento del
maiz, en una region semiarida, depende de las PP y cuando éstas tienen una mala
distribucién, depende de los riegos que se aportan.

Cardellino y Baethgen (2000) encuentran que la ocurrencia de deficiencias
de agua que limitan la productividad del maiz se da con cierta frecuencia y con

5



intensidad variable, mientras que Cruz et al. (2000) definen claramente un periodo de
seis meses de deficiencias significativas para el litoral y Durazno. Este ocurre desde
el mes de octubre hasta marzo. Y desde la primavera, el promedio mayor de las
deficiencias se desplaza desde el norte hacia el sur-este, presentando el valor maximo
en el mes de enero con mas de 100 mm.

Concordando con los autores anteriores Giménez y Garcia Petillo (2011)
destacan las deficiencias hidricas como uno de los principales factores que afectan la
produccion y estimaron con el modelo de simulacion Winlsareg deficiencias hidricas
de 300 y 171 mm, para Colonia y Salto respectivamente, en un analisis que abarcé un
periodo de 24 afios. Giménez (2012) reportd que la disponibilidad hidrica es la
principal limitante del ambiente de produccién de Uruguay evidenciando los
perjuicios del déficit hidrico en el cultivo de maiz obtuvo diferencias entre
tratamientos con bienestar hidrico y secano de més de 10.000 kg ha™ de biomasa para
la zafra 2010-11.

Andrade et al. (1996) encuentran que dentro de la estacion de crecimiento no
hay mucho margen para ubicar las fechas de siembra de los cultivos que permitan
optar por la herramienta de escape, con el objetivo de mejorar los balances hidricos
de los cultivos, a la vez que potenciar el crecimiento y rendimiento. Giménez y
Garcia Petillo (2011) sefialan la misma problematica ya que a través de cambios en la
fecha de siembra se intentd ubicar el periodo critico (PC) de determinacion de
rendimiento en épocas del afio en que las demandas atmosféricas no fueran las
maximas pero esto no significd incrementos estables en los rendimientos. Similares
resultados reportan Ernst et al. (2011), en varios afios el rendimiento obtenido con
siembras de setiembre fue mayor que el de los cultivos sembrados tarde o de segunda,
comportamiento que se revirtio en las zafras 2007-08 y 2008-009.

Castafio et al. (2011) reportaron demandas atmosféricas maximas que
alcanzan 160-185 mm por mes durante el verano, que combinados con una escasa
capacidad de almacenamiento de agua en el suelo (Molfino y Califra, 2001) junto a la
erratica distribucion de las lluvias (Genta y Failache, 2010) genera déficits hidricos
durante los meses de verano y con alta frecuencia en los meses de primavera, esto
provoca cierta inestabilidad en el sistema productivo y en los rendimientos de los
cultivos. Zang (2003) reporta que en diferentes regiones la etapa reproductiva
coincide con el periodo pico de evapotranspiracion del cultivo (ETc), por lo que el
estrés durante esta etapa es ain mas significativo.



En 1928 Boerger, citado por Fassio et al. (1998) sefialé que la cosecha de
maiz en el pais depende fundamentalmente de las PP de octubre a febrero, siendo las
de enero las de mayor importancia. Sawchik (2012) concluye que hay una alta
dependencia de la recarga hidrica por PP y/o riego para satisfacer las demandas
hidricas de cultivos. Al igual que Ernst et al. (2011) encontraron que las PP que
ocurrian en el PC de los cultivos son las principales determinantes del rendimiento
final, independiente de un buen manejo de agua a la siembra, los rendimientos
logrados fueron muy inferiores a los rendimientos fijados por radiacion y la
temperatura.

2.3.2. Radiacién solar

En los ensayos realizados en Facultad de Agronomia donde se midio el
potencial de produccién se registr6 la radiacion como una limitante para la
produccion en los afios denominados “Nifio”. Giménez (2012) indico que en la zafra
2009-10 caracterizada por el alto nimero de PP y dias nublados, como consecuencia
la radiacién solar incidente fue baja, lo que provoc6 que se limitara la expresion del
potencial de produccion.

2.3.3. Estrés por baja fertilidad

Los suelos de Uruguay poseen baja capacidad de aportar N y P en momentos
y cantidades suficientes para el crecimiento de los cultivos, por lo que las necesidades
deben ser satisfechas por medio de la adicion de fertilizantes (Ceriani e Innella,
2012). El maiz tiene en general una fuerte respuesta al agregado de N y las
deficiencias de este nutriente causan pérdidas significativas en rendimiento. EI N es
necesario para la formacién de proteinas estructurales, proteinas enziméticas, ADN,
(Azcon- Bieto y Talon, 2008), y la falta del mismo lleva a la reduccion del
crecimiento de hojas y granos afectando la conversion a materia seca de la radiacion
interceptada, al igual que la eficiencia en el uso del agua (Caviglia y Sadras, 2001).

Perdomo y Hoffman (2011) prevén que en la mayoria de los casos, a nivel de
produccion no se usa el test de N-NO3z como indicador, sino que probablemente la
fertilizacion promedio consista en aplicar a la siembra una dosis de 130 kg ha™ de 18-
46-0 y luego una re fertilizacion al estado de seis hojas con 90 kg ha™ de urea, lo cual
hace un total de 65 kg N ha™. Los autores encuentran como un problema y una
limitante para la expresion de potenciales estas decisiones generalizadas.



2.4. IMPORTANCIA DEL AGUA EN EL RENDIMIENTO DE MAIZ

Azcon- Bieto y Talon (2008) indican que el efecto mas importante del estrés
hidrico es la reduccion del crecimiento del cultivo. Los asimilados utilizados para el
crecimiento provienen de la fijacion fotosintética del CO, en los tejidos clorofilicos
de las plantas. La apertura estomatica permite la difusion de CO; desde la atmosfera
hacia la camara sub-estomatica para la posterior fijacion como estructuras
carbonadas. La disminucion de la tasa transpiratoria ante situaciones de déficit
hidrico siempre va acompafiada de una disminucion en la absorcion de CO; y por lo
tanto en la fotosintesis. Pero ademas de una inhibicion del crecimiento el déficit
hidrico modifica la evolucidn fenoldgica del cultivo (Della Maggiora et al., 2008), su
morfologia vegetal como grandes aumentos en la relacion parte aérea/raiz, como
también desfasajes entre floracion masculina y femenina (protandria) (Andrade et al.,
1996).

Fereres y Soriano (2007), Payero et al. (2008) reporton una estrecha relacion
entre el agua consumida por el cultivo y la produccién. Muchow y Sinclair (1991)
agregaron que el consumo de agua y en consecuencia el crecimiento del maiz se vio
reducido cuando el contenido hidrico del suelo en la zona explorada por las raices se
redujo por debajo del 40-60 % AD.

Similares valores reportan Della Magiora et al. (2000), estos autores
obtuvieron que la transpiracion del cultivo se vio fuertemente afectada cuando la
fraccion de AD cay6 por debajo de 50-55 %, y este rango ha sido sugerido como
umbral a partir del cual la evapotranspiracion real se reduce con respecto a la
maxima.

Andrade y Gardiol (1995) notaron que el déficit hidrico en cualquier
momento del ciclo puede causar reducciones en el rendimiento, las reducciones
dependen de la magnitud del déficit pero particularmente en maiz también depende
del momento del ciclo en que ocurra el mismo. En concordancia con este concepto
Magalhes 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 del
maiz, a la iniciacion floral, momento en que se determina el nimero potencial de
granos, durante el periodo de fecundacion, que es cuando se fija el potencial de
produccion y en la fase de llenado de grano, que es cuando ocurre la acumulacion de
materia seca en los mismos.



Andrade y Gardiol (1995) identifican a las deficiencias hidricas en torno a la
floracion como las mas perjudiciales para la produccion de grano y grafican mermas
entorno al 50 %. Por lo que sugieren que el maiz no debe sufrir deficiencias hidricas
durante el periodo comprendido entre Visy Rs (Andrade et al., 1996), para no afectar
el nimero de granos. Los mismos autores sefialan que tampoco deberian ocurrir estas
deficiencias durante el llenado de los granos (Rs— Re) para lograr elevados niveles de
produccion, ya que en este periodo las pérdidas en rendimiento oscilan entre un 20 y
40 %.

Payero et al. (2009) sugieren que el rendimiento se reduce ante estrés
hidricos en cualquier etapa del cultivo, pero el efecto del estrés hidrico fue mas grave
durante las etapas reproductivas. El estrés durante las etapas vegetativas reduce el
total de biomasa producida, que se ha demostrado que estan relacionados fuertemente
con la produccion de grano (Tolk et al. 1998, Rivetti 2007, Payero et al. 2008) por lo
que limita el potencial de rendimiento desde inicios de la estacion de crecimiento.

En cambio Hergert et al. (1993), Bergonci et al. (2001) concluyen que
deficiencias hidricas que se produzcan durante el periodo vegetativo afectaran poco el
rendimiento, ya que no afectan significativamente el nimero de granos por espiga.
Por el contrario, deficiencias causadas durante la floracion femenina fueron los méas
perjudiciales para la produccion de grano.

Ceriani e Innella (2012) encuentran que el rendimiento obtenido en secano
(4.214 kg ha™) fue 51,5 % del logrado con riego, y que el mayor rendimiento se
relaciono fuertemente con el mayor nimero de granos cosechados. Y reportan que las
grandes diferencias en numero de granos por superficie se debieron en gran medida al
nimero de granos por espiga (en promedio 456 y 300 en riego y secano,
respectivamente).

2.4.1. Potencial de produccién de materia seca

Andrade et al. (1996) define a los rendimientos maximos, aquellos que se
alcanzan bajo 6ptimas condiciones de manejo, como la expresion del comportamiento
potencial del cultivo y encuentra producciones de biomasa aérea entre 25.000 y
30.000 kg ha™ en maiz conducido sin deficiencias hidricas, ni nutricionales en
Balcarce y que alcanzan 85.000 plantas ha™ en la cosecha.

En un ambiente semiarido, Rivetti (2007) en tratamientos sin déficit hidricos
alcanz6 valores extremos de produccién de 34.628 kg ha™ de materia seca (MS), muy
superior a los 25.938 kg ha™* cosechado por Puiatti et al. (s.f.) en la zafra 2006-07.



Giménez (2012) obtuvo en dos zafras climaticamente contrastantes “Nifo” y
“Nifia” producciones méximas de biomasa en torno a 21.000 y 25.000 kg ha™ de MS
respectivamente, dado la particularidad de estas zafras relaciona la produccién de
biomasa con la radiacion incidente y concuerda con Andrade et al. (1996) quienes
sefialaron que el crecimiento de maiz en ausencia de otras limitantes es directamente
proporcional a la radiacion incidente.

También Bergonci et al. (2001) registraron entre 22.200 y 27.800 kg ha™ de
MS en ausencia de restricciones, para cuatro zafras consecutivas.

2.4.2. Potencial de produccién de grano

Espésito et al. (2012) exponen que la exploracion de rendimientos
potenciales en un cultivo depende del potencial genético del material empleado y del
manejo agrondémico que se realice del mismo. La correcta planificacion del cultivo
debe brindarle a éste condiciones Optimas de radiacion, agua, temperatura y
disponibilidad nutricional para expresar todo el potencial genético.

Rivetti (2007) obtuvo potenciales de 16.158 kg ha™, y encontré una alta
relacion entre MS total producida y rendimiento de grano, concordando sus
resultados con lo sefialado por Tolk et al. (1998) quienes indicaron para tres suelos
muy diferentes, una relacion lineal y estable, y que dicha relacién solo se veria
afectada si existiera un severo estrés durante el PC.

Puiatti et al. (s.f.) en tratamientos que fueron regados cada vez que
consumieron 25 mm del agua util en el perfil, alcanzd rendimientos de 18.186 kg ha’
! similar a los rendimientos reportados por Esposito et al. (2012) quienes de un
promedio de siete zafras establecieron un rendimiento potencial de 18.660 kg ha™,
con rendimientos minimos de 16.300 kg ha™ y maximos de 22.370 kg ha™.

Otegui et al. (1994) obtuvieron 11.790 y 10.680 kg ha™ de maiz en dos
zafras consecutivas, los mismos se correlacionaron fuertemente con el numero de
granos m?, y tanto el rendimiento de grano, como los granos m? se relacionan
positivamente con la transpiracion del cultivo.

Cardelino y Baethgen (2000) registraron diferentes casos a nivel comercial
de productores con rendimientos minimos de 8.000 kg ha™ que se presentan con muy
bajas frecuencias (menos del 10 % de los casos) y maximos hasta de méas de 12.000
kg ha™ que se dieron con la mayor frecuencia, también Baccino (2001) reporto en
pequefias chacras mas de 15.000 kg ha™.
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Estos rendimientos estan lejos de los potenciales de la especie, hay hibridos
que superan los 20.000 kg ha™ (Barrena, s.f.); pero en la regién en cultivos bajo riego
el potencial se encuentra en torno a 15.000 kg ha™ como indican Roselli y Texeira
(1998), Puppo et al., citados por Baccino (2001), y recientemente Giménez (2012).

2.4.3. Tasa de crecimiento del cultivo durante el periodo critico

Andrade y Sadras (2000) sefialan que particularmente en maiz es importante
el estado fisioldgico entorno a la floracion, dado el habito de crecimiento determinado
y por lo tanto la escasa plasticidad, lo que confiere al cultivo baja estabilidad en
produccion de grano ante situaciones de estrés en floracion.

Pedrol et al. (2008) encontraron que el nimero de granos fijado por planta y
en consecuencia los rendimientos se relacionaron fuertemente con la tasa de
crecimiento en el periodo entorno a la floracion, y coinciden con Andrade et al.
(1996), Andrade y Sadras (2000) en que el déficit hidrico reduce el area foliar,
aceleran la senescencia y la eficiencia con que la energia interceptada es convertida
en MS, lo que generaria una menor disponibilidad de asimilados a los granos y
reducciones significativas de rendimientos. También Boyle et al. (1991) concuerda
con los autores y confirman que sequias durante el PC afecta la formacion,
funcionalidad y el cuaje de los granos, producto de la disminucién del envié de
sacarosa.

Andrade et al. (1999) consideran a la espiga como un sumidero
relativamente débil, al menos al momento de la floracion. Por lo que el nimero de
granos es funcién del estado fisioldgico del cultivo durante el PC, y reportan que
aumentos de la tasa de crecimiento del cultivo (TCC) durante el mismo periodo de 12
a 25 g m*?d™ produjo un aumento mas que proporcional en el nimero de estos por m’
2 de 1.000 a 3.500. Pagano y Maddonni (2007) obtuvieron un umbral de crecimiento
por planta cercano a 1 g dia™ para fijar granos, a partir del cual el nimero de granos
por planta respondié a los aumentos en tasa de crecimiento por planta (TCP) hasta
alrededor de 4 g d*, crecimientos superiores a este no produjeron incrementos
notables en granos por espiga. Sin embargo, las TCP superiores a 6 g d™, permitieron
gue en una segunda espiga se fijaran granos.

Borras et al. (2007) realizaron comparaciones detalladas de crecimiento de
plantas y espigas, encontraron que la espiga crecid mas rapidamente a medida que
aumentd la TCP, y que la tasa de crecimiento de la espiga claramente no fue funcién
lineal de la tasa de TCP. Similar al valor extrapolado por Andrade et al. (1999)
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obtuvieron un umbral minimo para el crecimiento de la espiga de 0,9 a 1,3 g planta™
dia™.

Edmeadest y Daynard (1979) obtuvieron resultados que apoyan el concepto
de un umbral de TCP por debajo del cual no se forma, o abortan los granos. El
ndmero de granos por mazorca tendio hacia una asintota en la medida que el flujo
total aumento. Finalmente estos autores concluyen que el umbral puede variar, sin
duda, con el genotipo y el medio ambiente, pero su existencia puede ser universal
entre los genotipos.

Giménez (2012) explicd que altas TCC (353 kg ha™ dia™) producto de las
altas TCP (3,3 gr. planta™ dia™) durante el PC, fueron determinantes para lograr un
elevado nimero de granos por superficie (4.477 m™) y elevados rendimientos de
grano ha™ 13.500 kg. Esto evidencié el gran efecto sobre el estado fisiolégico que
provocaron las deficiencias hidricas inducidas durante el PC, y como aquel repercutié
enla TCP (2,2 gr. pI™ dia™), definiendo un escaso nimero de granos m™ (2.343), y un
rendimiento 48 % inferior al potencial.

2.5. DEFICIENCIAS HIDRICAS Y PRODUCCION DE GRANO

Olano (1987) encuentra que el estado hidrico de una planta en cualquier
momento de su vida depende del balance entre el agua que absorbe desde el sueloy la
que pierde por transpiracion. A pesar de que las plantas poseen mecanismos para
regular la pérdida de agua, cualquier exceso de transpiracion sobre la absorcion
determina un déficit hidrico, cuyas consecuencias dependeran de la magnitud y
duracion del estado deficitario.

Pero especialmente en maiz la bibliografia es pertinente en que la mayor
sensibilidad al déficit hidrico es alrededor de la antesis, seguido del periodo de
llenado de grano y finalmente la etapa vegetativa (Andrade et al. 1996, Andrade y
Sadras 2000, Giménez 2012). El estrés hidrico durante la floracién, produce
disminuciones en el rendimiento debido a la reduccién en el nimero de granos
(Otegui 1992, Payero et al. 2008), mientras que déficit durante el llenado de granos,
reduce el peso de los mismos (Grant et al. 1989, Della Maggiora et al. 2008), por
aumento de la senescencia y acortamiento de dicho periodo.

Della Maggiora et al. (2008) constataron que producto del déficit hidrico
durante el PC se redujo la transpiracion diaria del cultivo 2,5 mm diat y se
produjeron 3.721 granos m™ y un rendimiento de 8.977 kg ha™ mientras que el
tratamiento sin déficit alcanzé los 5.153 granos m? y 13.627 kg ha™. Las deficiencias
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de agua durante la etapa de llenado de granos produjeron una reduccion significativa
en el peso de los mismos (26 %), la que explico la disminucion del rendimiento (29
%).

Similares resultados fueron obtenidos por Gimeénez (2012) para quien
también el PC fue la etapa mas sensible al déficit hidrico y reporta reducciones en el
rendimiento de hasta 50 %, explicadas por una significativa reduccion del nimero de
granos. Este autor también encontrd que el déficit hidrico durante el llenado de grano
provocé disminuciones del peso promedio de los mismos, reduciendo el rendimiento
en un 30 %.

Asi mismo Payero et al. (2009) reportaron que el PC fue el mas sensible al
déficit hidrico, ya que se redujo la produccion de grano el 60 % de los casi 13.000 kg
ha* potenciales, por haber dispuesto solo de un 40 % AD durante el mismo periodo.

Herrero y Johnson (1981) sefialan que frente a un estrés hidrico severo la
floracion femenina se fue retrasando y desfasando con respecto a la masculina hasta
el punto en que la misma se dio después de que la totalidad del polen habia sido
derramado creando asi un gran numero de espigas estériles o mal llenadas. Mientras
que la falta de efecto de la sequia sobre la viabilidad del polen fue una respuesta
inesperada por los autores, y sugieren que las altas temperaturas durante el desarrollo
del polen son mas perjudiciales que el estrés por sequia. Similares resultados sobre la
viabilidad del polen reportd Otegui et al. (1994) quién concluyo que el rendimiento
en grano de maiz es particularmente sensible al déficit hidrico que coincida con el
periodo de floracion femenina, causando reducciones notables en el nimero de
granos, principal componente del rendimiento.

Grant et al. (1989) afirman que fue evidente que el intervalo sensible al
déficit hidrico para el nimero de granos comenz0 siete dias después a la emision de
estigmas y finaliz6 16 a 22 dias después. Estos autores encontraron que la reduccion
del nimero 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) encuentran que la sequia en maiz, cuando ocurre
en etapas tempranas del desarrollo reproductivo, se manifiesta en una reduccién del
namero 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 érganos en desarrollo.
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2.6. DEMANDA DE AGUA

Azcon- Bieto y Talon (2008) explicaron que el proceso dominante en las
relaciones hidricas de una planta es la absorcion de grandes cantidades de agua a
partir del suelo, su transporte a través de la misma y la pérdida eventual de vapor de
agua hacia la atmadsfera circundante. Olano (1987) estima que la cantidad de agua que
fluye a través de una planta cada dia seria de 1 a 10 veces el contenido de agua de sus
tejidos, 1 a 100 veces la cantidad de agua utilizada para la expansion de sus nuevas
células y de 100 a 1000 veces el volumen utilizado en la fotosintesis, pero en si la
cantidad de agua que fluye depende de la oferta de agua del suelo y de la demanda
atmosférica que a su vez depende de la intensidad de la radiacion solar, temperatura
del aire, humedad del aire y velocidad del viento.

Payero et al. (2008) en la zona centro oeste de Nebraska, obtuvieron una ETc
desde la emergencia a R6, en 2005 y 2006 de 663 y 653 mm ha™, respectivamente.
Estos mismos autores encontraron que la ETc aumenté con riego hasta un punto
donde el riego se hizo excesivo, no observando aumentos de la ETc.

Nagore et al. (2013) estiman que la evapotranspiracion para tres hibridos
(DK2F10; DK682RR y DK690MG) en Balcarce Argentina fue similar y alcanzo
valores promedio de 646 mm ha™ en el tratamiento de regadio. También en Argentina
Rivetti (2007) en cultivos que cumplieron su ciclo en 138 dias, la cantidad de agua
aplicada varid entre 360 y 300 mm y el agua total consumida en el ciclo del cultivo
fue de 575 mm ha™ + 15.

Guzzaroni (2009) estimd para un cultivo de maiz con una poblacion de
85.000 plantas ha™ una evapotranspiracion real y transpiracién 467 y 283 mm ha™
respectivamente. Asimismo reporta una evolucion de la ETc con igual
comportamiento a la reportada por Della Maggiora et al. (2000) quienes encontraron
que la tasa de ETc aumenté a medida que se incrementd el éarea foliar y la
intercepcién de radiacion, y llegdé a un maximo poco antes de lograr la cobertura
completa del suelo. También reportaron una variacion entre afios en la ETc asociada
con las condiciones meteorologicas que afectan tanto las tasas de crecimiento y
desarrollo vegetal como la demanda atmosferica.

A nivel nacional, Giménez (2012) registrd también una gran variacion (en
torno a 150 mm) entre zafras en el consumo de agua estimado en tratamientos sin
déficit hidrico, ni nutricional. A pesar de esto, en las diferentes zafras el mayor
consumo se dio durante el PC, y destaca que fue la etapa de menor duracion (30 dias).
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La fase de llenado de grano, fue la etapa que continud en consumo de agua al PC, y la
etapa que presenté menor consumo de agua fue la vegetativa.

Giménez y Garcia Petillo (2011) explicaron que el consumo potencial de
agua del cultivo lo determina basicamente la energia incidente proveniente de la
radiacion, el periodo de exposicion a la misma y las caracteristicas del cultivo. Y
registraron para Salto mayores valores de ETc diarios que en Colonia, pero la
duracion del ciclo en la localidad norte fue sustancialmente menor (33 dias) lo que
definié menores valores de ETc totales promedio que en la localidad sur de Colonia
672 mm frente a 536 mm estimados para Salto.

En la zona de Dolores Ceriani e Inella (2012) indican que no fueron
suficientes los 290 mm ha™ regados para cubrir la ETc, la que fue superior a 600 mm
ha.

Cardelino y Baethgen (2000) a los efectos de disefios de equipos de riego
estudiaron para el periodo 1968-99 la frecuencia de maxima ETc de cultivos de maiz,
en el clima de La Estanzuela (Colonia). Los resultados presentados indican que los
valores de ETc méxima diaria mas frecuente oscilaron entre 5,75 y 6,25 mm dia™,

También Tolk et al. (1998) registraron diferencias ente afios en la demanda
por evaporacion en tres estaciones de cultivo, y destacaron especialmente diferencias
entre la polinizacion y llenado de grano. Estos autores estimaron la ETc promedio
entre 5,9y 6,9 mm d™* para la estacion de crecimiento y entre 5,1y 7 mm d™ a partir
de la floracion hasta la cosecha.

2.7. RIEGO DEFICITARIO

Hergert et al. (1993) al igual que Giménez (2012) afirman que para una
correcta evaluacion 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.

Fereres y Soriano (2007), definen al riego deficitario, como la aplicacion de
agua por debajo de los requisitos completos del cultivo (evapotranspiracion), y
encuentran en esta tecnologia una herramienta importante para lograr el objetivo de
reducir el uso de agua de riego. El criterio de riego seria, aplicar para evitar el déficit
de agua que reduce la produccion de cultivos. EI mismo criterio comparten Payero et
al. (2008), Payero et al. (2009) pero estos autores indican que es necesario adoptar
una técnicas flexibles de programacion del riego en lugar de depender de estrategias
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pre concebidas. Pero coinciden en que cubrir las necesidades aplicando mayores
laminas entre el estado de V12 y R, €s una muy buena estrategia.

Ertek y Kara (2013) observaron claramente que mantener el perfil a 85 % del
total de AD a capacidad de campo (CC) podria ser considerado como un tratamiento
alternativo para riego deficitario sin una pérdida significativa de rendimiento,
similares valores obtuvo Zang (2003) frente a reducciones del 30 % del agua aplicada
si fuese riego completo, result6é en una reduccion de solo 10 % en el rendimiento.

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

2.8. EFICIENCIA DE USO DEL AGUA

Fereres y Soriano (2007) encuentran que en la actualidad y mas aun en el
futuro, la agricultura de regadio se llevara a cabo en condiciones de escasez de agua y
que el suministro insuficiente de agua para el riego sera normal, por lo que la gestion
del riego pasara de enfatizar la produccion por unidad de superficie, hacia la
maximizacién de la produccién por unidad de agua.

Para Payero et al. (2008) es sumamente importante la cuantificacion de la
respuesta de los cultivos locales al riego para la gestion del mismo, y reportan valores
de eficiencia uso agua (EUA) promedio de 15,3 y 13,7 kg mm™ (base seca) en 2005 y
2006, respectivamente. La cual aumentd de forma no lineal con la ETc estacional,
haciéndose méaxima en valores de ETc entre 600 y 700 mm ha™ alcanzado EUA
cercana a los 16 kg mm™ ha™. El rendimiento mostré el mismo comportamiento, la
EUA fue maxima (17 kg mm™ ha™) con rendimientos entorno a los 11.000 kg™ ha™.
Y en sus resultados muestran que la eficiencia de uso del agua de riego (EUAR) y
EUA tuvieron un comportamiento opuesto.

También para Trout (2012) el mantenimiento de la agricultura de riego
requerira de aumentos en la productividad del agua, y obtuvo que la EUAR aumentd
desde aproximadamente 30 kg mm™ ha™ bajo riego completo a 50 kg mm™ ha*
cuando el riego se redujo en un 50 %, e indica que la productividad marginal del agua
de riego (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.
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Bergonci et al. (2001) obtienen la mayor EUAR de hasta 40 kg de grano ha™
mm™ cuando el riego se aplicé en el periodo reproductivo, con niveles de riego
alrededor de 80 % a 85 % de CC. Similar a lo valores reportados por Ertek y Kara
(2013) 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 producciones entre 48 y 31 kg ha® mm™ evapotranspirado durante
todo el ciclo, en diferentes zafras. También para estos autores la EUAR se incremento
a medida que disminuy6 el consumo de agua del cultivo.

Pedrol et al. (2008) reportan en la zona de la Pampa (Argentina)
rendimientos en secano de 10.035 kg ha™ y EUA de 18,5 kg mm™ la que se redujo
levemente a 17.5 kg mm™ al implementar riego mediante el cual se elevo el
rendimiento a 12.689 kg ha™.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS DEL ENSAYO

El ensayo se realizO en la Estacion Experimental “Dr. Mario A. Cassinoni”
(EEMAC) de Facultad de Agronomia ubicada sobre la ruta 3, Km. 363 (Paysandu
Uruguay), 32° 23°S; 58° 02" W. EIl suelo del campo experimental de riego de la
EEMAC es un Brunosol sub-éutrico tipico perteneciente a la unidad San Manuel,
segun la carta de reconocimiento de suelos del Uruguay, incluida dentro de la
formacién Fray Bentos (Altamirano et al., 1976).

3.1.1. Caracteristicas del suelo

Cuadro No. 1. Parametros hidricos y fisicos del suelo

Horizonte | Profundidad CcC PMP DA CAAD
Cm (mm) (mm) (gcm™) (mm)
A 0-20 54 28 1,25 26
B 20-70 235 150 1,34 85
A-B 0-70 289 178 111

CC = Capacidad de campo. PMP = Punto de Marchitez Permanente. DA = Densidad
Aparente. CAAD = Capacidad de almacenamiento de agua disponible.

3.2. MANEJO DEL EXPERIMENTO

El laboreo primario fue de tipo convencional y consistio en el pasaje de dos
rastras excéntricas y el laboreo secundario se realiz6 con rastras de dientes.

El experimento se sembrd el 27 de octubre 2012, las parcelas estuvieron
compuestas de cinco surcos de cinco metros cada uno, distanciados entre si a 0,7 m.
El material genético utilizado fue el hibrido DK 692 de ciclo intermedio y fue
sembrado a una densidad de 100.000 plantas ha™. El control de malezas se realizo
con el herbicida Atrazina aplicado en pre-emergencia a una dosis de 1 | ha™ de
producto comercial. La fertilizacion nitrogenada se realiz6 al estadio V6 y consistid
en 300 kg ha™* de N utilizando como fuente urea (46-0-0).

3.2.1. Tratamientos
Los tratamientos evaluados fueron los siguientes:

° T1 bienestar hidrico durante todo el ciclo.
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o T2 deficiencias hidricas durante el PC, definido como el periodo
entre 15 dias antes a 15 dias después de la aparicion de estigmas en las espigas
femeninas.

o T3 deficiencias hidricas durante el llenado de grano, esta etapa se
considerd desde fin del PC hasta la madurez fisiologica.
o T4 deficiencias hidricas acumuladas desde la etapa vegetativa a fin

del PC, esta etapa se ubicd desde la emergencia del cultivo a la finalizacion del
PC.

o T5 secano, sin riego ni intercepcion de las PP.

Para determinar los umbrales hidricos definidos, se realizaron dos tipos de
intervenciones: riego suplementario e intercepcion de las PP en los tratamientos con
déficit hidrico a través de la utilizacién de simuladores de sequia parcelarios y
moviles.

3.2.1.1. Simuladores de sequia

Los simuladores de sequia consistieron de estructuras de hierro con
dimensiones de 3,5 m de ancho, 5 m de largo 2,5 m de altura, cubiertas por una lona
impermeable con el objetivo de impedir el ingreso de agua desde el techo y los cuatro
lados (anexo 1). Para evitar el ingreso de agua de escurrimiento las parcelas fueron
rodeadas por una ronda construida en tierra con una altura de 0,2 m y a la vez se
construyeron desaguies para desagotar el agua de lluvia proveniente de los techos de
los simuladores.

3.2.1.2. Riego

El riego se realiz6 por un sistema de goteo con cintas en cada surco y goteros
ubicados cada 0,2 m con un caudal de 1,49 | h™. Se regd aquellas parcelas con
deficiencias hidricas de acuerdo a la variacién del % AD. Se decidi6 aplicar agua de
riego hasta alcanzar el 90 % del AD, cuando durante el PC el AD descendia por
debajo de 60 %, y en los PNC cuando el AD descendia por debajo del 40 %. En
aquellos tratamientos y etapas que correspondia déficits hidricos el AD se permitio
descender hasta 20 % para luego regar y elevar hasta 40 % el AD en los PNC y hasta
60 % AD en el PC.

El contenido de AD fue estimado a partir de un balance hidrico de suelos de
paso diario simplificado. Las variaciones del contenido de agua en el suelo se
calcularon mediante la expresion AS=PP + R - ETc, siendo AS la variacion del AD
(mm) y R fue el riego (mm). La ETc fue calculada diariamente de la siguiente
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manera ETc = ETo x Kc, siendo ETo la evapotranspiracion del cultivo de referencia
(mm), la cual se estimé utilizando la ecuacion de FAO Penman-Monteith (Allen et
al., 1998) y Kc fueron los coeficientes de cultivo, se utilizaron los propuestos por
FAO (Allen et al., 1998) para maiz, en ausencia de informacion nacional. Los
parametros climaticos para estimar la ETo fueron medidos a través de una estacion
meteorolégica automatica Vantage Pro 2TM, modelo 6510 (Davis Instrumentals,
Hayward, CA) ubicada en la EEMAC.

3.3. MEDICIONES EFECTUADAS

3.3.1. Muestreos de biomasa aérea

Se efectuaron tres muestreos de biomasa de la parte aérea, coincidiendo con
los estadios de inicio (26 diciembre, muestreo 1) y fin del PC (28 de enero, muestreo
2) y al momento de la cosecha (28 de febrero, muestreo 3). En cada muestreo se cortd
un metro lineal de plantas a 3 cm del suelo, las que fueron pesadas en el laboratorio,
para luego secar una sub-muestra en estufa a una temperatura de 40 y 60 °C, hasta
obtener peso constante.

Luego de la cosecha se cuantificd en el laboratorio el nimero de hileras por
espiga, el numero de granos por espiga, el peso de mil granos (PMG) y el porcentaje
de humedad de los granos.

3.4. DETERMINACIONES ESTADISTICAS DEL EXPERIMENTO

3.4.1. Hipotesis bioldgicas

El déficit hidrico en etapas del desarrollo diferentes afectd el rendimiento en
grano y la produccion de biomasa en forma diferente.

3.4.2. Hipotesis estadisticas

Ho: los efectos de los diferentes tratamientos son iguales a1 =02 =a3 =04
=a5
Ha: existe al menos un tratamiento diferente

3.4.3. Disefio experimental

Dada la homogeneidad entre los bloques, un disefio de bloques completos al
azar fue el que se decidié y empled para asignar los cinco tratamientos en cada una de
las tres repeticiones. Se asumid que no habria interaccion entre bloques y
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tratamientos, por lo que se asigno al azar cada tratamiento en cada uno de los bloques
y a la vez dentro de cada bloque se aleatorizé independiente de los demas.

Yij=p+ i+ Bj +ej

I= tratamiento: 1, 2, 3,4, 5

j=bloque: 1, 2, 3

u : Media general

Ti: Efecto del i-ésimo tratamiento

Bj : Efecto del j-ésimo blogque

&ij: Error experimental de la unidad experimental i, j.
Yij: Observacion en la unidad experimental i, j.
Supuestos:

- Al modelo:
* Es correcto (en relacion al material experimental)
* Es aditivo
* No existe interaccion bloque por tratamiento

-A los errores experimentales:
* Son variables aleatorias
*gij~N
* E(eij) = 0 para todo 1, j
* V(eij) = o2 para todo i, j
* Son independientes

- Por definicién o = pj —
Criterios de decision:

-Si las diferencias entre las medias muestrales son “suficientemente” grandes
se rechaza

-Ho. Si el p-valor es = 0 <a a 0,05, se rechaza Ho
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-Si el p-valor es mayor a a 0,05, no se rechaza Ho

3.5. ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados fueron analizados con el software estadistico SAS, version
9.1. Con este se realizo:

e analisis de la varianza

Mediante el analisis de la varianza se descompone la variaciéon total en tantos
componentes como tenga el modelo.

e andlisis de correlacion

Se analizaron las variables de interés, de forma de obtener una medida de la magnitud
de asociacion entre las variables, mediante el coeficiente de Pearson.

3.6. CONDICIONES CLIMATICAS EN EL PERIODO DE CULTIVO

3.6.1. Precipitaciones

En la Figura 1, se presentan las PP registradas durante la zafra 2012-13 y
también los valores de PP promedio acumulados mensualmente en la serie historica
1980-2009 (Castafio et al., 2011). Es de destacar la gran variabilidad de las PP
producida en dicha temporada coincidiendo con lo reportado por Jiménez de
Aréchaga (2007). Las PP de octubre y diciembre superaron en méas de 300 y 400 %
respectivamente a la media de la serie considerada, mientras que en noviembre y
enero solo llovié el 30 y el 50 % de la misma serie. S6lo las PP de febrero se
comportaron en forma similar a la media de la serie, como se puede ver en la Figura
1.
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Figura No. 1. Precipitaciones promedio ocurridas en Paysandd para la serie historica
1980-2009, y precipitaciones en la temporada 2012-2013 registrada en la estacion
meteorolégica de la EEMAC (elaborado en base a datos proporcionados por
EEMAC?)

® Facultad de Agronomia. EEMAC. Estacién Meteoroldgica Automética. 2014. Datos pluviométricos
mensuales (sin publicar).
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3.6.2. Radiacion solar

En la Figura 2 se muestran los valores diarios promedio de radiacion solar
para los meses en que se desarrollo el cultivo y el promedio de la serie histérica 2002-
12 registrado en la EEMAC.
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Figura No. 2. Radiacion solar (MJ m? dia™) durante la temporada 2012-13 en la
EEMAC y promedios mensuales para Paysandu de la serie historica de 2002-2012
(Estacion meteoroldgica automatica de la EEMAC).

Si bien en todo el periodo la radiacion solar incidente fue superior al
promedio de la serie, durante los meses de noviembre y enero fue aln mayor,
coincidiendo con los meses en que las PP y la nubosidad fueron inferiores a la media.

Considerando que el PC se ubico principalmente durante el mes de enero,
fueron especialmente importantes los valores de radiacion solar elevados, ya que al
ser el maiz una especie C4 el crecimiento en ausencia de limitantes es directamente
proporcional a la radiacion incidente (Andrade et al., 1996).

3.6.3. Evolucion del agua disponible del suelo

En las Figuras 4, 5, 6 y 7, se muestra la evolucion del porcentaje de AD en el
suelo a la profundidad radicular estimada en cada etapa durante el ciclo de cultivo y
los umbrales de riego en las diferentes etapas del mismo, para los tratamientos
evaluados.
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Figura No. 3. Evolucién del agua disponible en el tratamiento 1 durante el ciclo de
cultivo. Las lineas rojas indican los umbrales de riego y la linea azul el porcentaje de
agua disponible.

En el T1 se pretendié mantener un estado de bienestar hidrico durante todo
el ciclo, y como se puede ver en la Figura 3 se logré en forma satisfactoria. En este
tratamiento se asumi6 que la dispersion del contenido de agua disponible con
respecto al umbral objetivo fue minima y por eso no repercutio en el rendimiento en
grano.

25



90—#\ A !\\
oSN ANL LA A
* TV /

ASVRAA \ i
gl WAV A

“ \ N Y %AD
30 \[\ NI ——Umbral de riego

2 \\ fj
10

O-WWWWWWWFWMWWW
TPZ2R8FERFEsEc8EEw8E &

Dias pos emergencia

% Agua disponible

101
106
111
116

Figura No. 4. Evolucién del agua disponible en el tratamiento 2 durante el ciclo de
cultivo. Las lineas rojas indican los umbrales de riego y la linea azul el porcentaje de
agua disponible.

En la Figura 4 se observa que no se pudo generar el estrés hidrico
exactamente como se pretendio evaluar. En las etapas iniciales del ciclo no se logro
retener el agua de lluvia por lo que se inicié el PC con el perfil a 100 % AD y se
mantuvo superior al umbral maximo durante los primeros seis dias del PC. Los
ultimos diez dias del PC e inicios del llenado de grano se observd que el porcentaje
AD fue cero. Cabe aclarar que el balance hidrico de suelos realizado sobreestima las
pérdidas y eso no fue exactamente asi, de lo contrario el cultivo se hubiera secado.
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Figura No. 5. Evolucion del agua disponible en el tratamiento 3 durante el ciclo de
cultivo. Las lineas rojas indican el umbral de riego y la linea azul el porcentaje de
agua disponible.

En la Figura 5 se puede ver la disponibilidad hidrica en el T3 durante el
ciclo. En la fase vegetativa y reproductiva se mantuvo el porcentaje de AD por
encima de 40 y 60 %, respectivamente. Pero el déficit que se planifico evaluar desde
el inicio de la etapa de llenado de grano se retraso diez dias y hacia fines de la misma
etapa el déficit no se pudo generar.
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Figura No. 6. Evolucion del AD en el tratamiento 4 durante el ciclo de cultivo. Las
lineas rojas indican el umbral de riego y la linea azul el porcentaje de agua
disponible.
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En la Figura 6 se presenta la disponibilidad hidrica en el T4. El déficit que se
pretendia generar desde el inicio de la fase vegetativa a fin del PC, se logré a los 29
DPE, como se puede observar en la Figura 6 el porcentaje de AD estuvo siempre por
encima del umbral establecido producto de que las PP intensas no se lograron
interceptar eficientemente. También a inicios de la fase reproductiva la disponibilidad
hidrica fue inferior al umbral establecido.
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Figura No. 7. Evolucion del agua disponible durante el ciclo del cultivo en el
tratamiento 5.

Se presenta en la Figura 7 la evolucién del AD en el T5. En este tratamiento
la disponibilidad hidrica dependi6 de la recarga del suelo por las PP, las cuales
mantuvieron una buena disponibilidad hidrica durante parte importante de la duracién
del PC. Pero en una parte significativa del ciclo el cultivo estuvo expuesto a
disponibilidades hidricas inferiores a 20 % AD.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS DEL EXPERIMENTO

4.1.1. Pardmetros de crecimiento

4.1.1.1. Evolucion de la deposicion de materia seca

En la Figura 8 se presenta la evolucion de la MS aérea en los diferentes
tratamientos evaluados. La zafra 2012-13 presentd caracteristicas climaticas que
permitieron una elevada deposicion de MS. Si bien no se alcanz6 a obtener la MS
reportada por Giménez (2012) en afos “Nifa”, si fue superior a la reportada por dicho
autor a en afios “Nifio”.
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Figura No. 8. Materia seca (kg ha™) a inicios, fin del PC y cosecha. Las columnas
letras iguales no difieren entre si (P<0,05; Tukey).

La radiacion solar incidente diaria superd al promedio de la serie historica
mencionada, esto junto a la buena disponibilidad hidrica en el T1, T2, T3 y T5
permitio que el cultivo creciera sin limitantes hasta el inicio del PC, no obstante el T1
solo habia depositado el 27 % de la MS total, estos resultados coinciden con los
reportados por Giménez (2012), pero se encuentran muy por debajo del 40 %
reportado por Andrade et al. (1996) en condiciones de bienestar hidrico.

En el T4 se redujo un 30 % la MS depositada con respecto a los 7.070 kg ha
! de MS registrados en el T1 a inicios del PC. Sin embargo en este experimento no se
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encontraron diferencias entre los tratamientos evaluados coincidiendo con lo
reportado por Giménez (2012).

Enel T2 yenel T4 afin del PC, se registro entre 25 y 45 % menor volumen
de MS acumulada en relacion al T1. Andrade y Sadras (2000) expresan que cultivos
sometidos a deficiencias hidricas, reducen la intercepcion y/o disminuyen la
eficiencia de conversién de radiacion interceptada en MS, esto explicaria las
diferencias significativas entre los tratamientos.

El T1 super6 los 25.000 kg ha™ de MS lo que coincidié con lo reportado
para la regién por Puiatti et al. (s.f.), Andrade et al. (1996), Della Maggiora et al.
(2008), Giménez (2012). El déficit hidrico afecto la deposicion de biomasa en mayor
medida durante el PC como reportaron Andrade et al. (1996), Pedrol et al. (2008).

Al momento de la cosecha no se obtuvieron diferencias significativas entre
los diferentes tratamientos coincidiendo con los resultados de Roselli y Texeira
(1998), Giménez (2012). El patrén de crecimiento y la deposicion de biomasa para el
T2, T4y T5 se asemeja al reportado por Andrade et al. (1996).

En el T3 el déficit generado durante la fase de llenado de grano modifico la
evolucion de la MS. Se puede observar en la Figura 9 que la MS durante el periodo
de llenado de grano se redujo, Otegui et al. (1994), Andrade y Gardiol (1995)
reportan en cultivos sometidos a deficiencias hidricas la senescencia de las hojas
basales, esto podria explicar la reduccion en la biomasa depositada en el ensayo.
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Figura No. 9. Evolucion de materia seca (kg ha™) del tratamiento 1, y del tratamiento
3 ainicio y fin del periodo critico y a la cosecha
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También una pequefia reduccion de la MS total entre fin de PC y cosecha se
registrd en el T1, si bien no se constatd en el experimento el cultivo podria haber
translocado reservas internamente’ desde el tallo y hojas basales hacia los granos en
crecimiento como reportaron Andrade y Gardiol (1995).

4.1.1.2. Tasa de crecimiento del cultivo durante el periodo critico

La TCC refleja la condicion fisiologica del cultivo (Andrade et al., 1999) y
ello es determinante del nimero de granos por superficie, principal componente que
explica los cambios en el rendimiento (Giménez, 2012). El déficit hidrico inhibe la
fotosintesis y disminuye el flujo de fotosintatos a los granos en desarrollo,
impidiendo la fertilizacion o causando aborto y pérdida de rendimiento Westgate y
Boyer (1985).

En la Figura 10, se muestra la acumulacién de MS diaria durante el periodo
de determinacion de rendimiento comprendido entre 15 dias antes y 15 dias después
del inicio de la floracion femenina.
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Figura No. 10. Tasa de crecimiento del cultivo diaria durante el periodo critico en
funcién de los tratamientos. Las columnas con letras iguales no difieren entre si
(P<0.05; Tukey).

En coincidencia con Otegui et al. (1994), quienes reportaron que el éxito
reproductivo en maiz sometido a estrés hidrico estd fuertemente relacionado con el
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crecimiento durante el PC, también en este experimento las TCC durante el PC
estuvieron fuertemente relacionadas con el rendimiento. ElI T1 y T3 presentaron los
méaximos valores para ambas variables, el T4 los minimos y en el T2 se lograron TCC
y rendimientos intermedios.

El déficit hidrico redujo significativamente la TCC diaria durante el PC, las
disminuciones fueron de 31 % en el T2 y de 49 % en el T4, en ambos casos con
respecto al T1. La reduccion del T2 podria deberse a lo reportado por Andrade y
Sadras (2000), quienes como consecuencia del estrés hidrico encontraron que la TCC
se redujo, debido a la baja eficiencia de conversion de la radiacion interceptada en
MS. En el T4 se le sumaria el efecto de una menor radiacién interceptada debido a la
menor area foliar definida durante la fase vegetativa como reportaron Della Maggiora
et al. (2008).

4.2. EFECTO DE LA DISPONIBILIDAD HIDRICA SOBRE EL RENDIMIENTO

En la Figura 11 se presentan los rendimientos en grano en los diferentes
tratamientos evaluados en el experimento. El andlisis estadistico indicé que los
mismos se diferenciaron significativamente (P<0,5).
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Figura No. 11. Rendimiento en grano (kg ha™) en los diferentes tratamientos
evaluados. Las columnas con letras iguales no difieren entre si. (P<0.05; Tukey)
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El rendimiento obtenido en los T2, T4, y T5, fue significativamente inferior
al obtenido en el T1 concordando con los resultados de Andrade y Gardiol (1995)
quienes reportan que el déficit hidrico en cualquier momento del ciclo causo
reducciones en el rendimiento. Pero coincide que el T2, el T4 y el T5 sufrieron déficit
durante el PC y presentaron los rendimientos menores del experimento concordando
con Otegui (1992), Payero et al. (2008). Estos autores sefialan que el estrés hidrico
durante la floracion femenina, produce las mayores disminuciones en el rendimiento.

Al igual que lo reportado por Giménez (2012), se encontraron diferencias
significativas en el rendimiento entre el T1 y el T2, el estrés hidrico en el T2 redujo el
28 % el rendimiento de grano con respecto al T1. Si bien la reduccion fue muy
inferior al 50 % reportado por Gimenez (2012), en este caso, el estrés hidrico se inicid
una semana después de iniciado el PC.

El rendimiento en el T3 fue 82 % al obtenido en el T1 y no se diferencio
significativamente del mismo, y la reduccion del rendimiento por déficit durante el
Ilenado de grano fue significativamente menor a la reduccion ocasionada por déficit
durante el PC. Similares resultados reportaron Della Maggiora et al. (2008), Giménez
(2012), quienes registraron reducciones del rendimiento por déficit durante llenado de
grano en torno al 30 %.

Numerosos autores (Hergert et al. 1993, Bergonci et al. 2001, Payero et al.
2009) coincidieron en que las deficiencias hidricas redujeron el rendimiento en
cualquier etapa del ciclo, pero el efecto fue mas grave durante las etapas
reproductivas, seguido por la fase de llenado de grano. En menor medida el déficit
hidrico en la fase vegetativa tuvo efecto en la reduccion del rendimiento como
reportan Tolk et al. (1998), Rivetti (2007), Payero et al. (2008).
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4.2.1. Efecto de la disponibilidad hidrica sobre los componentes del rendimiento

En el Cuadro 2 se puede ver como afecto el déficit hidrico en cada momento
del ciclo, a los componentes numéricos del rendimiento que explicaron las
variaciones en el rendimiento en el experimento.

Cuadro No. 2. Componentes numéricos del rendimiento en grano.

Tratamiento | No. de granos m™(*) | Peso de 1000 granos(*)
T1 4809 a 276 b
T2 3367 b ¢ 293 a
T3 4646 a 237 ¢
T4 2921 cC 302 a
T5 3844 b 230 ¢

(*) Valores con letras iguales indican diferencias no significativas.

Se observa en el Cuadro 2 que el mayor nimero de granos por superficie se
obtuvo en el tratamiento con bienestar hidrico durante todo el ciclo y éste
componente no fue afectado significativamente por déficit hidricos provocados
durante la fase de llenado de grano.

Se redujo el nimero de granos por superficie en aquellos tratamientos que
fueron expuestos a deficit durante el PC, y la acumulacion del déficit desde la fase
vegetativa no agregd a reducciones ain mayores en lo que a granos por superficie
respecta.

El déficit hidrico en el T2 redujo significativamente un 30 % el rendimiento
a causa del bajo numero de granos por metro cuadrado, ésta es una respuesta
congruente con lo expuesto por Westgare y Boyer (1985), Grant et al. (1989), Otegui
(1992). Si bien el bienestar hidrico durante el llenado de granos definié un elevado
peso de grano, no fue el maximo registrado lo que podria deberse a lo citado por
(Jones y Col, citados por Andrade et al., 1996) quienes reportaron que el déficit
hidrico durante las dos semanas posteriores a la floracion afecta de forma irreversible
el peso potencial de los granos.

El deficit hidrico en el T3 redujo significativamente el peso de los granos, en
mas del 20 % con respecto al T1. Si bien el bienestar hidrico durante el PC permitio
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concretar un alto namero de granos por superficie, no compensoé el bajo peso de los
mismos, lo que redujo el rendimiento en 20 % en relacién al T1.

En el T4 se obtuvo el maximo PMG, a la vez que el menor nimero de granos
por metro cuadrado, inclusive se obtuvo menor numero de granos por superficie que
en el T2. La diferencia en granos entre T2 y T4 se podria deber al déficit hidrico
durante la etapa vegetativa en el T4, lo que llevo a definir una menor &rea foliar, o0 sea
menor capacidad de fuente para interceptar radiacion y generar fotosintatos y asi
poder definir, concretar y mantener un mayor namero de granos (Boyle et al., 1991).

La mayor reduccion en el numero de granos fue en torno al 30 % y se dio a
causa de déficit durante el PC. En el PMG la mayor reduccion fue del 15 % a causa
de déficit durante el llenado de grano. Giménez (2012) reportd reducciones superiores
entre 10 y 20 % a las registradas en este experimento por déficit hidrico durante el PC
y el llenado de granos.

4.3. RELACION ENTRE RENDIMIENTO Y COMPONENTES DEL
RENDIMIENTO

En la Figura 13, se puede apreciar claramente que el nimero de granos fue el
principal determinante de la variacion del rendimiento, lo cual se ve reflejado en la
alta correlacion que existe entre las variables. Los resultados logrados coinciden con
los obtenidos por Otegui et al. (1994), Pagano y Maddonni (2007), Della Maggiora et
al. (2008) quienes determinan que el PMG explic6 muy poco las variaciones del
rendimiento.
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Figura No. 12. NGmero de granos m? y peso de mil granos (g), en funcién del
rendimiento.

4.3.1. Granos por espigas y espigas por planta

En el Cuadro 3, se observa que el numero de granos por espiga no fue
afectado por el déficit hidrico, y las variaciones en el nimero de espigas por planta en
este experimento explican las variaciones del nimero de granos por superficie. Estos
resultados no concuerdan con los obtenidos por Ceriani e Inella (2012) quienes
indican que, las variaciones de granos por superficie se debieron a variaciones en el
nlmero de granos por espiga.

Cuadro No. 3. Espigas por planta y granos por espiga

Tratamiento Numero de granos / espiga Numero de espigas /
*) planta(*)
T1 373a 1,33 a
T2 372 a 091 b
T3 370 a 125 a
T4 367 a 091 b
T5 323 a 1,06 ab

(*) Valores con letras iguales en la misma columna indican diferencias no
significativas
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El numero de espigas por planta fue afectado claramente por el déficit
hidrico, concordando con Pagano y Maddonni (2007) quienes obtuvieron que las TCP
superiores a 6 g dia™ definieron 2 espigas por planta, en este experimento el T1 y el
T3 definieron el mayor numero de espigas por planta a la vez que la TCP también fue
la mayor y se acercé al umbral reportado por los autores 5,92 y 5,39 g dia*
respectivamente.

4.4. EVAPOTRANSPIRACION Y EFICIENCIA DE USO DEL AGUA

En la Figura 15, se muestra la evolucion de la ETc estimada en el ciclo de
desarrollo del cultivo en el T1. Cabe sefialar que sélo fue posible estimar la ETc en
dicho tratamiento, debido a que para el célculo de la ET en condiciones de estrés, se
debe utilizar factores de correccion que ain no se encuentran disponibles en el pais.

10 ~

9 -

(mm)

Evapotranspiracion de cultivo diaria

—

Dias pos emergencia

Figura No. 13. Evolucion de la evapotranspiracion de cultivo diaria del T1. Periodo
critico (linea roja), periodo no critico (linea azul).

La ETc total fue de 542 mm y como se puede ver en la Figura 15 aumento
hasta mediados del ciclo en la medida que se incrementd la radiacion incidente para
luego descender como también reportaron Andrade et al. (2000), Della Maggiora et
al. (2000), Guzzaroni (2009), quienes relacionaron la evolucion del area foliar y la
radiacion interceptada con la ETc diaria.
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La ETc diaria méxima registrada fue de 8,8 mm a los 54 dias de la
emergencia del cultivo, coincidiendo con el inicio del PC. En promedio la ETc en el
PC fue de 6,4 mm similar a lo reportado por Cardelino y Baethgen (2000), mientras
que durante la fase vegetativa y llenado de grano la ETc promedio fue de 3,2 y 4,8
mm, respectivamente.

Como reportd Zang (2003) los 30 dias de duracion del PC coinciden con el
periodo de ETc méaxima en el cual se evapotranspird el 40 % de la ETc total del ciclo,
por lo que el estrés durante esta etapa es de elevada importancia.

4.4.1. Eficiencia de uso del agua

Trout (2012) encontrd que a nivel mundial para el mantenimiento de la
agricultura de riego se requerird de aumentos en la productividad del agua por
diferentes razones en cada region, en nuestro pais como reporta Giménez (2012) los
altos costos de inversion y funcionamiento de riegos requieren de informacion como
cuanto rendimiento se puede esperar de una asignacion de agua determinada (Payero
et al., 2008).

En este experimento la EUA alcanzé 26 kg mm™ y si bien en el pais no hay
registros de este indicador, resultados similares fueron reportados en la region por
Puiatti et al. (s.f.), Rivetti (2006), Della Maggiora et al. (2008) valores muy inferiores
fueron registrados por Pedrol et al. (2008), Payero et al. (2008) en ambientes donde la
ETc total supero al registrado en este experimento y la region por mas de 100 mm.

Della Maggiora et al. (2008) sefialan que la ETc y la EUA son caracteristicas
variables, que estan determinadas por las condiciones ambientales propias del
crecimiento y desarrollo del material genético lo que explicaria la diferencia entre los
diferentes autores y los resultados obtenidos en este experimento.

38



5. CONCLUSIONES

Los resultados del experimento sefialan que el rendimiento en grano de maiz
dependi6 en gran medida de la disponibilidad hidrica en las diferentes etapas de
desarrollo y que los efectos del estrés hidrico sobre la produccion de grano fueron
consecuencia de la duracion del mismo y principalmente del momento en que se
genero el estrés.

Bajo las condiciones climéticas en que se desarroll6 el experimento solo en
el tratamiento conducido bajo bienestar hidrico durante todo el ciclo, se alcanzaron
rendimientos cercanos a los potenciales reportados en la region.

Las deficiencias hidricas provocadas durante el PC fueron las de menor
duracion en el ciclo del cultivo y causaron la mayor reduccién del rendimiento con
respecto al bienestar hidrico, el déficit afectd principalmente el nimero de granos por
superficie, principal componente que explico las variaciones del rendimiento.

Las deficiencias hidricas en la etapa de llenado de grano redujeron el peso
promedio de granos, pero el efecto del estrés hidrico sobre el rendimiento fue menor
que en la etapa anterior.

El efecto del déficit desde la fase vegetativa a fin del PC afect6 el namero de
granos por superficie lo que repercuti6 fuertemente en el rendimiento, pero el déficit
durante toda la fase vegetativa no agregdé mayores reducciones de las generadas por
deéficit durante el PC.
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6. RESUMEN

Se desarrollo en la Estacion Experimental “Dr. M. A. Cassinoni en Paysand,
Uruguay, el experimento en el cual se evalud el efecto de diferentes niveles de AD en
el suelo en distintas etapas del ciclo del cultivo de maiz. El trabajo consistié en
determinar el rendimientos de maiz en situaciones de bienestar hidrico (T1) y
cuantificar las disminuciones generadas por la ocurrencia de estrés hidrico durante: el
PC (T2), el llenado de grano (T3), la etapa vegetativa y el PC (T4); ademas se evaluo
un tratamiento en secano (T5). El estrés hidrico en distintas etapas se genero a través
de simuladores de sequia y el bienestar hidrico a través de riego por goteo. El disefio
utilizado fue de bloques completos al azar con tres repeticiones y cinco tratamientos.
Del andlisis de varianza se obtuvo que se diferenciaron de forma significativa los
tratamientos evaluados sobre la produccion de grano. En el tratamiento con bienestar
hidrico durante todo el ciclo el rendimiento alcanzé los 14.000 kg ha™, y el mismo se
redujo significativamente a causa del estrés hidrico en las diferentes etapas evaluadas.
Respecto al potencial el déficit hidrico durante el PC redujo 28 % el rendimiento,
consecuencia de una reduccion en el numero de granos por superficie. EI déficit
durante la fase de llenado de grano redujo un 20 % el rendimiento, producto de un
menor PMG. La mayor reduccién del rendimiento se observé en el tratamiento con
deficit acumulado durante la fase vegetativa y PC, el bajo numero de granos
concretados no pudo ser compensado por el alto PMG, por lo que el rendimiento se
redujo 35 % respecto al potencial. También se analizé la MS, nimero de granos por
superficie y PMG, la variable que mejor explico las variaciones de rendimiento fue el
numero de granos por superficie y esta dependio fuertemente del estado fisiologico
del cultivo durante el PC el cual se vio reflejado en las diferentes TCC registradas.

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

The effect of diverse levels of water available in the soil in the different phases of the
corn crop cycle was evaluated in the Experimental Station “Dr. M. A. Cassinoni” in
Paysandd, Uruguay. The job consisted of determining the yield of corn in situations
of water sufficiency (T1), and quantifying the diminishment originated by the
occurrence of water deficiency during: the critical period (T2), the grain filling (T3),
the vegetative phase and the critical period (T4). Besides, a treatment in rainfed (T5)
was evaluated. The water deficiency in the different phases was generated through the
drought simulators, and the water sufficiency, through drip irrigation. The design
used consisted of completed blocks at random, with three repetitions and five
treatments. From the analysis of variance resulted that the treatments evaluated in the
grain production were significantly different. In the treatment with water sufficiency
throughout the whole cycle, the yield reached 14.000 kg ha™, and it was reduced
significantly due to the water deficiency in the different phases evaluated. Regarding
the potential during the critical period, the water deficit reduced 28% the yield as a
result of a reduction in the number of grains by surface. The deficit during the grain
filling phase reduced 20% the yield, as a consequence of less weight of thousand
grains. The main reduction of yield was noticed in the treatment with accumulated
deficit during the vegetative phase and the critical period. The low number of grains
concretized could not be compensated for the high weight of thousand grains, so that
the yield was reduced 35% regarding the potential. The dry matter, number of grains
by surface and the weight of thousand grains were also analyzed. The number of
grains by surface was the variable which explained better the variations of yield, and
it depended strongly on the physiological state of the crop during the critical period.
This was reflected in the different registered rates of the crop growth.

Keywords: Corn; Water Deficiency; Irrigation.
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