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FONDO DE PROMOCION DE TECNOLOGIA AGROPECUARIA

El Fondo de Promocion de Tecnologia Agropecuaria (FPTA) fue instituido por el
articulo 18° de la ley 16.065 (ley de creaciéon del INIA), con el destino de financiar
proyectos especiales de investigacion tecnoldgica relativos al sector agropecuario del
Uruguay, no previstos en los planes del Instituto.

El FPTA se integra con la afectacion preceptiva del 10% de los recursos del INIA
provenientes del financiamiento béasico (adicional del 4o0/00 del Impuesto a la Enaje-
nacién de Bienes Agropecuarios y contrapartida del Estado), con aportes voluntarios
gue efectien los productores u otras instituciones, y con los fondos provenientes de
financiamiento externo con tal fin.

EL FPTA es un instrumento para financiar la ejecucion de proyectos de investiga-
cion en forma conjunta entre INIA y otras organizaciones nacionales o internacionales,
y una herramienta para coordinar las politicas tecnoldgicas nacionales para el agro.

Los proyectos a ser financiados por el FPTA pueden surgir de propuestas
presentadas por:

a) los productores agropecuarios, beneficiarios finales de la investigacion, o por sus
instituciones.

b) por instituciones nacionales o internacionales ejecutoras de la investigacion, de
acuerdo a temas definidos por si 0 en acuerdo con INIA.

c) por consultoras privadas, organizaciones no gubernamentales o cualquier otro
organismo con capacidad para ejecutar la investigacién propuesta.

En todos los casos, la Junta Directiva del INIA decide la aplicacion de recursos del
FPTA para financiar proyectos, de acuerdo a su potencial contribucion al desarrollo del
sector agropecuario nacional y del acervo cientifico y tecnolégico relativo a la
investigacion agropecuaria.

El INIA a través de su Junta Directiva y de sus técnicos especializados en las
diferentes areas de investigacion, asesora y facilita la presentacion de proyectos a los
potenciales interesados. Las politicas y procedimientos para la presentacién de
proyectos son fijados periodicamente y hechos publicos a través de una amplia gama
de medios de comunicacion.

El FPTA es un instrumento para profundizar las vinculaciones tecnolégicas con
instituciones publicas y privadas, a los efectos de llevar a cabo proyectos conjuntos.
De esta manera, se busca potenciar el uso de capacidades técnicas y de infraestruc-
tura instalada, lo que resulta en un mejor aprovechamiento de los recursos nacionales
para resolver problemas tecnoldgicos del sector agropecuario.

El Fondo de Promocion de Tecnologia Agropecuaria contribuye de esta manera a
la consolidacién de un sistema integrado de investigaciébn agropecuaria para el
Uruguay.

A través del Fondo de Promocion de Tecnologia Agropecuaria (FPTA), INIA ha
financiado numerosos proyectos de investigacién agropecuaria a distintas institucio-
nes nacionales e internacionales. Muchos de estos proyectos han producido resulta-
dos que se integran a las recomendaciones tecnoldgicas que realiza la institucion por
sus medios habituales.

En esta serie de publicaciones, se han seleccionado los proyectos cuyos resulta-
dos se considera contribuyen al desarrollo del sector agropecuario nacional. Su
relevancia, el potencial impacto de sus conclusiones y recomendaciones, y su aporte
al conocimiento cientifico y tecnologico nacional e internacional, hacen necesaria la
amplia difusién de estos resultados, objetivo al cual se pretende contribuir con esta
publicacion.
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INTRODUCCION

La agricultura nacional se modifico
significativamente en los ultimos afios, la
superficie sembrada se multiplicé por
cuatro aproximadamente entre 2000 y
2012 (MGAP-DIEA, 2013). Asimismo, la
actividad agricola que era mayoritaria-
mente invernal y dominada por trigo y
cebada, se transformd en principalmente
estival con un predominio marcado del
cultivo de soja. Con las transformaciones
producidas se modificaron las limitantes
ambientales mas importantes y los prin-
cipales problemas del manejo agricola.
Los cultivos de verano realizados en se-
cano, poseen como principal limitante la
disponibilidad hidrica en primavera y ve-
rano, y como consecuencia ésta es la
determinante fundamental del rendimien-
to. Cuando la disponibilidad de agua no
es adecuada a los requerimientos en las
diferentes etapas de desarrollo, los culti-
vos disminuyen su potencial productivo.

La disponibilidad hidrica de los culti-
vos de verano esta determinada por tres
factores relacionados a la oferta y a la
demanda de agua, a saber:

a) El inicio de la estacién de creci-
miento de los cultivos de verano esta
limitado por las temperaturas, esto pro-
voca que las siembras se deban comen-
zar en los meses de setiembre en maiz y
de octubre en soja y sorgo, y por lo tanto
las etapas de mayor importancia en la
determinacion del rendimiento se ubican
en los meses de mayor demanda atmos-
férica (diciembre, enero y febrero).

Respuesta al riego
suplementario en
cultivos de verano y

evaluacion de pérdidas

derendimiento por
deficiencias hidricas

Proyecto FPTA 261
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b) La capacidad de almacenamiento
de agua disponible en la mayoria de los
suelos es relativamente baja en relacion
al consumo de los cultivos, la misma
puede cubrir aproximadamente entre el
20y 30 % del consumo, esta limitante de
los suelos genera una gran dependencia
de las recargas hidricas.

c) Las recargas de agua en los suelos
del pais proviene casi exclusivamente de
las precipitaciones (PP) y el régimen de
éstas posee como caracteristica princi-
pal la elevada variabilidad, tanto en volu-
men como en intensidad, y en general no
cubren las demandas atmosféricas en
las etapas criticas de determinacion del
rendimiento.

Cuando la disponibilidad de agua es
limitante y se encuentra por debajo de
los umbrales requeridos, la transpiracion
de los cultivos se reduce y la disminucion
depende directamente de caracteristi-
cas del cultivo como la capacidad para
absorber agua, el sistema radicular, el
ajuste osmotico y de factores del suelo
como el contenido de agua disponible
(AD) y la conductividad hidraulica. Las
reducciones en la transpiracion provocan
descensos en la fijacion de CO, y como
consecuencia en la produccién de bio-
masa e indice de cosecha (Fereres y
Soriano, 2007).

En cultivos de verano realizados en
secano existe alta dependencia de las
recargas hidricas para satisfacer las de-
mandas (Sawchik, 2012). La disponibili-
dad de agua es la responsable principal
de la falta de estabilidad productiva y de
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la brecha entre los rendimientos poten-
ciales y los obtenidos a nivel comercial.
El rendimiento potencial se encuentra
determinado por factores no modifica-
bles del ambiente como la radiacion so-
lar, las temperaturas y los suelos, asi
como por factores de manejo modifica-
bles como: fecha de siembra, densidad
de plantas, distancia entre hileras, ferti-
lizacién y el control de malezas, plagas
y enfermedades. La informacion nacional
sobre rendimientos potenciales en culti-
vos de verano, excepto en arroz, es esca-
sa, ya que mayoritariamente la investiga-
cion se ha realizado en secano, el cono-
cimiento de los mismos posee valor como
punto de referencia para saber las bre-
chas de rendimiento entre diferentes
manejos del agua. Asimismo, conocer la
respuesta productiva de los cultivos a
diferentes disponibilidades hidricas en
las distintas etapas de desarrollo, es un
aspecto relevante para definir las mejo-
res estrategias de riego suplementario.
Este trabajo tuvo por objetivo principal
cuantificar las disminuciones del rendi-
miento en maiz, soja y sorgo, producidas
por deficiencias hidricas en diferentes
etapas de desarrollo.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarrollé en el campo
experimental de riego de la Estacién
Experimental «Dr. M. A. Cassinoni» de la
Facultad de Agronomia, ubicado en Paysan-
da a 32° 22°S y 58° 03' O, durante las
temporadas 2009-10, 2010-11y 2011-12.

El suelo es un Brunosol sub-éutrico
tipico, perteneciente ala formacion Fray
Bentos y a la unidad San Manuel, Alta-
mirano et al. (1976). El anélisis quimi-
co realizado el primer afio experimen-
tal indic6: 3,3 % de MO y 10 ppm de P.

En el primer afio el suelo se fertilizd
con 120 kg ha' de P-PO4, utilizando
como fuente super fosfato triple de cal-
cio (0-46-46-0), se aplico previo al labo-
reo y se incorporo con el mismo En 2010
y 2011 los andlisis indicaron 20 y 15 ppm
de P en suelo respectivamente, por lo
gue no fue necesario fertilizar. La fertili-
zacion nitrogenada en maiz y sorgo se
realiz6 a razén de 300 kg ha' de N en
cada afio de estudio, se fraccion6 la
dosis en dos partes iguales a V6 y V12,
la fuente utilizada fue urea. El laboreo fue
de tipo convencional y se realizé con
rastra de discos excéntrica y rastra de
dientes. Los parametros hidrolégicos prin-
cipales del suelo se muestran en el Cua-
dro 1.

En las Figuras 1y 2 se presentan las
precipitaciones (PP) y la radiacion solar,
respectivamente, para cada temporada
evaluada y para el promedio entre los
afios 2002 y 2012.

Se realizaron tres ensayos por afio
correspondiendo uno a cada cultivo en
estudio: maiz, soja y sorgo. Los trata-
mientos evaluados en cada ensayo fue-
ron cinco y estuvieron compuestos por
diferentes disponibilidades de agua en
las distintas etapas de desarrollo de los
cultivos.

En maiz y sorgo los tratamientos fue-
ron los siguientes:

T1= Sin deficiencias hidricas

T2= Deficiencias hidricas en el periodo
critico (PC)

T3= Deficiencias hidricas en el llenado
de grano

T4= Deficiencias hidricas en la etapa
vegetativa y en el PC

T5= Secano

Cuadro 1. Profundidad de los horizontes (A, By total) y pardmetros hidricos y fisicos del suelo
del campo experimental de la EEMAC.

A 0-20 54
B 20-70 205
A-B 0-70 259

28 1,25 26
125 1,34 80
153 106

1) Capacidad de campo, 2) Punto de marchitez permanente, 3) Densidad aparente,
4) Capacidad de almacenamiento de agua disponible.
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Figura 1. Precipitaciones (mm) mensuales y totales entre los meses de noviembre y marzo,
para las temporadas 2009-10, 2010-11 y 2011-12 y el promedio entre 2002 y

2012.
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Figura2. Radiacion solar acumulada mensual (MJ/m?) entre los meses de noviembre y
marzo para las temporadas 2009-10, 2010-11y 2011-12 y el promedio entre 2002

y 2012.

En soja los tratamientos fueron:
T1= Sin deficiencias hidricas

T2= Deficiencias hidricas en el PC (R4-
R6, Fehr y Caviness, 1977)

T3= Deficiencias hidricas en etapa ve-
getativa y floracion (R1- R2, Fehry
Caviness, 1977)

T4= Deficiencias hidricas en etapa ve-
getativa y PC

T5= Secano

Los T1, T2, T3y T4 de los experimen-
tos fueron provocados por medio de dos
tipos de intervenciones en la disponibili-
dad hidrica de los cultivos: a) riego suple-
mentario y b) colocacion de simuladores
de sequia durante los eventos de PP con
el objetivo de interceptar el ingreso de
agua a las parcelas en los tratamientos
con deficiencias hidricas.

El riego se realiz6 por un sistema de
goteo, con cintas con goteros cada 0,2 m

y un caudal de 1,491 h. Se aplicé el agua
de riego de acuerdo a la variacion del
porcentaje de AD del suelo, el cual fue
estimado 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
expresién: AS = PP + R — ETc

siendo: AS= variacion de AD (mm),
R= riego (mm) y ETc= evapotranspira-
cion de cultivo (mm), calculada como
ETc= ETo x Kc, siendo ETo la evapo-
transpiracion del cultivo de referencia
(mm), la cual se estim6 a través de la
ecuacion de FAO Penman-Monteith (Allen
et al., 1998) y para los Kc = coeficiente
de cultivo, se utilizaron los propuestos
por FAO (Allen et al., 1998). Los parame-
tros climéticos para estimar la ETo fue-
ron medidos a través de una estacion
meteoroldgica automatica, ubicada en la
EEMAC, aproximadamente a 2000 m del
sitio experimental.
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Se determiné el inicio de cada riego
en el PC cuando el contenido hidrico del
suelo descendiéo de 60 % AD y en las
etapas no criticas (ENC) de 40 % AD, a
la profundidad radicular estimada. La fi-
nalizacién del riego se realiz6 cuando el
porcentaje de AD llegé a 90 %. En los
tratamientos con deficiencias hidricas el
porcentaje de AD se dejo descender has-
ta 20 % y luego se reg0 hasta llegar a
40 % en las ENC y 60 % AD en el PC.

Los simuladores de sequia utilizados
fueron construidos en hierro con cubier-
tas de lona impermeable, las dimensio-
nes de los mismos para soja y sorgo
fueron de 2 m de ancho, 5 m de largo y
1,5 m de altura méxima y para maiz el
ancho fue de 3,5 m, la longitud de 5 my
la altura maxima de 2,5 m. Los simulado-
res se colocaron inmediatamente antes
de cada evento de PP y fueron retirados
inmediatamente después del mismo, in-
tentando no modificar sustancialmente

las condiciones de radiacion solar y tem-
peraturas. Las parcelas estuvieron limi-
tadas externamente por una ronda de 0,2
m de altura construida en tierra, para
impedir la entrada de agua de escurri-
miento. En cada parcela se construy6 un
desague para evacuar el agua de lluvia
proveniente de los techos de los simula-
dores.

En las Figuras 3, 4 y 5 se muestran
los simuladores de sequia utilizados en
las parcelas con deficiencias hidricas
planificadas.

El consumo de agua de los trata-
mientos fue estimado a través de la me-
dicion del contenido hidrico del suelo
mediante un equipo de sonda de neutro-
nes CPN modelo 503DR HIDROPROBE.
Las mediciones de agua se realizaron
semanalmente cada 0,1 m, en tubos de
acceso de aluminio de 1 m de longitud y
2 pulgadas de didmetro.

En cada tratamiento se midi6 el rendi-
miento en grano y los componentes prin-
cipales del rendimiento. Asimismo, se
estimaron los consumos de agua de los
cultivos en las distintas estrategias de
disponibilidad hidrica.

Los datos fueron analizados estadis-
ticamente a través del programa InfoStat
Profesional version 2013, se realiz6 para
cada variable un andlisis de varianzay la
comparacion entre medias a través del
estadistico Tuckey al 5 %.

Manejo de los cultivos

Maiz

Las siembras fueron realizadas con
sembradora experimental en las fechas
del 22, 27 y 29 de octubre de 2009, 2010
y 2011, respectivamente. El hibrido utili-
zado fue DK 692 de ciclo intermedio. Las
parcelas de los ensayos estuvieron com-
puestas por 5 surcos, de 5 m de longitud
sembrados a una distancia entre hileras
de 0,7 m. La poblacién lograda fue de
100.000 plantas ha. El control quimico
de malezas se realiz6 con Atrazina a una
dosis de 1,5 | ha! de producto comercial,
la aplicacion se realizé previamente a la
siembray se incorporo con el laboreo. Se
efectu6 en cada temporada una aplica-
cién de insecticida Clorpirifos a dosis de
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11 hatentre V4 y V6, para el control de
Spodoptera sp.

En el primer afio el T4 se perdi6 debido
a las caracteristicas climaticas que impi-
dieron interceptar las PP durante la eta-
pavegetativa.

En el Cuadro 2, se muestra el nUmero
de riegos, el volumen de agua de riego, el
nimero de PP y el volumen de agua
interceptado por los simuladores de se-
quia, para cada tratamiento y temporada.

La cosecha de los ensayos fue reali-
zada manualmente el 2/3/10, 28/2/11 y
13/3/12. El rendimiento fue estimado a
partir de 3 m lineales de plantas del surco
central de cada parcela. En dicha super-
ficie ademas se determin6 el nimero de
espigas por planta, el numero de granos
por espiga y con esa informaciéon se
calculé el numero de granos m? y se
midi6 el peso promedio de grano.

Soja

Las siembras fueron realizadas con
sembradora experimental el 7 de diciem-
bre, 29y 11 de noviembre de 2009, 2010
y 2011, respectivamente. La variedad
utilizada fue DM 5.1 i. Las parcelas pre-
sentaron una dimension de 5 m de largo
y 2 m de ancho, y las mismas estuvieron
compuestas por cinco surcos sembra-
dos a una distancia entre hileras de 0,4 m
y la poblacion lograda fue de 350.000
plantas ha.

El control de malezas se realiz6 con
herbicida Glifosato en dosis de 2 | ha* de
producto comercial, se realizaron entre

Figurab.

dos y tres aplicaciones post-emergencia
por temporada de acuerdo a la evolucién
del enmalezamiento. El control de pla-
gas se realizé con una aplicacion del
insecticida Clorpirifos a una dosis de 1 |
ha! para control de lagarta de la hoja
(Anticarcia gemmatalis) y una aplicacién
del insecticida Engeo a dosis de 0,2 | ha
Ipara control de chinches (Nezara viridu-
la y Piezodorus guildinii).

En la primer temporada el T3y el T4
fueron considerados como tratamientos
perdidos, asi como en la segunda tempo-
rada el T4 y en la tercera el T2. En los
tratamientos mencionados no fue posi-
ble interceptar las PP en las etapas
planificadas con deficiencias hidricas.
En el Cuadro 3 se muestra el nUmero de
riegos, el volumen de agua aplicado, el
namero de PP ocurridas y el volumen de
agua interceptado para cada tratamiento
y temporada.

Cuadro 2. Numero de riegos realizados, riego aplicado (mm), nimero de eventos de precipitaciones
interceptados y precipitaciones interceptadas (mm) en los tratamientos evaluados de maiz.
Temporadas 2009-10, 2010-11 y 2011-12.

Trat.
T1 6 16 16 165 473 433 0 0 0 0 0 0
T2 1 9 10 33 264 246 5 2 0 171 9 0
T3 4 13 15 110 363 400 7 1 5 445 77 328
T4 0 5 0 143 125 0 3 3 0 29 168
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Cuadro 3. Numero de riegos realizados, riego aplicado (mm), nimero de eventos de precipitaciones
interceptados y precipitaciones interceptadas (mm) en los tratamientos evaluados de soja.
Temporadas 2009-10, 2010-11 y 2011-12.

Trat.
T1 5 11 12 180 414 396 0 0 0 0 0 0
T2 2 7 10 72 236 333 3 1 6 225 77 309
T3 0 5 4 0 198 162 0 1 1 0 9 48
T4 0 0 1 0 0 54 0 5 0 0 0 312
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

La cosecha de los ensayos se realiz6
en forma manual y el rendimiento en
grano, el namero de granos m2y el peso
promedio de grano fue estimado a partir
de las plantas de 4 metros lineales del
surco central.

Sorgo

En este cultivo se instalaron los tres
ensayos previstos, no obstante seran
descriptos y analizados los resultados
de dos de los mismos, ya que en la
temporada 2009-10 el dafio provocado
por aves plagas en la maduracion del
cultivo, impidié la cosecha.

Las siembras fueron realizadas el 8 y
el 11 de noviembre de 2010 y 2011,
respectivamente, se utilizé el hibrido M
102 de ciclo intermedio. Las parcelas

estuvieron compuestas por cinco sur-
cos, de 5 metros de largo y con una
distancia entre hileras de 0,4 m. La po-
blacion lograda fue de 300.000 plantas
ha*. El control quimico de malezas se
realiz6 con Atrazina a dosis de 1,51 ha' de
producto comercial, la aplicacién se reali-
z6 previo a la siembray se incorporé con el
laboreo. En el afio 2010-11, el T3 se
perdi6 por no haber podido interceptar las
PP en las etapas con deficiencias hidri-
cas planificadas. En el Cuadro 4 se mues-
tra el volumen de agua de riego aplicado,
el nUmero de eventos de PP y el volumen
de agua interceptado, para los tratamien-
tos evaluados en las dos temporadas.

El rendimiento en grano fue estimado
en cada temporada a partir de la cosecha
manual de las plantas de dos metros
lineales del surco central, la operacién

Cuadro 4. Numero de riegos realizados, riego aplicado (mm), nimero de eventos de precipitaciones
interceptados y precipitaciones interceptadas (mm) en los tratamientos evaluados de sorgo.
Temporadas 2010-11 y 2011-12.

Trat.
T1 11 10 405 342 0 0 0 0
T2 5 6 171 180 2 4 79 222
T3 0 10 0 342 0 1 0 88
T4 1 0 27 0 3 7 9 270
T5 0 0 0 0 0 0 0 0
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fue realizada el 16 de marzo de 2011 y
2012, respectivamente. En la superficie
de cosecha se determiné: el numero de
panojas, el nimero de granos por panoja
y con esta informacion se calculd el
numero de granos metro cuadrado y se
midié el peso promedio de grano.

RESULTADOS Y DISCUSION
Maiz

Rendimiento en grano

En la Figura 6, se muestra el rendi-
miento en grano obtenido en los diferen-
tes tratamientos evaluados en las tres
temporadas de estudio. Se observa que
en el T1 sin deficiencias hidricas, el
rendimiento varié entre 13 y 15 t ha?
aproximadamente. Los menores rendi-
mientos en el T1 se obtuvieron en la
temporada 1, como consecuencia de las
caracteristicas climéaticas extremas en
dicha temporada que presentaron PP
muy superiores a los promedios del pais
(Figura 1) que provocaron una baja radia-
cion solar incidente durante la mayor
parte del ciclo, dado el nimero elevado
de dias nublados. Estas caracteristicas
climaticas impidieron una mayor fijacion
de CO, y como consecuencia se afectd
en forma negativa la produccién de bio-
masa y rendimiento en grano. En las
temporadas 2 y 3, no se presentaron
factores de clima extremos y los rendi-
mientos obtenidos fueron del entorno de
las 15t ha. El rendimiento logrado en el
T1enlostres afios evaluados, concuerda
con resultados experimentales anterio-
res obtenidos en el pais (Roselli y Texei-
ra, 1998; Giménez, 2000; Giménez et al.
2002; Puppo et al. citados por Baccino,
2002).

A partir del analisis de los resultados
no se aprecian en la Gltima década, cam-
bios significativos en el rendimiento de
maiz desarrollado con agua no limitante,
debido a que los mismos coinciden con
los reportados anteriormente. Las varia-
ciones entre aflos que ocurren en el
rendimiento de maiz con riego, se deben
principalmente a los cambios producidos
entre afios, en otros factores climaticos
como la radiacién solar y el régimen
térmico.
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Figura6. Rendimiento en grano (kg ha?') de maiz para los
tratamientos evaluados en las temporadas 2009-10

(a), 2010-11 (b) y 2011-12 (c).

La informacién obtenida confirmo que
los rendimientos en grano en maiz con
riego durante todo el ciclo son elevados.
Las variaciones entre afios dependen de
las caracteristicas climaticas de cada
afio, principalmente del comportamiento
de las PP, radiacion solar y temperatu-
ras. En los afios «Nifio» con excesos de
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PP, los rendimientos potenciales dismi-
nuyen y se ubican en el valor inferior del
rango mencionado. En cambio, en los
afios «Nifia» con PP por debajo del pro-
medio y elevada radiacion solar sin defi-
ciencias hidricas, se obtienen los mayo-
res rendimientos.

En relacién al efecto de las deficien-
cias hidricas en las distintas etapas de
desarrollo del maiz, se constaté que las
mayores disminuciones del rendimiento
se produjeron en el T2 y en el T4, o sea
cuando las deficiencias hidricas fueron
provocadas en el PC y cuando se acumu-
laron en la etapa vegetativa y el PC,
respectivamente. Se confirmé el valor
que posee la disponibilidad hidrica en el
PC de maiz (Andrade, 1996). Asimismo,
se cuantific6 que la disminucién del ren-
dimiento del T2 en relacion al T1 vari6
entre 6,1 y 7,7 t ha' aproximadamente,
esto implic6 mermas de los rendimientos
de 40 a 53 % por deficiencias de agua en
el PC. En el caso de las deficiencias
hidricas acumuladas en la etapa vegeta-
tiva y el PC evaluadas en el T4, se
obtuvieron pérdidas de rendimiento que
variaron entre 6,8 y 8,6 t hal, implicando
disminuciones de 44 a 56 %, en relacién
al T1. De los resultados se deduce que
las deficiencias hidricas en las etapas
vegetativas, agregaron escasas pérdidas
del rendimiento (4 a 6 %) en relacion a las
ocurridas sélo durante el PC.

Las deficiencias hidricas provocadas
en la etapa de llenado de grano y evalua-
das en el T3, mostraron menores efectos
sobre los rendimientos que las provoca-
das en el PC, no obstante las pérdidas en
grano con deficiencias durante el llenado
de grano variaron entre 3,5y 4,5t ha?
aproximadamente, implicando pérdidas
porcentuales de 23 a 31 % en relacioén al
T1.

El T5 presentd disminuciones de ren-
dimiento en relacion al T1 que variaron
entre 0y 8 t hat aproximadamente, en los
tres temporadas evaluadas, implicando
pérdidas de grano que variaron entre 0 y
52 %. Esta gran variabilidad en los rendi-
mientos obtenidos en el tratamiento en
secano, se justifico por el comporta-
miento de las PP que provoco contenidos
hidricos del suelo diametralmente dife-
rentes en las distintas etapas de desa-
rrollo del maiz.

Componentes delrendimiento

Numero de granos por metro cuadra-
do y peso promedio de grano

En la Figuras 7 y 8, se muestran los
resultados obtenidos en el namero de
granos por superficie y el peso promedio
de grano, respectivamente. Los trata-
mientos que lograron los mayores rendi-
mientos presentaron el numero de gra-
nos por superficie mas elevado. EI T1y el
T3 en las tres temporadas obtuvieron los
rendimientos mas altos y el mayor name-
ro de granos m?2. Estos resultados, se
explicaron debido a que en ambos trata-
mientos, durante el entorno de la flora-
cién (PC de determinacion del rendimien-
to en maiz), no se presentaron deficien-
cias hidricas y en ésta etapa es en la que
se determina el numero de granos, por
ese motivo en el T1y en el T3 se obtuvo
un alto namero de granos. Los efectos de
las deficiencias de agua en el PC, se
basan en que la disponibilidad hidrica
afecta la tasa de crecimiento del cultivo
en esa etapa y la misma es determinante
del estado fisiologico del cultivo y éste de
la fijacion del numero de granos. Si no se
logra un buen estado fisioldgico del cul-
tivo durante el PC, el nimero de granos
fijados disminuye en relacion al potencial
y con ello el rendimiento es afectado
negativamente.

En la temporada 3 se logr6 el mayor
numero de granos m2 logrando 6.100 y
5.700 granos m2 para el Tl y el T3,
respectivamente. En la temporada 2 los
mismos tratamientos presentaron 4.900
y 4.800 granos m2y en la temporada 1 el
numero de granos fue de 4.500 y 4.200
para Tly para el T3, respectivamente. El
bajo niumero de granos relativo de la
temporada 1 se debi6 a las condiciones
climéaticas anteriormente detalladas, las
gue afectaron la tasa de crecimiento del
cultivo y el nimero de granos. En la
temporada 3 la elevada luminosidad y
radiacion solar posibilitaron altas tasas
de crecimiento del cultivo durante el PC.
En la temporada 2 las condiciones clima-
ticas durante el PC no fueron extremas, por
lo tanto se presentd un comportamiento
intermedio en el nimero de granos.

En el T2 hubo una disminucién del
numero de granos en relacion al T1 que
vario entre 2.100 y 2.800 granos m2, esta
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Figura7. Namero de granos por metro cuadrado de maiz en los tratamientos evaluados para las temporadas

2009-10 (a), 2010-11 (b) y 2011-12 (c).

reduccion implic6 entre 46 y 48 % de los
granos. Se puede observar que las pérdi-
das de rendimiento del T2 fueron simila-
res porcentualmente a la disminucién del
numero de granos en relacién al T1.

El T4 presentd un bajo numero de
granos por superficie, las pérdidas en
granos variaron entre 2.000 y 3.000 gra-
nos m=2 aproximadamente, similares a
las ocurridas en el T2, significando dismi-
nuciones de 40 a 48 % en relacion al T1.
En el tratamiento con deficiencias hidri-
cas acumuladas en las etapas vegetati-
vas y el PC, se determin6 una baja fija-
cion de granos por superficie que afect6
significativamente el rendimiento.

El T5 presenté un comportamiento
diferente en el namero de granos por
superficie, entre temporadas, en concor-
dancia con el régimen de PP variable
entre afos. En la temporada 1 con eleva-
das PP el nimero de granos m2 fue de
4.500 similar al obtenido en el T1. En
cambio, en las temporadas 2 y 3 el
namero de granos m2 vari6é aproximada-
mente entre 3.000 y 3.200. La tasa de
crecimiento del cultivo durante el PC, en
el caso del T5 varié directamente con la
ocurrencia de PP, las cuales justifican la
variabilidad obtenida, tanto en el nimero
de granos por superficie como en el ren-
dimiento.
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Figura8. Peso promedio de granos (mg) en los tratamientos evaluados en las temporadas 2009-10 (a), 2010-
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En la etapa de llenado de granos se
define el peso promedio del grano, que es
un componente residual del rendimiento.
Las deficiencias hidricas, en esta etapa,
provocan disminuciones en la tasa de
crecimiento del cultivo y como conse-
cuencia el peso promedio del grano es
afectado negativamente. EI T3 en las tres
temporadas del estudio presentd el me-
nor peso de grano en los tratamientos
evaluados. En cambio, en los T2y T4 el
peso de grano fue elevado dado que el
ndmero de granos fue bajo y la disponibi-
lidad hidrica alta durante el llenado de
grano, esto posibilit6 un mayor creci-
miento del cultivo en esta etapa.

De acuerdo a los resultados, se puede
inferir que el rendimiento en maiz no se
relaciona con el peso del grano, los T2 y
los T4 presentaron un elevado peso de
grano y un rendimiento bajo. Esto ocurre
porque el componente principal del rendi-
miento es el nimero de granos m2. El T1
mostré pesos de granos elevados, ex-
cepto en la temporada 3, en que el nime-
ro de granos fue muy alto y el peso de
granos fue inferior incluso al obtenido en
los T2 y T4, sin embargo el rendimiento
logrado en el T1 fue el mas elevado. La
residualidad que presento el peso prome-
dio de grano fue notoria, en la medida que
el niumero de granos fue elevado el peso
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de grano fue bajo, debido a la escasez de
fotoasimilados en la planta durante la
etapa de llenado. En el T5 el peso prome-
dio del grano fue variable de acuerdo a la
ocurrencia de PP en la etapa de llenado
de grano y al numero de granos fijados.

Consumo de agua

En el Cuadro 5 se muestra el consu-
mo total de agua para los diferentes
tratamientos evaluados en las tres tem-
poradas de estudio. Se destacé en el T1
la variabilidad en el consumo de agua. En
la temporada 1, el consumo fue aproxi-
madamente 140 mm menos que en las
temporadas 2 y 3, esto se dehié a que en
el primer afio experimental presenté
mayores PP, un nimero elevado de dias
nublados, menor radiacion solar inciden-
te y como consecuencia una disminu-
cion en la demanda atmosférica y por
consiguiente el consumo de agua total
del cultivo fue menor.

En las temporadas 2 y 3 el consumo
de agua del T1 fue similar y en el entorno
de 600 mm, la demanda atmosférica fue
mas elevada que en la temporada 1 debi-
do a la mayor radiacién solar incidente,
justificando de esa forma los consumos
de agua mayores.

La etapa de desarrollo del ciclo en que
el consumo de agua fue mas elevado se
ubico en el entorno de la floracién (PC),
la misma posee una duracion de 30 dias
aproximadamente y el consumo de agua
fue de 38 a 40 % del total. Este alto
consumo durante el PC, se debi6 a que el
mismo ocurrid6 temporalmente durante
los meses de mayor demanda atmosféri-
ca (diciembre y enero). Por lo tanto, el
PC es una etapa cualitativamente impor-

tante en relacién al AD para el cultivo y
cuantitativamente significativa, en rela-
cion al consumo en el ciclo del maiz. El
llenado de grano es la etapa que continta
al PC en consumo de agua, no obstante
se ubicoé temporalmente en meses con
menor demanda atmosférica (febrero-
marzo), pero la longitud de la etapa es la
mayor en el ciclo y esto justifica el con-
sumo.

Como se observa en el Cuadro 5, los
tratamientos con deficiencias hidricas
(T2, T3 y T4) presentaron menores con-
sumos de agua y provocaron las disminu-
ciones en el rendimiento analizadas an-
teriormente. El T5 presenté mayores
consumos de agua en el afio con PP mas
elevadas (temporada 1) y los consumos
disminuyeron en las temporadas 2 y 3.

Soja

Rendimiento en grano

En la Figura 9 se muestran los resul-
tados obtenidos en rendimiento de soja
en los tratamientos evaluados, en las
tres temporadas de estudio. El rendi-
miento en grano del T1 sin deficiencias
hidricas, vari6 entre 4,9y 7,3 t ha* aproxi-
madamente. Los rendimientos menores
se obtuvieron en la temporada 1, al igual
gue en maiz debido a los excesos de PP
y al elevado nimero de dias nublados 'y a
las consecuencias sobre la radiacion
solar incidente explicitadas anteriormen-
te. Los rendimientos superiores se logra-
ron en la temporada 2, en la que las PP
durante el ciclo fueron las mas bajas de
las tres temporadas evaluadas.

La diferencia en el rendimiento de soja
entre los T1 de la mejor y peor temporada

Cuadro 5. Consumo estimado de agua (mm) en maiz para los diferentes tratamientos, etapas de desarrollo
y temporadas, evaluadas.

T1 134 159 177 185 225 243 141 215 183 460 599 603
T2 134 159 177 73 86 106 112 206 149 319 451 432
T3 134 159 177 185 225 243 91 128 128 410 512 548
T4 0 91 113 0 75 124 0 209 161 0 375 398

5 128 77 115 177 78 87 121 165 147 426 320 349
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fue de 33 % y en maiz esa misma diferen-
cia alcanz6 a 14 %. La soja es una
especie de tipo fotosintético C3 y el maiz
es C4, por lo tanto era esperable que los
efectos negativos, ante la disminucion
de la radiacion solar en la temporada 1
fueran mayores en el maiz que en la soja.
La explicacion encontrada fue que en
soja en la temporada 1 ademas de los
excesos hidricos por la ocurrencia de
elevadas PP, se presentaron efectos
negativos sobre el rendimiento debido a
la fecha de siembra, la que se atraso con
respecto a la planificada debido a las
continuas PP y fue sembrada a inicios
del mes de diciembre. Por lo que en esa
situacion, se adicionaron a los efectos
de las PP excesivas las consecuencias
de una fecha de siembra tardia. Esto
produjo menores temperaturas y radia-
cion solar durante el PC, afectando signi-
ficativamente el potencial de rendimiento
en la temporada 1.

Ademés, se constataron diferencias
en rendimiento en el T1 entre las tempo-
radas 2 (7,3 t ha') y 3 (6,2 t ha), impli-
cando diferencias de un 15 %. El nUmero
de PP y el volumen acumulado de las
mismas durante el PC de la temporada 3,
fue superior a la 2. El mes de febrero de
la temporada 3 en la que se ubicé mayo-
ritariamente el PC presenté PP superio-
res a 300 mm. Si bien el T5 fue favorecido
por las PP, los tratamientos sin deficien-
cias hidricas en el PC, presentaron con-
secuencias negativas sobre la producti-
vidad.

El rendimiento de soja sin deficien-
cias hidricas fue de 5 a 7 t ha'* aproxima-
damente. La informacion cientifica en
referencia a la respuesta de soja a condi-
ciones hidricas ajustadas a los requeri-
mientos del cultivo a la fecha es préctica-
mente inexistente.

Los mayores rendimientos en las tres
temporadas evaluadas se lograron en las
situaciones con elevada radiacion solar y
bajas PP durante el PC, habituales en
los afios «Nifia» y los menores rendi-
mientos se obtuvieron en condiciones de
excesos de PP que ocurren principal-
mente en los afios «Nifio» y con siem-
bras tardias de diciembre.

Las pérdidas de rendimiento por defi-
ciencias hidricas durante el PC (T2) fue-
ron de 2,5 a 3,2 t ha' de grano aproxima-
damente, implicando reducciones de 44
a 50 % en relacion al T1. Se destaco la
susceptibilidad a las deficiencias hidri-
cas de soja en el PC (R4 y R6) con
disminuciones del rendimiento similares
a las evaluadas en maiz.

En el caso del T3 en que las deficien-
cias se acumularon en la etapa vegetati-
va y la floracién, las pérdidas de rendi-
miento en los afios estudiados variaron
entre 0,9y 1,7 t hal, implicando disminu-
ciones entre 15 y 23 % del rendimiento
logrado en el T1. Se constatd que las
deficiencias de agua en la etapa vegeta-
tiva no fueron de significacion, la flora-
cion es una etapa de mayor susceptibili-
dad que la etapa vegetativa, sin embargo
no es la etapa de mayor importancia en
la determinacion del rendimiento en gra-
no de soja.

Las pérdidas de rendimiento del T4
variaron entre 2,4y 2,5t ha! aproximada-
mente, implicando disminuciones de 32
a 40 % en relacion al T1. Se comprobo
que las disminuciones en el T2 fueron
superiores a las producidas en el T4 con
deficiencias en la etapa vegetativa y el
PC. Este tipo de respuesta, se explico
por una menor competencia entre plan-
tas durante el PC en el T4 en relacion al
T2, debido a un tamafio de plantas menor
del T4 debido a que en este tratamiento
las deficiencias hidricas comenzaron en
la etapa vegetativa y continuaron durante
el PC.

En el T5 las diferencias en rendimien-
to con el T1 variaron de 0 a 2,8 t ha!
aproximadamente, en los tres afios de
estudio, implicando pérdidas de rendi-
miento de 0 a 38 %. Es importante acla-
rar que en las tres temporadas durante
los meses de febrero se presentaron PP
importantes, y en este mes se ubico
mayoritariamente el PC, esta situacidon
de buena disponibilidad hidrica en esta
etapa justifico que las disminuciones en
el rendimiento del T5 no fueran de signi-
ficacion, incluso en la temporada 1, como
en los demas cultivos, se obtuvieron ren-
dimientos similares al T1.



Riego suplementario en cultivos y pasturas

21

70004
6000+
5000+
4000+
3000+
2000+
1000+

0 -

7000
6000
5000+ B
4000
3000
20001
1000+

Rendimientos en granos (kg ha?)

7000+
6000
5000+
4000+
3000
2000
1000+

0 -

(a)

(b)

AB
AB

()

AB

T1 T2

T3 T4 T5

Figura9. Rendimientos (kg ha') en grano de soja en los tratamientos evaluados de las temporadas 2009-10

(a), 2010-11 (b) y 2011-12 (c).

Componentes delrendimiento

NUmero de granos por metro cuadra-
do y peso promedio de grano

En las Figuras 10 y 11 se muestran el
numero de granos por metro cuadrado y
el peso promedio de grano respectiva-
mente, en los diferentes tratamientos y
afios de estudio.

En la temporada 2 en el T1 se obtuvo
el mayor nimero de granos m2de las tres
temporadas de evaluacion. Asimismo,
en este tratamiento el peso promedio de
grano obtenido fue el menor, fue notoria
la compensacién que se presentd entre
los dos componentes principales del ren-
dimiento en el T1, a mayor numero de

granos menor peso promedio de los mis-
mos. Se constato en soja al igual que en
maiz, la importancia decisiva del nimero
de granos por superficie sobre el rendi-
miento y la jerarquia que posee la dispo-
nibilidad hidrica durante el PC en la defi-
nicién de este componente.

Enlos T2 (temporadas 1y 2)yenel T4
(temporada 3) con deficiencias hidricas
durante el PC, fueron significativos los
efectos negativos en la fijacion del nume-
ro de granos. En cambio, en los T3
(temporadas 2 y 3) con deficiencias acu-
muladas en la etapa vegetativa y en la
floracion, el nimero de granos por super-
ficie fue elevado, no obstante se present6
una tendencia a presentar un menor nu-
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mero de granos que los obtenidos en los
T1, debido a que en los T3 fueron afecta-
dos con deficiencias hidricas en la etapa
de floracion. El nimero de granos en soja
se determina definitivamente entre las
etapas R4-R6, no obstante las deficien-
cias hidricas en floracion provocan cierta
afectacion del numero de granos.

En los T5 en las tres temporadas
evaluadas el nimero de granos por su-
perficie y el peso promedio de los mis-
mos fue variable entre afios y dependien-
te de la distribucion y ocurrencia de PP.

Consumo de agua

En el Cuadro 6 se muestra el consu-
mo de agua en soja en los diferentes
tratamientos evaluados. El consumo en
el T1 sin deficiencias hidricas, presento
variaciones entre afios que oscilaron en-
tre 80 y 100 mm, aproximadamente. En
la temporada 1 con mayores PP el con-
sumo total de agua fue menor que en las
temporadas 2 y 3, debido a los argumen-
tos detallados en maiz. Se debe conside-
rar que el consumo total de agua en soja,
varia significativamente con el GM utili-
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zado, en el caso de este estudio la
variedad fue del GM V corto con una
duracién de ciclo entre emergencia y
madurez de 120 dias aproximadamente.
El T1 presenté consumos de agua que
variaron entre 423 y 524 mm. El PC
mostro una duracion de 28 a 32 dias y un
consumo de agua en ese periodo que
vario entre 30 y 38 % del consumo total
en el ciclo. En comparacion con maiz, el
consumo en el PC de soja fue menor, y
esto se basé en que la ubicacién tempo-
ral del mismo fue principalmente durante
el mes de febrero, dadas las fechas de

siembra y la variedad utilizada, y en este
mes las demandas atmosféricas son
menores a las que ocurren en los meses
de diciembre y enero.

Al igual que en maiz, los tratamientos
con deficiencias hidricas (T2, T3 y T4)
presentaron menor consumo de agua
que el T1 y este produjo disminuciones
en el rendimiento y en los componen-
tes analizadas anteriormente. Al igual
gue en maiz el T5 present6 mayores
consumos de agua en la temporada 1
con PP més elevadas que en las tem-
poradas 2 y 3.
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Cuadro 6. Consumo estimado de agua (mm) en soja para los diferentes tratamientos , etapas de desarrollo y temporadas evaluadas.
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Sorgo

Rendimiento en grano

En la Figura 12 se observan los rendi-
mientos en grano de sorgo en los trata-
mientos evaluados. Los rendimientos
del T1 fueronde 10,5y 13,4 t ha! paralas
temporadas 2 y 3, respectivamente. Las
variaciones del rendimiento, entre afios
se explicaron por aspectos analizados
anteriormente, que afectaron el ambiente
de produccién, independientemente de
la disponibilidad hidrica. La temporada 3
se caracteriz6 por la presencia de esca-
sas PP durante el PC y elevados valores
de radiacion solar y temperaturas. En
cambio, en la temporada 2 ocurrieron PP
abundantes del orden de 260 mm durante
el PC, asimismo hubo un mayor nimero
de dias nublados y una disminucién de la
radiacién solar incidente en esta etapa.
El sorgo es una especie C4 con alta
respuesta a la radiaciéon solar. Por lo
tanto, las condiciones climéticas de la
temporada 3 generaron un ambiente de
produccion adecuado a los requerimien-
tos del cultivo y con ello mayor fijacion de
biomasa y mejores condiciones ambien-
tales para la transformacion de la misma
en grano.

El T2 disminuy6é el rendimiento en
relacional Tlentre3,1y4,5thatyenlos
T4 las pérdidas de rendimiento fueron de
3,6 a7,3tha'. EI T4 present6 diferencias
de rendimiento con el T2 en la temporada
3. Este comportamiento, se explicé debi-
do a que la produccion de biomasa duran-
te la etapa vegetativa es de importancia
decisiva en sorgo, debido a que la espe-
cie posee mecanismos morfo-fisioldgi-
cos que permiten tolerar las deficiencias
hidricas mejor que el maiz en la etapa
reproductiva. Las disminuciones provo-
cadas en el rendimiento son menores en
sorgo que en otros cultivos en la medida
gue la etapa vegetativa no presente defi-
ciencias hidricas importantes y la fija-
cion de biomasa no se vea afectada en
forma significativa.

El rendimiento obtenido en el T5 vario
entre 7,1y 8,3t ha'y las disminuciones
enrelacion al T1 fueron de 32y 38 % para
los dos afios estudiados. Las pérdidas
de rendimiento fueron de menor significa-
cion y variacion que en maiz, ratificando
la conocida tolerancia a las deficiencias
hidricas del cultivo de sorgo. Por otra
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Figural2. Rendimiento en grano de sorgo (kg ha?) en los tratamientos evaluados en las
temporadas 2010-11 (a) y 2011-12 (b).

parte, se constat6 un elevado potencial
de produccion de grano en el T1 sin
deficiencias hidricas.

Labibliografia nacional en referenciaa
la respuesta del sorgo a condiciones
hidricas ajustadas a los requerimientos
del cultivo es escasa se registran esca-
SOS ensayos con riego en este cultivo
(Faccio et al., 2002).

De acuerdo a la informacion obtenida
se puede indicar que el rendimiento sin
deficiencias hidricas de sorgo granifero
se ubicé entre 11 y 13 t ha! aproximada-
mente y los mayores rendimientos se
lograron en la temporada que presento
valores de radiacion solar elevados prin-
cipalmente en el entorno de la floracién.

Si bien la cuantificacién de las pérdi-
das de rendimiento en grano por causa
de deficiencias hidricas en sorgo requie-
re mayor informacién, se puede deducir
que los mecanismos morfo-fisiol6gicos
de tolerancia a las deficiencias hidricas
gue posee la especie, provocan que las
disminuciones del rendimiento por esta
causa sean menores que en maiz y soja.
Asimismo, se destacd la importancia
gue posee la disponibilidad hidrica en la

etapa vegetativa en la productividad del
sorgo, a diferencia de lo que ocurrié en
los cultivos de soja y maiz que es una
etapa de menor significacion en la deter-
minacién del rendimiento.

Componentes delrendimiento

NUmero de granos por metro cuadra-
do y peso promedio de grano

En las Figuras 13 y 14 se muestran
los resultados obtenidos de los compo-
nentes principales del rendimiento en
sorgo. Se confirma en sorgo las afirma-
ciones realizadas en maiz y soja sobre el
namero de granos m2. Este es el compo-
nente numérico principal del rendimiento
y el peso de grano es también en sorgo
un componente residual.

Los T1 con mayor rendimiento en
grano fueron los tratamientos que pre-
sentaron el mayor nimero de granos por
superficie. No se detectaron diferencias
significativas para el peso de grano, entre
tratamientos. Asimismo, el T4 con defi-
ciencias hidricas en la etapa vegetativa y
el PC, la temporada 2 presenté un bajo
numero de granos y peso de grano, por
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Cuadro 7. Consumo estimado de agua (mm) en sorgo en los diferentes tratamientos, etapas de

desarrollo y temporadas evaluadas.

T1 111 125 141
T2 111 125 85
T3 111 125 141
T4 80 77 99
T5 80 87 99

209 157 146 409
86 157 100 353
209 118 86 370
70 157 100 336
74 117 146 296

480
311
420
247
307

haber presentado deficiencias hidricas
acumuladas en la etapa vegetativa y re-
productiva. En la temporada 3 el nimero
de granos fue bajo y el peso de grano fue
levemente superior al afio anterior, no obs-
tante no hubo diferencias en peso prome-
dio con los restantes tratamientos evalua-
dos como se indicara anteriormente.

Consumo de agua

En el Cuadro 7 se muestra el consu-
mo de agua total y por etapas de desarro-
llo de sorgo en los diferentes tratamien-
tos. El sorgo fue el cultivo, entre los
estudiados, que presenté menor consu-
mo total de agua en el T1, el mismo vari6
entre 410 y 480 mm en las temporadas
evaluadas. Cabe indicar que en estos
afios, no se presentaron condiciones cli-
maticas extremas como las que ocurrie-
ron en maiz y soja en la temporada 1 de
evaluacion. A su vez, el sorgo fue el
cultivo que presentd menor duracién de
ciclo (96 a 109 dias).

En el T1 durante el PC ubicado en el
entorno de la floracién se estim6 un
consumo de agua que varié entre 140 y
210 mm y que significd entre 35y 44 %
del consumo total. En la temporada 3, el
consumo fue elevado durante el PC, en
este afio el PC fue la etapa de desarrollo
de mayor consumo. En cambio en la
temporada 2, el llenado de grano supero6
en consumo de agua al PC. Se verifico
que las condiciones de demanda atmos-
férica fueron determinantes en definir la
etapa de mayor consumo de agua en
sorgo.

En maiz en los tres afios de evalua-
cion, el PC resulté la etapa de mayor
consumo incluso con condiciones de gran
variabilidad en las demandas atmosféri-
cas entre temporadas. Esta diferencia

entre sorgo y maiz, se debid principal-
mente a la ubicacidn temporal de los PC.
En maiz el PC se ubico entre fines de
diciembre y enero. En el caso de sorgo,
esta etapa se ubico entre fines de enero
y febrero, generalmente esta ubicacion
temporal del PC en sorgo posee menor
demanda atmosférica que la de maiz lo
cual justifica el menor consumo.

El consumo total de agua en los trata-
mientos con deficiencias hidricas induci-
das en diferentes etapas de desarrollo
(T2, T3y T4) fue inferior al ocurrido en el
T1, provocando las disminuciones en el
rendimiento analizadas anteriormente. En
el caso del T5 el consumo fue similar en
ambos afios y de aproximadamente 300
mm, variando las etapas en las que se
produjeron las deficiencias hidricas de
acuerdo al régimen de PP.

CONCLUSIONES

Los rendimientos obtenidos en soja,
maiz y sorgo, sin deficiencias hidricas
fueron elevados en las tres temporadas
evaluadas, se verificé la importancia de-
cisiva que posee la disponibilidad hidrica
en la determinacion del rendimiento de
los cultivos de verano, en las condiciones
agro-climaticas del pais. Solo es posible
superar esta limitante con la aplicacién
de riego suplementario debido a que las
causas de las deficiencias hidricas son
la baja capacidad de almacenamiento de
agua de los suelos, el régimen variable
de las PP y las elevadas demandas
atmosféricas del verano. Y estos aspec-
tos no son modificables en forma signifi-
cativa por otras medidas de manejo.

La disminucion del rendimiento en
maiz, sorgo y soja, por deficiencias hidri-
cas en distintas etapas de desarrollo fue
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variable de acuerdo al cultivo y a la etapa
del ciclo. Las deficiencias de agua indu-
cidas en el PC fueron las que provocaron
las mayores disminuciones de rendimien-
to en los tres cultivos. Sin embargo, en
maiz y soja las pérdidas de rendimiento
fueron cercanas a la mitad de la produc-
cion potencial de grano. En cambio, en
sorgo las pérdidas fueron menores debi-
do alatolerancia que presenta la especie
a condiciones de estrés hidrico.

Las deficiencias hidricas acumuladas
en las etapas vegetativas y PC mostraron
diferentes respuestas de acuerdo al cul-
tivo. En maiz provocaron disminuciones
del rendimiento levemente superiores a
las que ocurrieron cuando las deficien-
cias fueron so6lo en el PC. En soja las
disminuciones del rendimiento con defi-
ciencias acumuladas fueron inferiores a
las ocurridas en el PC. En sorgo, las
deficiencias hidricas acumuladas produ-
jeron disminuciones del rendimiento si-
milares a las ocurridas en maiz.

Los consumos de agua estimados en
los cultivos sin deficiencias hidricas en
todo el ciclo fueron mayores en maiz que
en soja y sorgo. Se destacé en maiz el
PC como la etapa de mayor consumo de
agua debido a que la ubicacion del mis-
mo ocurre en los meses de mayor de-
manda atmosférica.

Los resultados obtenidos en relacion
a la disminucién del rendimiento por de-
ficiencias hidricas en las etapas de desa-
rrollo de los cultivos de verano, permiten
generar expectativas en estrategias efi-
cientes del manejo del agua diferentes al
riego suplementario durante todo el ci-
clo.
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STesista de grado

INTRODUCCION

En Uruguay los sistemas de produc-
cion animal son desarrollados principal-
mente bajo alimentacion pastoril, varian-
do la cantidad y la calidad del forraje
ofrecido cada afio y entre afios, como
consecuencia de situaciones climéticas.

El clima del Uruguay se caracteriza
por una alta variabilidad, con periodos de
déficit hidrico a veces muy importantes
durante los meses de verano debido a las
altas evapotranspiraciones.

En promedio la capacidad de almace-
naje de agua de los suelos oscila entre
60-180 mm (Molfino y Califra, 2001), que
representa en el mejor de los casos el 50
% de las necesidades de algunas forraje-
ras para producir y persistir (Sawchik et
al., 2010). Conjuntamente el régimen de
precipitaciones, deficitario en verano en
relacion a las necesidades hidricas de
los cultivos (Giménez, 2010), determinan
gue no se satisfagan la demanda de
cultivos y pasturas, lo cual afecta direc-
tamente su produccion y persistencia.

Segun Beathgen y Terra (2010), el
cambio climatico ya es una realidad y
esta instalado en la region, producto de
las altas emisiones de carbono a nivel
mundial. Este cambio climético se refie-
re a la variabilidad climatica existente en
periodos largos de tiempo, determinando
que las precipitaciones medias a lo largo
de los afios tengan una tendencia ascen-
dente, asi como también la intensidad de
las mismas y la evaporacion, lo que
provoca un aumento en los indices de
escorrentia. También, destacaron la gran
variabilidad climatica intra-anual, que pro-

Evaluacion de la
respuesta al riego
suplementario de

gramineas perennes
durante el periodo
estival

voca periodos de abundancia alternados
con periodos de gran escasez de precipi-
taciones.

Surge de lo anterior la necesidad de
profundizar en el conocimiento del uso
de riego como otra herramienta que per-
mita estabilizar la oferta de forraje en los
sistemas de produccién.

Formoso y Sawchik (2000), compro-
baron en general respuestas productivas
significativas pero de baja magnitud a la
aplicacién de riego suplementario en
especies forrajeras de origen templado
en situaciones con déficit hidricos no
extremos. Trabajos nacionales muestran
que la inclusiéon de especies C4 en mez-
clas resulta en aumentos de la produc-
cion estival y total, con reducciones sig-
nificativas de enmalezamiento. (Santifia-
que y Carambula, 1981). Otros trabajos
nacionales muestran elevados rendimien-
tos de materia seca en gramineas tropi-
cales y sub-tropicales evaluadas con rie-
go, siendo netamente superiores a los
obtenidos por especies de origen templa-
do, (Mas 2007, Giorello et al., 2010). Los
rendimientos de estas especies pueden
cuadriplicarse mediante riego, frente a
los rendimientos en secano (Mas, 2007).

El uso del agua para riego de pasturas
debe considerar como un recurso escaso
y siendo una tecnologia de alto costo, por
lo cual deberian regarse especies que
presenten una alta eficiencia en el uso del
agua para la produccion de forraje, de
forma de reducir el area a regar sin sobre-
dimensionar los equipos y los costos.

El presente trabajo tiene como objeti-
vo general evaluar el efecto de dos mane-
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jos de agua (M1, M2) y un testigo (M3)
sobre la produccion de tres gramineas C4,
perennes estivales: Paspalum dilatatum
subsp. dilatatum, Paspalum notatum var.
saurae cv. Pensacola, Pennisetum purpu-
reum cv. Mott, y una graminea perenne
invernal C3: Festuca arundinacea cv.
Tacuabé.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realiz6 en la Estacion
Experimental Dr. Mario A Cassinoni de la
Facultad de Agronomia, Universidad de
la Republica, en el departamento de
Paysandu, Uruguay, a 32°23'20.23" de
latitud sur y 58°02‘37.98" de longitud
oeste.

El area experimental se ubic6 en una
ladera alta sobre un suelo Brunosol Eutri-
co Tipico de la Unidad San Manuel segun
la carta de reconocimiento de suelos del
Uruguay (1:1.000.000) (Altamirano et
al.,1976), desarrollado sobre la forma-
cion geologica Fray Bentos (Bossi, 1969).

El trabajo se llevo a cabo durante dos
periodos, el primer afio entre el 08 de
diciembre del afio 2010y el 20 de abril del
afio 2011completando 133 dias de eva-
luacion y el segundo afio entre el 28 de
noviembre de 2011 y el 11 de abril de
2012, totalizando 151 dias de evalua-
cioén.

Siembra vy fertilizacion

Las parcelas de Pennisetum purpu-
reum se plantaron a mano en octubre de
2009, en surcos con 0,7 metros de entre-
surco y dentro de estos una distancia
entre planta de 0,5 metros, resultando
una densidad de 2,8 plantas m2.

En octubre de 2009 de sembraron a
chorrillo en la linea con una distancia
entre lineas de 0,14 metros Paspalum
dilatatum y Paspalum notatum, a una
densidad de siembra de 12 kg por hecta-
rea de semilla comercial. Luego debieron
ser resembradas en febrero de 2010 de-
bido a fallas de implantacion, lograndose
instalarlas con éxito.

La siembra de Festuca arundinacea
cv. Tacuabé se realiz6 en agosto de
2010, a chorrillo en la linea con una
distancia entre lineas de 0,14 metros, a
una profundidad de 2 centimetros y a

razén de 12 kilos por hectarea de semilla
comercial.

La fertilizacion se realiz6 con 300 kg/ha
de P,O, a la siembra y en cada afio se
realizaron cinco fertilizaciones de 50 kg/ha*
de N bajo laformade urea, cada 30 diasluego
de los cortes.

Método de riego

El método de riego utilizado fue el de
aspersion fija con tres aspersores por
parcela mayor, la cual contenia las cua-
tro subparcelas correspondientes a las
especies en estudio.

Los aspersores utilizados regaban un
caudal de 70 I/h1. El riego se realizé por
la noche para evitar los efectos de deriva
que habitualmente se producen por el
viento durante el dia.

Disefio experimental y
tratamientos

El disefio experimental utilizado fue el
de parcelas divididas en bloques con tres
repeticiones. El factor mayor es el mane-
jo del agua, con tres niveles: M1, M2 y
M3, y el factor menor la especies: Pas-
palum dilatatum subsp. dilatatum,
Paspalum notatum var. Saurae cv. Pen-
sacola, Pennisetum purpureum cv. Mott
y Festuca arundinacea cv. Tacuabé. Los
tratamientos corresponden a la combina-
cion de niveles de riego por especie,
dando un total de 12 tratamientos distri-
buidos en 36 parcelas. El nivel de signi-
ficacion aceptado para los test de dife-
rencias de medias fue del 10 %.

Los manejos del agua fueron: M1:
riego que cubre el 100 % de la ETo, M2:
riego que cubre el 50 % de la ETo y M3:
secano; siendo ETo la evapotranspira-
cion del cultivo de referencia (mm), la
cual fue estimada utilizando la ecuacion
de FAO Penman-Monteith (Allen et al.,
1998).

Para determinar la produccion de
materia seca se realizaron 4 cortes es-
paciados cada 30 dias.

Los cortes se realizaron con tijeras de
mano, cortando dos cuadros por parcela
que fueron embolsados juntos confor-
mando una Unica muestra. El tamafio de
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cuadro y las alturas remanentes fueron
ajustados segun la especie forrajera.

Para las especies Paspalum notatum
var. Saurae cv. Pensacola, Paspalum
dilatatum subsp. dilatatum y Festuca
arundinacea cv. Tacuabé se utilizaron
cuadros de 0,2 m x 0,5 m y se dejé un
remanente de 5 cm. Para la especie
Pennisetum purpureum cv. Mott se utili-
z6 un cuadro de 1,2 m x 0,5 m y se dejo
una altura remanente de 0,4 m.

Luego de cada corte las parcelas se
emparejaron dejando un remanente de
5 cm para las primeras tres especies y
de 0,4 m en Pennisetum purpureum.

El material colectado en cada corte
fue separado en el laboratorio en las
fracciones lamina, vainas y tallos florales
y malezas. La cantidad de material muer-
to presente en el material cortado fue
insignificante. Luego de separadas las
fracciones fueron secadas en estufa de
circulacion forzada de aire, a una tempe-
ratura de 60 °C hasta peso constante.
Con los pesos de las muestras secas, se
calculd la materia seca por hectarea de
cada fraccion.

Al momento del dltimo corte (4 de abril
del 2011) se realizé la determinacion de
la densidad, peso y particion de la MS de
macollos.

Para determinar la densidad de maco-
llas se cont6é el nimero de macollos en
dos cuadros de 0,2*0,25 m por parcela en
Festuca y Paspalum. Dado el mayor

tamafio de las plantas Pennisetum pur-
pureum se utilizaron dos cuadros de
1,20*0,60 m.

El peso de los macollos fue determi-
nado cortando a ras del suelo 20 maco-
llos por parcela que se secaron a 60 °C
en estufa de circulacién forzada de aire
hasta peso constante.

Condiciones generales del
periodo de evaluacién

Las condiciones ambientales en el
primer afio de evaluacién mostraron un
periodo de menor precipitacion con
231,2 mm registrados y un periodo de
mayor precipitacion con 266,6 mm de re-
gistro pluviométrico, totalizando 497,8 mm
en todo el periodo de evaluacion. Del total
de la lluvia registrada en el primer periodo
73,3 mm se dieron el 26 de enero pesando
mas sobre el crecimiento posterior al corte
del 31 de ese mes. La Figura 1 muestra la
distribucion de las precipitaciones y los
momentos de riego para los distintos ma-
nejos de riego. Las flechas indican mo-
mentos en que coincidio el riego en M1y
M2 y la linea azul separa los dos perio-
dos.

En el segundo ciclo de evaluacion
nuevamente se dio un periodo de menor
lluvia desde el 28 de noviembre al 30 de
enero con 137 mm, seguido de un perio-
do lluvioso desde el 31 de enero al 16 de
abril con 774 mm, sumando un total de
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Figural. Régimen de precipitaciones, momento y niveles de agua agregada en los manejos de riego
suplementar(mm). Las flechas indican momentos en que coincidi6 el riego en M1 y M2. Periodo
2010-2011.
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911 mm en todo el periodo estudiado de
151 dias. En la Figura 2 se muestran las
precipitaciones ocurridas, los momentos
y la cantidad de agua (expresada en mm)
en que se realizo el riego suplementario.

Los dos afos evaluados presentaron
en comun la existencia de periodos me-
nos lluviosos en la primera mitad de inicio
de la evaluacion seguidos por periodos
mas llovedores. Se aprecia que el primer
afio presento 400 mm menos de lluvia
gue se concentran en la segunda mitad
de la evaluacion. En ese sentido la can-
tidad de lluvia que afectaria los resulta-
dos del periodo menos lluvioso es similar
en ambos afios, no asi para el periodo
mas lluvioso, que no requirieron riegos en
ninguno de los dos afios.

En la Figura 3 se observan las tempe-
raturas promedio, minimas y maximas
para los dos afios de evaluacion. Se
puede ver como las temperaturas fueron
mayores en los meses de diciembre-
enero y menores en febrero-marzo, de
manera similar a la serie historica.

En dicha figura, las temperaturas me-
dias fueron similares a la media histori-
ca, con diferencias de aproximadamente
1,5 °C entre los periodos experimenta-
les, siendo mayor Unicamente en no-

viembre en el periodo 2011-2012, en tan-
to las temperaturas medias de diciembre
y marzo fueron superiores en el periodo
2010. Las temperaturas méximas fueron
mayores de enero a abril en 2010-2011 y
en diciembre 2011-2012 presentando va-
lores cercanos a la media historica des-
de febrero. Las temperaturas minimas
del primer periodo de evaluacion fueron
mayores en diciembre y a partir de enero
entre 3 °C y 6 °C menores que la media
histérica y que el segundo periodo eva-
luado.

Las temperaturas medias variaron
entre 25,2°Cy 17,4 °C enlos periodos de
estudio, ubicaAndose por debajo de los
Optimos para las especies C4 y por enci-
ma de los requeridos por especies C3.
Segun Cooper y Taiton (1968), el creci-
miento maximo en especies tropicales y
subtropicales se da con temperaturas de
entre 30 °C y 35 °C, mientras que con
temperaturas menores a 10 °C casi no se
registra crecimiento; mientras que en
especies templadas las temperaturas
Optimas de crecimiento oscilan entre
20 °C y 25 °C y a pesar de que el
crecimiento disminuye con temperatu-
ras por debajo de los 10 °C, con tempe-
raturas de 5 °C todavia se registran cre-
cimientos.
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Figura2. Régimen de precipitaciones, momento y niveles de agua agregada en los manejos de riego
suplementar (mm). Las flechas indican momentos en que coincidié el riego en M1 y M2. Periodo
2011-2012.
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Figura 3. Temperaturas 45
maximas, medias y minimas
promedios mensuales de 40
los periodo de evaluacion
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RESULTADOS Se puede ver en el cuadro 1 la superio-

Periodo 2010 - 2011

Produccién de Materia Seca

La produccion total mostré efectos
significativos de las especies (P=0,0001)
y del nivel de riego (P=0,08), sin efecto
de la interaccién nivel de riego por espe-
cie. La produccion de ldmina, mostré
diferencias significativas en cuanto a la
especie (P=0,0001), a nivel de riego
(P=0,07) y sin efecto de la interaccién
nivel de riego por especie. En tallos, no
se encontro efecto del nivel de riego, ni
de la interaccion especie por nivel de
riego, si hubo efecto significativo de la
especie (P=0,025). Estos resultados
coinciden con Bergottin I. et al. (2006)
quien tampoco encontré efectos signifi-
cativos en la interaccion al comparar dos
gramineas tropicales bajo riego.

ridad de la especie tropical frente a las
subtropicales, y de estas frente a la
templada. Estos resultados concuerdan
con lo reportado por Alvim et al. (1986)
evaluando la produccion de gramineas tro-
picales, subtropicales y templadas. En el
cual la especie que obtuvo mayor produc-
cion de materia seca fue el Pennisetum
purpureum, superando las 32 t ha'.afo™.

Datos nacionales reportados por Be-
mhaja (2000) trabajando con Pennisetum
purpureum Schum var. INIA Lambaré en
Tacuarembo, muestran producciones pro-
medio de tres afios consecutivos de has-
ta 45 toneladas por hectarea en secano
con agregado de 100 kg de nitrégeno y
100 kg de fésforo.

También Lopes y Fonseca (2009),
encontraron respuestas crecientes en
produccion de materia seca para Penni-
setum purpureum al aumento de la l[ami-

Cuadro 1. Produccién total y por fraccion en materia seca segun especies.

Total (kg/ha)

Especie MS lamina (kg/ha) MS tallo (kg/ha) MS
P. purpureum 26344 A -

P. dilatatum 5200 B 4.318 A

P. notatum 5668 B 3.434 B

F. arundinacea 1283 C -

26344 A
9518 B
9102 B
1283 C
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na de agua, alcanzando las mayores
producciones con una lamina de 120 %
de la evapotranspiracién con produccio-
nes de 29049 kg/ha! de MS.

En produccién total y fraccion lamina
se mantiene la superioridad de P. purpu-
reum seguido por las especies del géne-
ro Paspalum y por dltimo Festuca.

En cuanto al tallo, la especie con
mayor produccion es Paspalum dilata-
tum, difiriendo significativamente de
Paspalum notatum. Estos datos toman
especial relevancia a la hora de evaluar la
respuesta en produccion de materia seca
de cada especie, lo ideal sera encontrar
aquellos materiales que produzcan gran-
des cantidades de materia seca de cali-
dad. Una especie que utilice agua para
producir tallo bajara la eficiencia de los
sistemas de produccién debido a la me-
nor calidad de esta fraccion frente a las
hojas.

Tanto Pennisetum purpureum vy
Festuca arundincea no registraron creci-
miento de tallo. El caso de P.p. es una
graminea tropical de floracién tardia, es-
capando al periodo de evaluacion, y por
tanto, no se registran producciones de
tallo. La floracion en Festuca se da en
primavera, por lo cual tampoco se regis-
tra produccion de tallo.

En relacion al efecto del manejo de
agua, en el Cuadro 2 se puede observar
gue los tratamientos que recibieron el
méaximo nivel de riego fueron superiores a
aquellos de secano (P=0,10), y que los

Cuadro 2. Respuesta promedio al manejo de agua en

produccion de materia seca de laminas (MSL) y
materia seca total (MST).

Manejos MSL (kg/ha) MST (kg/ha)
M1 11084 A 13274 A
M2 9704 AB 11423 AB
M3 8083 B 9989 B

Cuadro 3. Produccion de materia seca de total (kg ha?)

promedio por manejo de agua segun periodo.

Manejo - Lluvia + Lluvia
M1 7196 A 6063 AB
M2 5638 AB 5784 AB
M3 4404 B 5586 AB

tratamientos con riego intermedio mos-
traron un comportamiento también inter-
medio.

Se puede observar que el maximo
nivel de riego fue superior al secano, y el
minimo nivel de riego mostré un compor-
tamiento intermedio. Esto es importante
desde el punto de vista de produccion
animal, ya que la fraccion lamina de la
planta posee mayor calidad, y diferen-
cias de 3000 kg/ha* MS de lamina entre
el mayor nivel de riego y el secano,
podrian significar diferencias en desem-
pefio animal de 200 kg/ha! de peso vivo
(Almeida, 1997). Pareceria logico buscar
aquellas especies que produzcan la ma-
yor cantidad de materia seca de calidad.

Segun Formoso (2010), Festucas irri-
gadas aumentaron su produccion de
materia seca en secano con 1.000 kg ha
a 3.000 kg hat bajo riego.

El andlisis de las respuestas segun
periodo mas o menos lluvioso permitio
detectar significancia de la interaccion
manejo de agua por periodo (P=0,0005).
En el Cuadro 3 se observa que el mayor
rendimiento se logra con el mayor nivel
de agua en el periodo seco y el menor
con secano. El resto de los tratamientos
mostré un comportamiento intermedio.

En el Cuadro 4 se presenta el efecto
en la interaccion especie por periodo
(P=0,012), donde se destaca la mayor
produccion de Pennisetum purpureum
sobre el resto de las especies, seguido
por Paspalum notatum y Paspalum dila-
tatum, y con menor rendimienoto Festu-
ca arundinacea. Es decir, independiente-
mente del periodo evaluado, el orden de
las especies se mantiene.

Para la produccién de laminas (kg/ha)
se observaron tendencias similares tanto
en la periodo manejo de agua como con
las especies.

El nivel de enmalezamiento definido
como produccién de materia seca de
malezas presento efectos significativos
para especie (P=0,0001), asi como en la
interaccion nivel de riego por especie
(P=0,006). EIl efecto nivel de riego pre-
sent6 tendencia (P=0,06). En el Cuadro
5 se observa la produccion de materia
seca de malezas segun especie y nivel
de riego.
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Cuadro 4. Produccion de materia seca total (kg/ha?)
promedio por especie segun periodo.

Especie - Lluvia + Lluvia
P. purpureum 12.478 A 13.866 A
P. notatum 4.741 B 4.362 B
P. dialtatum 5.074 B 4.444 B
F. arundinacea 691 C 573 C

Cuadro 5. Produccion de materia seca (kg/ha?') de malezas
segln especie y manejo del agua.

Especie M1 M2 M3
P. purpureum 0C 0C 0C
P. notatum 0C 0C 23 C
P. dilatatum 549 BC 423 BC 90 C
F. arundinacea 5418 A 5455 A 2376 B

Festuca es la especie que present6
mayor invasion de malezas con riego
independientemente del nivel, mostran-
do diferencias significativas (P<0,05) con
el tratamiento de secano y con el resto
de las especies. Este mayor enmaleza-
miento se lo atribuye principalmente a la
fecha de siembra de agosto que determi-
no que al inicio del periodo de evaluacién
las plantas presentaran un pobre desa-
rrollo, dejando espacios libres en las
parcelas, aprovechados por las malezas
en su mayoria gramineas C4 como,
Cynodon dactylon, Eragrostis lugens,
Setaria geniculata y Sporobolus indicus.
Por otro lado, los tratamientos bajo riego
se vieron mas enmalezados que seca-
nos, dado por mejores condiciones para
el crecimiento de malezas estivales, es-
pacio, disponibilidad de agua y fertiliza-
cién nitrogenada. Formoso (2010), en
experimentos realizados con riego de
Festuca arundinacea, encontré que el
16 % de los tratamientos bajo riego pro-
dujeron menos forraje que los tratamien-
tos en secano durante las estaciones
posteriores a la irrigacion, debido princi-
palmente a una mayor infestaciéon de
malezas gramineas estivales que com-
prometerian la persistencia de la pastu-
ra. Por otro lado, Lowe y Bowdler (1984),
evaluando distintas especies, encontra-
ron que, aunque la Festuca fue la grami-
nea templada que alcanzé mayor rendi-
miento, su persistencia se vio compro-
metida por competencia con malezas,

con leguminosas, enfermedades y defi-
ciencias de fertilidad.

El enmalezamiento en los tratamien-
tos con riego de Paspalum dilatatum no
difieren significativamente con Festuca
en secano. Por su parte Pennisetum
purpureum debido a su mayor porte, que
mantiene sombreados la entrelinea y
Paspalum notatum dado su habito de
crecimiento estolonifero-rizomatoso, con
capacidad de colonizar totalmente la
superficie del suelo, no se enmalezaron.

Caracteristicas estructurales

Otra caracteristica afectada por los
tratamientos fue la estructura de la pas-
tura definida por la densidad de macollos
y el peso de los mismos.

El nimero de macollos m2 tuvo efecto
significativo de los manejos del agua
(P=0,04), de la especie (P=0,0001), y de
la interaccion manejo de agua por espe-
cie (P=0,04) (Cuadro 6).

Se observa que la mayor densidad de
macollos m=2 la registraron las especies
del género Paspalum, sindiferencias entre
ellos. La Festuca mostr6 un comporta-
miento intermedio para los tratamientos
de riego, mientras que el tratamiento de
secano presenté el menor nimero de
macollos m2, sin diferencias con Penni-
setum purpureum. La densidad de maco-
llos m2 encontrada para Festuca mues-
tra diferencias con la encontrada por
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Cuadro 6. Densidad de macollos (macollos m? seguln especie y

manejo del agua.

Especie M1 M2 M3

P. purpureum 233 C 232 C 173 C
P. notatum 2760 A 2813 A 2253 A
P. dilatatum 2720 A 2813 A 2613 A
F. arundinacea 1473 B 1166 B 380C

Machado et al. (2002) que registraron
valores de entre 2100 y 2500 macollos
m2 y De Souza y Presno (2013) con
densidades de 2942 a 3952 macollos m=.
La baja densidad obtenida es atribuible a la
fecha de siembra tardia que reduce el
macollaje, ademas de someter a las plan-
tas con bajo desarrollo radicular a proba-
bles deficiencias hidricas de noviembre y
diciembre que comprometerian la sobre-
vivencia de los macollos.

Hirata y Pakiding (2001) estudiando
la dinAmica de macollos en Paspalum
notatum también encontraron pobla-
ciones superiores a las aqui obtenidas
reportando valores entre 3819 a 4875
macollos m2. Hunt (1979) estudiando
los efectos de pisoteo y la altura de
defoliacién en Paspalum dilatatum, ob-
servo variaciones de entre 2795 a 3309
macollos m* durante el periodo estival.

Densidades similares reporta Almei-
da (1997) estudiando P. purpureum cv.
Mott con poblaciones de 196 a 273 maco-
llos m2 variando con la oferta de forraje.

Gongalves et al. (2010, 2011), regis-
traron que el nimero de macollos aumen-
ta, conforme aumenta la lamina de agua
aplicada. Sostienen ademds, que las
mayores productividades se obtienen con
el mayor N° de macollos, logrado con la
mayor cantidad de agua aplicada. Botrel
et al. (1991), Vitor et al. (2009) también
observaron que el nimero de macollos
aumenta al aumentar la lamina de agua.

Cuadro 7. Peso promedio (g) de macollos segln especie.

Especie Peso de macollos (g)
P. purpureum 5,25 A
P. dilatatum 0,35 B
P. notatum 0,32 B
F. arundinacea 0,21 B

El peso de los macollos mostro efecto
muy significativo unicamente de la espe-
cie (P=0,0001). No se encontré efecto
del manejo de agua ni de la interaccion
manejo de agua por especie.

En el Cuadro 7 se aprecia que fue
significativa la diferencia en peso de los
macollos soélo para la especie Pennise-
tum purpureum, el resto de las especies
no mostro diferencias. Estos resultados
son coherentes con la morfologia de las
plantas, donde el pasto elefante es una
especie de mayor porte, y por lo tanto, de
macollos mas pesados. Datos similares
fueron publicados por Setelich (1999),
estudiando la respuesta del cultivar Mott
al agregado de nitrogeno. Indicé que con
elagregado de 205 kg ha' de N el peso de
macollo en marzo fue de 6,53 g, variando
los pesos en esta fecha entre 4,92 g y
9,21 g segun las dosis de N utilizadas.

Cornaglia et al. (2010) trabajando con
3 cultivares de Paspalum dilatatum en-
contr6 una variabilidad en el peso de
macollo de entre 0,1 g y 0,3 g, depen-
diendo la misma fundamentalmente de la
variedad. Menciona que la variedad de
mayor porte fue la que obtuvo mayores
pesos de macollos independientemente
de las condiciones hidricas. Hirata y
Pakiding (2002) encontraron en Paspa-
lun notatum un rango de pesos de maco-
llos algo inferiores, variando entre 0,07 g
y 2,57 g por macollo.

En Festuca arundinacea los pesos de
macollos también tienen un amplio rango
de variacion, Faber (2012) reporta pesos
que variaron entre 0,09 g hasta 0,265 g
por macollo.

La variacion que se observa tanto en
nimero como en peso de macollos es
propia de las especies forrajeras con
gran capacidad de adaptacioén diferentes
ambientes.
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Periodo 2011 -2012

Produccién de Materia Seca

El andlisis de la produccion (kg hat)
de materia seca de lamina (MSL), mate-
ria seca de tallo (MS tallo) y materia seca
total (MST) mostro efectos significativos
para el factor especie (P=0,003) y a
manejos de agua la MSL (P<0,1). Los
resultados obtenidos muestran similar
tendencia que en el periodo 2010-2011,
siendo Pennisetum purpureum la espe-
cie de mayor produccion en el total del
periodo, duplicando la produccion de las
especies de Paspalum que presentaron
producciones intermedias sin diferencias
significativas entre estas. La menor pro-
duccién fue de F.arundinacea, que aca-
rrea en este periodo las limitantes de la
fecha de siembra tardia.

Segun Fernandes y Rossiello, cita-
dos por Mota et al. (2010) la mayor
produccion de las gramineas C4 se da
por su mayor capacidad fotosintética,
mayor eficiencia en el uso del agua y su
alta respuesta a la fertilizacion nitroge-
nada, determinando altas tasas de creci-
miento. Sumado a esto, el alto grado de
enmalezamiento estival con especies de
gramineas C4 explican la baja produc-

cion de Festuca presentada en este tra-
bajo.

Para la produccién de ladminas se
mantiene el orden como se aprecia en el
Cuadro 8, P.purpureum presenté la ma-
yor produccion de lamina, difiriendo sig-
nificativamente de las deméas especies;
P.notatum y P.dilatatum presentaron un
comportamiento intermedio, mientras que
F.arundinacea presentd una produccion
significativamente menor.

En produccién de tallo P.notatum y
P.dilatatum presentaron producciones
significativamente mayores que
P.purpureum y F.arundinacea, las cua-
les no difirieron significativamente. Esto
es esperable debido al ciclo de floracion
de estas especies, que incrementan la
floracion hacia mediados y finales de
verano, mientras que Festuca se mantie-
ne en estado vegetativo.

En el Cuadro 9 se presentan las pro-
ducciones por especie y manejos de
agua, donde se aprecia similar compor-
tamiento que en el primer afio de evalua-
cion. El manejo de agua M1 presenta
producciones medias superiores (P<0,10)
a secano (M3), mientras los rendimien-
tos de M2 son intermedios.

Cuadro 8. Produccion de materia seca en kg ha' de MSL, MS talloy

MST segun especie.

Especie MSL MS tallo MST

P.purpureum 9711 A 589 B 10300 A
P.dilatatum 2488 B 1879 A 4367 B
P.notatum 3291 B 1728 A 5025 B
F.arundinacea 1417 C 552 B 1970 C

Letras diferentes dentro de la columna representan diferencias

significativas (P<0,05).

Cuadro 9. Produccion de materia seca de laminas (kg ha) por especie y por manejo de agua.

Manejo Pennisetum Paspalum Paspalum Festuca Media
purpureum notatum dilatatum arundinacea

M1 12945 5342 4313 2496 6274 A

M2 11167 6088 3380 2185 5705 AB

M3 5137 4761 5426 185 3877 B

Media 9749 a 5397 b 4373 bc 1622 ¢

Letras mayusculas indican diferencias significativas

significativas (P<0,10).

(P<0,05), Letras minusculas indican diferencias
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Al estudiar las producciones entre
periodos diferentes de lluvias, se detec-
tan efectos significativos para especie,
tanto para produccién de lamina (MSL)
(P<0,001), produccion de tallo (MS tallo)
(P= 0,005) y en produccién total (MST)
(P<0,001).

En el Cuadro 10 se observa que la
mayor produccion de MST la presenta
P.purpureum en el periodo lluvioso, se-
guido por las especies de Paspalum en
periodo lluvioso sin diferenciarse de los
rendimientos de P. purpureum en el pe-
riodo de menor lluvia. Si bien F. arundina-
cea presenta el menor rendimiento no
difiere de los obtenidos por las especies
de Paspalum en el periodo de menos
lluvia. Las especies P.notatum y P. dila-
tatum tienen un peso de materia seca
intermedio entre F. arundinacea y P.
purpureum.

En relacion a la produccion de lami-
nas se aprecia que independiente del
periodo P. purpureum es la especie que
mas produce, registrando el mayor rendi-
miento en el periodo de mas lluvia, mien-
tras que F. arundinacea presenta la me-
nor produccién y P. notatum y P. dilata-
tum presentan producciones intermedias.

La produccidn de tallo es mayor en el
periodo de mas lluvia y particularmente
para las especies de Paspalum, debido

que en este periodo ya estd avanzada la
floracion de estas especies (Cuadro 11).

El grado de enmalezamiento medido a
través de la produccion de malezas, fue
muy significativo a nivel de especie
(P<0,001). Las malezas que aparecieron
con mas frecuencia fueron: Conyza bo-
nariensis, Cynodon dactylon, Cyperus
eragrostis, Setaria geniculata, Sidarhom-
bifolia y Sporobolus indicus, todas de
ciclo de produccion estival.

Los resultados del Cuadro 10 ilustran
la baja participacion de F. arundinacea a
la materia seca total, a la cual contribuye
con un 55 %. El alto grado y tipo de
enmalezamiento que presentd esta es-
pecie, con respecto a las especies tropi-
cales y subtropicales, explican las bajas
tasas de crecimiento y produccion total.
Se trata de una especie de baja capaci-
dad competitiva frente a especies estiva-
les en condiciones de alta temperatura y
disponibilidad hidrica. Contrariamente,
P.purpureum presenta los menores valo-
res de enmalezamiento dado su porte
alto y el sombreado que genera, impi-
diendo el desarrollo de malezas. Segun
Pizarro (2002) P. dilatatum seria una
especie buena competidora dada su ca-
pacidad alelopética asi como P. notatum
es una especie que resiste la invasion de
malezas dada la estructura densa y ce-

Cuadro 10. Produccion (kg ha?) de MSL, MS talloy MST por periodo promedio por especie.

Periodo Especie MST MSL MS tallo
P. purpureum 2764 BC 2764 B 0
. P. dilatatum 1128 D 919 DE 209 CD
- Lluvia
P. notatum 1771 CD 1052 DE 718 BC
F. arundinacea 689 D 629 E 124 CD
P. purpureum 7537 A 6947 A 589 BCD
. P. dilatatum 3239 B 1570 CD 1669 A
+ Lluvia
P. notatum 3255 B 2239 BC 1010 AB
F. arundinacea 1281 D 788 DE 511 BCD

Cuadro 11. Enmalezamiento expresado en kg

ha! de MS de malezas segln especie.

Especie kg/ha de MS de malezas % del total acumulado
F. arundinacea 1578 A 45
P. dilatatum 406 B 8,5
P. notatum 222 B 4,2

P. purpureum 47

B 0,45
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rrada de la pastura (Burson y Watson,
1995).

Caracteristicas estructurales

Se presenta el analisis de las caracte-
risticas estructurales densidad de maco-
llos y peso de los mismos.

En el Cuadro 12 se presenta la densi-
dad de macollos.m?, el cual fue significa-
tivo para la interaccién manejo de agua
por especie (P=0,007).

La mayor densidad de macollos la
presentd P. notatum, en todos los niveles
de agua, seguido de P. dilatatum, y las
de menor poblacion fueron para F. arun-
dinacea y P. purpureum. Para el caso de
P. notatum no hay diferencias significati-
vas entre los manejos de agua, logrando
la mayor poblacion en el manejo de agua
M2, mientras que en P. dilatatum la
densidad fue decreciente con el nivel de
agua, sin presentar diferencias significa-
tivas.

En el caso de F. arundinacea no son
diferentes estadisticamente la poblacion
en los manejo de agua M1 y M2, siendo
significativamente mayores que en el tra-
tamiento M3, lo que muestra una res-
puesta positiva del riego sobre la densi-
dad de macollos.

Las menores densidades fueron de-
terminadas en P. purpureum que no pre-
sentdé comportamiento diferencial esta-
disticamente entre los distintos manejos
del agua.

Comparando los resultados con los
del afio anterior se puede observar en el
Cuadro 13 la disminucién que hubo en la

poblacién de macollas entre el primer y
segundo afio evaluado.

Comparando con los resultados del
primer afio, se registra una disminucién
poblacional para todas las especies en el
segundo afio. La especie mayormente
afectada fue F. arundinacea para el nivel
de riego M2, y la menos afectada P.
purpureum nivel de riego M1. Se observa
que de los doce tratamientos, cinco per-
dieron mas del 50 % de la poblacion de
un afio para otro.

Esta disminucion en la poblacién de
macollos es probablemente el factor de
mayor peso que explica la disminucién
en la produccion total de materia seca
del segundo afio.

Si bien los factores que afectan el
macollaje son diversos, se cree que pro-
bablemente los factores de mayor reper-
cusion hayan sido las bajas temperatu-
ras ocurridas en el invierno del 2011 que
pudo determinar la muerte de los mismos
y al estrés hidrico que puede afectar
negativamente la tasa de macollaje y
acelerar la muerte de hojas y macollos.

Por otro lado el peso de las macollas
no fue afectado por el manejo del agua,
detectdndose diferencias significativas
(P<0,001) entre las especies.

La especie que presentd mayor peso
promedio de macollos fue P.purpureum
difiriendo estadisticamente del resto de
las especies. Esto se debe a que es una
especie de mayor porte con mayores
tamafios de hoja, posee menor nimero
de macollos pero de mayor peso. Para el
caso de F.arundinacea, si bien el peso
promedio de macollos es considerable-

Cuadro 12. Poblacién de macollos.m? segun especie y manejo de agua.

P. purpureum P. notatum P. dilatatum F. arundinacea
M1 58 D 1397 AB 743 C 677 C
M2 72D 1597 A 990 BC 903 BC
M3 87D 1440 AB 1020 BC 130D

Cuadro 13.Disminucién de la poblacion de macollos entre el primer y segundo afio,
expresado en porcentaje.

P. purpureum P. notatum P. dilatatum F. arundinacea
M1 25 51 27 46
M2 31 57 35 7

M3 50 64 39 34
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Cuadro 14. Peso promedio por macollo (g) segun especie.

Especie

Peso por macolla(g)

P.purpureum
P.dilatatum
P.notaum

F.arundinacea

16 A

0,533 B
0,403 B
0,001 B

mente inferior al de P.dilatatum vy
P.notatum, no difiere estadisticamente
con éstas debido a la amplia variabilidad
de los datos.

Comparando los datos obtenidos du-
rante el periodo evaluado con la bibliogra-
fia revisada, se observa una baja densi-
dad de macollos para todas las especies
evaluadas. Esto afirma que hubo algun
factor perjudicial para las especies du-
rante el invierno (bajas temperaturas y/o
heladas), que provocaron una reduccion
en la densidad de macollas. Esto suma-
do al déficit hidrico ocurrido en el periodo
de menor lluvia, provocé los bajos rendi-
mientos obtenidos en el periodo evalua-
do, no pudiendo concretar las produccio-
nes esperadas.

Los datos obtenidos en el primer afio
de evaluacion muestran menor peso por
macollo asociado a mayores densida-
des, lo cual esta de acuerdo con Grant et
al. (1981), que establece que existe una
relacion inversa entre la densidad y el
tamafio de macollos.

Igualmente, a pesar de haber obtenido
mayores pesos de macollos debido a
una menor densidad, esta no pudo com-
pensar la produccion y lograr rendimien-
tos proximos al primer afio.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en los dos
afios de estudios permiten concluir sobre
el mayor potencial de produccion de fo-
rraje de laminas foliares que presento la
especie tropical (Cuadro 15).

La produccién promedio de P. purpu-
reum representa una tasa diaria de creci-
miento de 120 kg ha de materia seca de
ldminas por encima de una remanente de
0,40 m, lo cual representaria la dieta
diaria de 12 novillos con ganancias de
lkg/animal/dia! (Almeida, 1997).

El efecto del riego muestra una supe-
rioridad (P<0,10) de los rendimientos de
los tratamientos regados frente a secano
y muestra diferencias entre los manejos
de agua. Las diferencias entre M1 y
secano, representan un incremento dia-
rio de 13,4 kg/ha! de materia seca de
laminas foliares, en la produccién de
forraje estival.

Las respuestas obtenidas concuer-
dan con reportes de la bibliografia donde
las gramineas tropicales rinden mas que
las subtropicales y la produccién de Pas-
palum dilatatum y Paspalumm notatum
incrementan sus rendimientos por riego
sobre el rendimiento de secano en me-
nos del 60 % (Mas, 2007; Mansfield et
al.,1990).

Por otro, lado Festuca presento una
alta respuesta al riego coincidiendo con
lo reportado por Formoso (2000).

En resumen podemos decir que el
nivel de produccién de las especies se
asocio a los diferentes metabolismos
fotosintéticos y al origen de las mismas,
siendo mayor en la especie tropical, in-

Cuadro 15. Produccion promedio (kg/ha') de materia seca de laminas segun especie y manejos de agua.

Especies
Manejos Pennisetum Paspalum Paspalum Festuca Media
purpureum notatum ilatatum arundinacea
M1 20248 4646 4157 2854 7976 A
M2 19083 4743 3568 1675 7267 B
M3 15636 4052 3808 353 5962C
Media 18322 a 4480 b 3844 b 1627 ¢ 7068
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termedio en las subtropicales y menor en
la templada.

Por lo que el uso de especies forraje-
ras tropicales permitiria aprovechar el
potencial ambiental de verano para la
produccion de forraje de calidad, tanto en
secano como bajo riego, siendo necesa-
rio aumentar la base de informacion ha-
cia otras especies disponibles en el
mercado.

El uso del riego permitié incrementar
la produccion de forraje, siendo su efecto
significativo en los periodos de menor
pluviosidad. Con méximo nivel de riego
se maximizaron las producciones de
materia seca en todo el periodo y para
todas las especies evaluadas

La produccion de la fraccién lamina
fue modificada por los manejos de agua.

Los manejos de agua no afectaron la
poblacién de macollas de las especies
C4, ni el peso de las macollas en ninguna
especie.

La reduccion en la poblacion de maco-
llas no pudo ser compensada por el au-
mento de peso de las mismas, determi-
nando la reduccién en la produccion del
segundo afio.

En los tratamientos de riego asocia-
dos a niveles altos de fertilizacién nitro-
genada, se promovio el aumento de las
malezas de ciclo estival.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios se viene incre-
mentando el area de riego de cultivos y
pasturas en nuestro pais. Este incre-
mento se explica principalmente por el
aumento exponencial del nimero de pi-
votes centrales que se han importado e
instalado.

Esta tecnologia tiene ventajas muy
claras respecto a otros métodos de rie-
go, fundamentalmente en cuanto a la
automatizacion y facilidad operativa.

Por el contrario, tiene la desventaja de
sus altos costos de inversion y altos
costos operativos.

Estos costos hacen que su rentabili-
dad sea muy clara en sistemas agrico-
las, en un escenario de precios de los
productos tan altos como el actual. Sin
embargo, esos margenes podrian ser
menores o desaparecer en escenarios
de precios menores, 0 en sistemas de
produccion agricola ganaderos o agricola
lecheros.

El riego por superficie es el método
qgue se aplica en la mayor parte del area
regada del mundo. Sus ventajas son los
bajos costos de inversién y bajos costos
operativos.

En el Uruguay estos métodos se prac-
tican desde siempre en el cultivo del
arroz (riego por inundacion) y en el cultivo
de la cafia de azlcar (riego por surcos).

La investigacién desarrollada por la
Céatedra de Hidrologia de la Facultad de

Generacion de
tecnologia para el
disefio de riego por
melgas, adaptada

a las condiciones
del Uruguay

Primer aporte

Agronomia, logré generar tecnologia de
riego por surcos adaptada a las condicio-
nes edéficas, topograficas, climaticas y
de sistemas de produccion del Uruguay
(Durén y Garcia Petillo, 2007; Garcia
Petillo, 2011).

Sin embargo, laimposicion de la siem-
bra directa como tecnologia generaliza-
da en los cultivos de verano, hacen que el
riego por surcos se haya quedado sin
campo de aplicacién.

La alternativa de riego por superficie
para los cultivos de verano en siembra
directay los cultivos forrajeros es el riego
por melgas.

Para este método, la adaptacién de la
tecnologia utilizada universalmente a las
condiciones locales del Uruguay es mu-
chisimo més dificultosa que en el caso
del riego por surcos.

Esto se debe a las altas pendientes
(mayores al 2 %) de casi todos los cam-
pos agricolas, las bajas a muy bajas
velocidades de infiltracion dadas por la
textura muy pesada de nuestros suelos,
y principalmente la poca profundidad del
horizonte A, que impide que se realicen
los grandes movimientos de tierra de
cortes y rellenos, que es la préactica
habitual en todas las principales zonas
de riego del mundo.

El objetivo de este primer trabajo en el
tema fue comenzar a generar conoci-
mientos para el disefio de riego por mel-
gas en las condiciones del Uruguay.
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MATERIALES Y METODOS

En el afio 2011 se instal6 un ensayo
en el Centro Regional Sur de la Facultad
de Agronomia, en el departamento de
Canelones.

Se construyeron melgas en el sentido
de la méxima pendiente, de unos 65 m de
largo desde el canal de aduccion hasta el
bajo donde desaguaban. Las melgas
estaban separadas entre si por bordos.

Los tratamientos ensayados fueron
diferentes anchos de melga: 6, 9y 12 m
de ancho en melgas regadas, y un testi-
go también de 12 m en secano. Los
tratamientos se instalaron en un disefio
de bloques con parcelas al azar, con tres
repeticiones, totalizando 12 melgas. (Fi-
gura 1).

Se midio la pendiente longitudinal (pro-
medio y por tramos) y transversal de las
melgas.

Se hizo una caracterizacién del suelo
en calicata, que se clasific6 como Bruno-
sol eutrico tipico, de la unidad Tala-
Rodriguez, y se hizo su caracterizacion
hidrolégica (Cuadro 1).

Se realiz6 ademas la curva de veloci-
dad de infiltracion (Vi) y de infiltracién
acumulada (Icum). Dada la alta variabili-
dad que normalmente se detecta en este
parametro, esta determinacion se repitié
en las dos temporadas en el mismo
cuadro y utilizando la misma metodolo-
gia del doble anillo infiltrometro.

En la temporada 2011/12 se aplicaron
cuatro riegos y en la temporada 2012/13
siete.

Figural. Vista general de dos melgas. A la izquierda melga regaday a la
derecha melga en secano. La separacion entre ambas es un
doble bordo con un surco central.

Cuadrol. Parametros hidrolégicos del suelo del ensayo. Densidad aparente (Dap), contenido de agua a
capacidad de campo (CC), a punto de marchitez permanente (PMP) y capacidad de almacenaje
de agua disponible (AD) por horizonte y en todo el perfil.
Horiz Prof D.Ap. CC PMP AD AD Hz AD total

(cm) (gcm?) (mmil0cm?) (MmMm1lOcm?) (mm1Ocm?) (mm) (mm)
Ap 00-20 1,35 55,4 37,0 18,5 36,9 77,3
Btl 20-40 1,66 58,4 38,3 20,2 40,3
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En cada riego se hicieron las siguien-
tes determinaciones: caudal de entrada,
caudal de salida, curva de avance y de
recesion, tiempo de oportunidad, tiempo
de riego, contenido de agua en el suelo,
uniformidad del riego, lamina bruta, lami-
na neta, eficiencia de aplicacion.

Tres melgas (una de cada ancho) se
estaquearon cada 10 m y en cada riego
se registro el tiempo que demoraba el
frente de mojado en llegar a cada estaca,
construyendo asi la curva de avance. Una
vez cortado el riego, se registrd el tiempo
en que el agua desaparecia de cada
estaca, construyendo asi la curva de
recesion.

En todos los riegos aplicados se mi-
di6 el caudal de entrada con un aforador
de flujo critico (WSC) frente a cada com-
puerta y el caudal de salida con un afora-
dor similar pero de menor tamafio, al pie
de la melga, desde que comienza el
escurrimiento hasta que finaliza. (Figu-
ras 2y 3).

En los primeros riegos se utilizé6 un
caudal tentativo estimado a partir del
nomograma de Criddle et al. (1956) co-
rregido por el factor de pendiente. En
riegos posteriores, y en base a los resul-
tados que se iban obteniendo en las
sucesivas mediciones se fue ajustando
ese caudal siguiendo los criterios de
Walker y Skogerboer (1987) y de
Hoffman et al. (2007), siempre teniendo

Figura2. Cabecera de la melga,
con detalle de la tuberia
con compuertas vy
aforador WSC midiendo
el caudal de entrada.

en consideracion que no superara el cau-
dal maximo no erosivo ni fuera inferior al
caudal minimo, calculados por las si-
guientes ecuaciones, respectivamente:

Qu,, = 0,353 * 5075

0,00595 * L * s0%
n

Qumin =

Siendo Qu,_ . vy Qu_. el caudal unitario
méximo y minimo respectivamente, en
L s-1 por m de ancho de melga, s es la
pendiente en m m?, L es la longitud de la
melga en m y n es el coeficiente de
rugosidad de Manning (adimensional).

La conduccidn y aduccién del agua de
riego se hizo con una tuberia Polypipe con
compuertas regulables (ver Figura 1).

Se realizé un seguimiento sistemati-
co del contenido de agua del suelo. Al
inicio del proyecto esta determinacion se
hacia gravimétricamente, lo que no solo
es laborioso, sino que ademas es lento,
ya que recién se obtiene la medida 48 a
72 horas después del muestreo. Para
solucionar esto, se instalaron tubos de
sonda, seis tubos por melga en los trata-
mientos regados y tres tubos en el seca-
no. Los tubos se instalaron dos cerca de
la cabecera, dos en la mitad de la longi-
tud y dos cerca del pie de las melgas. De
los dos tubos en cada posicion, uno se
instal6 aproximadamente a un metro del
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bordo derecho y el otro a la misma dis-
tancia del bordo izquierdo.

En cada riego se midié el contenido
de agua del suelo en todo el perfil inme-
diatamente antes del riego y 24 horas
después del mismo.

RESULTADOS OBTENIDOS

Construccion de las melgas con
bordos

Si consideramos que la melga es una
faja de terreno rectangular, ubicada en el
sentido de la maxima pendiente y limita-
da en sus dos lados por bordos de tierra,
hay importantes detalles constructivos
de la misma que pueden por si mismo
determinar el éxito o el fracaso de la
operativa de riego, y que a continuacién
trataremos de sistematizar en base a la
experiencia obtenida en estos afios.

La forma mas facil de construir los
bordos es utilizando un alomador de dis-
cos o de rejas, volcando tierra de un lado
y de otro. Este método supone dejar dos
surcos, de donde se obtuvo el préstamos
de tierra, a ambos lados de los bordos
(Figura 4a). La compactaciéon se hace
con los neuméticos del tractor.

Dado que estos surcos estan en el
sentido de la maxima pendiente, una
parte muy importante del agua de riego
aducida a la melga se canaliza por estos

Figura 3. Pie de la melga, con aforador
midiendo el caudal escurrido
a la salida. Se observa un
volumen de agua acumulada
sobre el bordo izquierdo de
la melga, producto de la falta
de nivelacion transversal.

surcos y se pierde al pie, generando una
baja eficiencia de aplicacién y una baja
uniformidad del riego. Adicionalmente, y
aln mas importante que lo anterior, se
pueden generar graves problemas de ero-
sion.

La forma de disminuir estos proble-
mas es tapar con tierra estos surcos,
p.ej.: cada 2 m, utilizando pala y azada.
Esta operativa es muy demandante de
mano de obra, y las mejoras logradas
son marginales.

Por todo lo anterior, no se recomien-
da esta forma de construir los bordos.

La mejor forma de construir los bor-
dos es utilizando una hoja de nivelacién,
un land-plane o una motoniveladora. En
este caso se traslada una delgada capa
de suelo de todo el ancho de la melga
para construir los bordos, no quedando
en este caso ningun surco (Figura 4b). La
compactacion se hace con un rodillo
compactador.

El volumen de suelo que es necesario
desplazar para construir 1 m lineal de
bordo, se puede calcular asumiendo el
mismo con una seccién triangular, de
0,40 m de base y 0,30 m de altura.

Vol = (0,40 * 0,30) / 2 * 1 = 0,06 m?

Como el bordo debe quedar muy bien
compactado, se deberd utilizar el doble
del volumen final, es decir 0,12 m3.

La zona de préstamos para construir
ese tramo de bordo tiene 1 m de largo por
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A
'20cm

Figura4. Diferentes formas de construir los bordos. a Con alomador de discos o rejas b Con hoja de

nivelacion, land-plane o motoniveladora ¢ Con surcador de un cuerpo.

6 (3 a cada lado) a 12 m (6 a cada lado)
de ancho, o sea 6 a 12 m2.

Por lo tanto la altura de suelo a tras-
ladar es de:

0,12 m%/6 m?2=0,02 m 6 0,12 m%/12 m? =
0,01 m.

Enresumen, se deberan remover de 1
a 2 cm de suelo, dependiendo del ancho
de melga elegido.

Este sistema tiene la ventaja, por no
tener surcos, de facilitar la operativa y
mejorar sustancialmente la eficiencia y
la uniformidad del riego. Ademas, como
los bordos son mas grandes y estan
mejor compactados, tienen una vida 0til
mayor, siendo necesario solamente al-
gunos retoques periédicos.

Tiene la limitacién que es necesario
disponer de la maquinaria ya sefialada,
gue es grande y especializada. En gene-
ral, los productores arroceros disponen
de la misma, pero no la tienen producto-
res de otros rubros (agricultores, leche-
ros, ganaderos intensivos).

Para esta situacion, recomendamos
la construccion de los bordos utilizando
un surcador de un cuerpo. De esta mane-
ra quedan dos bordos, con el surco gene-
rado por el préstamo de tierra entre am-
bos bordos (ver Figura 1, Figura 4c). Asi,
el agua de riego aplicada a la melga no
llega al surco, evitdndose la situacion

descripta en la Figura 4a. Sin embargo,
es condicién imprescindible para el
éxito del sistema que los bordos estén
muy bien compactados, pues si no el
agua infiltraria lateralmente e igual se
canalizaria por el surco central. Para
lograr esta buena compactacion, se de-
bera trabajar con un contenido de hume-
dad del suelo adecuado. Ademas, luego
de cada pasada del surcador se debera
hacer una pasada de cada lado compac-
tando los bordos con los neumaticos del
tractor.

Pendiente longitudinal y
transversal de las melgas

Las melgas se deben construir en el
sentido de la maxima pendiente. Pero
esta afirmacion, es una simplificacién de
la realidad.

La méxima pendiente del terreno en
cualquier punto, se da en una direccion
perpendicular a la tangente de la curva de
nivel en dicho punto. De esa forma la
pendiente transversal es minima. Como
a lo largo de una curva de nivel las
tangentes a la misma cambian de direc-
cion, también cambia la direccion de la
méxima pendiente en cada punto.

La Figura 5a muestra como quedarian
armadas las melgas si se pretendiera
que cada una de ellas quedara en la
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Figura 5. Direccion de las melgas. a. Cada una en el sentido de la maxima pendiente.
b. Agrupadas aproximadamente en la maxima pendiente.

méaxima pendiente. Este esquema, como
se comprende, dificultaria enormemente el
manejo del cultivo y dejaria grandes areas
entre dos melgas sucesivas sin utilizar.

Es por ello que lo que se hace son
grupos de melgas contiguas, tal como se
muestra en la Figura 5b. En este caso,
entonces, es posible que una sola de
dichas melgas esté realmente en el senti-
do de la maxima pendiente, y el resto de
ellas estén aproximadamente en dicho
sentido.

Esto es muy importante, porque cuan-
to mas alejada esté cada melga de esa
direccion, mayor sera su pendiente trans-
versal.

En el ensayo del CRS la pendiente
longitudinal de las melgas vari6 entre 1,9
y 2,5 %. Estos valores son perfectamen-
te aceptables para realizar un riego por
superficie adecuado.

Sin embargo la pendiente transversal,
gue en una situacion ideal deberia ser de
0 %, por lo antes sefialado fue en prome-
dio del 0,7 %. Esto significa que existe
un desnivel entre ambos bordos de cada
melga de entre 4 cm en las melgas de
6 m de anchoy 8 cm en las de 12 m,
ocasionando acumulacion de agua con-

tra uno de los bordos, como se observa
en la Figura 3. Esta situacion se esque-
matiza en la Figura 6a.

Este desnivel transversal se traduce
en un enorme incremento de la mano de
obra para manejar el riego, que se hace
muy dificultoso, asi como una significativa
reduccioén en la uniformidad del mismo.

En base a la experiencia acumulada y
sistematizada en estos afios de experi-
mentacion, entendemos que para insta-
lar este método de riego se debera pre-
viamente hacer una nivelacién transver-
sal de las melgas. Para ello, suponiendo
p.ej. una melga de 12 m de ancho con 8
cm de desnivel, se deber& excavar en la
parte més alta, utilizando el suelo remo-
vido para rellenar la parte mas baja. En
este ejemplo, se excavarian 4 cm contra
el bordo superior y se rellenarian 4 cm
contra el bordo inferior. Parte de este
movimiento de tierra se utilizara para la
construccion de los bordos, como ya fue
descripto. La Figura 3b muestra como
deberian quedar las melgas después de
este trabajo.

Esta nivelacion transversal permitiria
gue las melgas tuvieran mayor ancho (12
a 20 m) permitiendo igual un buen manejo
del riego.
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Figura 6. Pendiente transversal de las melgas. a. Manteniendo la pendiente original del terreno b. Niveladas

transversalmente.

Las herramientas a utilizar para ha-
cerlo son land-plane, hoja de nivelacion o
motoniveladora.

Curvas de velocidad de
infiltracion (Vi) y de infiltracién
acumulada (Ilcum)

En el primer afio se obtuvo la primera
curva de infiltracion acumulada (CRS-1)
qgue respondid a la siguiente ecuacion:

CRS-1 |

acum

= 11,948 * (04767

Siendo | la infiltracion acumulada
en mm y t el tiempo transcurrido, en

horas.

En el afio 2012 se repitio la misma
prueba, en el mismo cuadro y utilizando
la misma metodologia, obteniéndose la
siguiente ecuacion:

CRS-2 |

acum = 97,236 * 10778

Esta dltima ecuacion es totalmente
diferente que la anterior, mostrando una
velocidad de infiltracion anormalmente
alta. Sin duda la misma no se debe a las
propiedades intrinsecas del suelo, sino a
alguna circunstancia particular que ge-
nerd un intenso flujo preferencial, pero
que no fue verificada, como por ejemplo
rajaduras en profundidad, galerias de lom-
brices o cuevas de otros animales, cavi-
dades dejadas por raices muertas, etc.

Finalmente, y a modo de compara-
cion, se presenta la curva del National
Resources Conservation Service (NRCS)
de Estados Unidos, correspondiente a la

familia de infiltracién 0.1 (0,1 pulgada h?,
equivalente a 2,5 mm h!) correspondien-
te a una textura arcillo-limosa a arcillosa
(Walker et al., 2006).

NRCS 0,1 [ =9,281 * toeel

acum

Estas tres ecuaciones se presentan
graficamente en la Figura 7.

Dada la alta variabilidad de este para-
metro, verificada tanto en este ensayo
como repetidamente en diferentes traba-
jos de campo, y que es una informacién
imprescindible si se pretende disefiar
el riego por superficie utilizando modelos
matematicos, podemos hacer las siguien-
tes recomendaciones:

e La prueba se deberd repetir en al
menos dos sitios (mejor tres), re-
presentativos de los cuadros a re-
gar, y separados entre si de 20 a 50
m

» Si dos, o las tres curvas obtenidas
son similares entre si, se promedia-
ran sus valores y se construira una
Unica curva.

« Si todas las curvas son muy diferen-
tes entre si, se compararan con las
curvas del NRCS para un suelo simi-
lar. Si concuerda con alguna de las
curvas obtenidas, se utilizara esta
curva.

e Si ninguna de las curvas de infiltra-
cion acumulada obtenida fuera simi-
lar ala correspondiente el NRCS, no
se utilizaran las curvas obtenidas a
campo sino que se usara la del
NRCS.
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Infiltracion acumulada (mm)
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Es decir, en un parametro tan sujeto a
variaciones espaciales y temporales, si
no se tienen seguridades sobre el para-
metro obtenido a campo, es preferible
utilizar las curvas tedricas disponibles en
la literatura.

Se debe considerar que la solucion
dada por lo modelos de simulacién es
totalmente dependiente de este valor, y
si el mismo es irracional (como en el
caso de la curva CRS-2), también el
resultado del modelo sera irracional.

Contenido de agua en el suelo

En la Figura 8, y solo a modo de
ejemplo, se muestra la evolucion de la
humedad del suelo en la temporada 2012/
13, en una melga regada y una de secano.

Si bien fue un afio muy lluvioso, en la
melga de secano se ve que a principios
de febrero de 2005 se habian agotado
unos 60 mm de agua. Luego de esa fecha
llovié y la humedad se repuso hasta un
punto satisfactorio.
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Figura 8. Contenido de agua en el perfil de 0 a 60 cm, en una melga regada y en una de

secano.




Riego suplementario en cultivos y pasturas

53

Mientras tanto, la melga regada siem-
pre mantuvo un contenido muy adecuado
de agua en su perfil, y nunca se llegaron
a agotar mas de 20 mm.

Curvas de avance y de recesion

Cada riego aplicado representé una
diferente combinacién de ancho de mel-
ga y de caudal aplicado. Para hacer los
resultados mas facilmente comparables,
todos se presentaran como caudales
unitarios, es decir litros por segundo por
metro de ancho de la melga.

En la Figura 9 se presentan las curvas
de avance para diferentes riegos (el pri-

mero, segundo, tercero y cuarto de la
temporada) y para diferentes anchos de
melga (6 y 9 m), pero en todos los casos
para el mismo caudal unitario de 2Is*m™.

Se observa que todas las curvas son
muy similares entres si, variando el tiempo
en que el aguallega al pie de la melga entre
23y 30 minutos. Esto fue asi independien-
te del estado de desarrollo que tuviera la
pradera en cada fecha determinada.

En la Figura 10 se presentan las cur-
vas de avance para diferentes caudales
unitarios (0,4-0,5-0,8-1,0-1,2-1,3
—-1,5y2,0Is'm?) logrados en los diferen-
tes riegos con diferentes combinaciones
de caudal total y ancho de melga.

Figura 9. Curvas de
avance para un caudal 35
unitario de 2,0 Is*m-.
30
2
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. : avance para diferentes
Distancea (m) caudales unitarios.
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En este caso si se dieron diferencias
claras en el tiempo de avance, el que
vario entre 25 y 60 minutos. Estos tiem-
pos quedaron ademas perfectamente or-
denados de acuerdo al caudal, cuanto
mayor el caudal, menor el tiempo de
avance.

De las Figuras 9 y 10 se desprende
que la principal variable que determina la
velocidad de avance es el caudal.

La Figura 11 muestra las curvas de
recesion que corresponden a los mismos
caudales que la Figura anterior.

De la misma se desprenden algunas
observaciones importantes.

En primer lugar, los tiempos de rece-
sién son bastante mayores que los tiem-
pos de avance mostrados en la Figura 10.
En efecto, si calculamos el tiempo que
demora desde que la recesion comienza
en la cabecera hasta que llega al pie de
la melga, este varia entre un minimo de
58 minutos para el caudal de 2,0 Is'm*
hasta un maximo de 135 minutos para el
caudal de 0,8 Is*m™.

En segundo lugar, los tiempos de
recesion no estan directamente determi-
nados por los caudales. Como se obser-
va en la Figura 8, son casi iguales las
curvas de los caudales de 0,4y 1,2 Is*m™,
De la misma forma, también son casi
guales entre si las de 0,5y 1,3 Is*m™.

Tiempo de oportunidad

El tiempo de oportunidad o tiempo de
contacto es el tiempo en que hay agua
libre en superficie, posibilitando la infil-
tracién. O sea que es el verdadero tiempo
de riego. Ocurre desde que llega el agua
a un punto (tiempo de avance) hasta que
ésta se retira (tiempo de recesion).

La Figura 12 muestra los tiempos de
oportunidad para los caudales graficados
en las dos figuras anteriores.

Se observa que, en general, el tiempo
de oportunidad es mayor al final de la
melga que en la cabecera. Esto se debe
a lo que ya fue analizado en el apartado
anterior, que los tiempos de recesién son
mayores a los tiempos de avance.

Esta caracteristica, que se repite sis-
teméaticamente en casi todos los cauda-
les evaluados, es antagonica con la que
se menciona normalmente en la literatu-
ra. Esto es, que el tiempo de oportuni-
dad, y por lo tanto la ldmina infiltrada, es
mayor en la cabecera.

Es muy posible que este comporta-
miento diferente se deba a que en este
caso particular, pero también en la ma-
yoria de las situaciones productivas del
Uruguay, las pendientes longitudinales
de las melgas son mucho mayores
(aproximadamente 2,5 %) que en las
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Figura 11. Curvas de recesion para diferentes caudales unitarios
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Figura 12. Tiempo de
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diferentes caudales 160
unitarios.
140
——0,4
= 120 ——
E
g 80 ——
(&)
[= 60 ——1,2
—-=13
40
2
20
0 T ;
0 20 40
Distancia (m)
principales zonas de riego por superficie También como medida de la uniformi-
en el mundo, cuyas pendientes raramen- dad, se calcul6 el Coeficiente de Varia-
te superan el 0,5%. cion (CV), en porcentaje, con la siguiente
ecuacion:
Uniformidad del riego
a
- S Cy = —-100 @)
Se calculé el Coeficiente de Uniformi- v T
dad (CU) de Christiansen, en porcentaje,
con la siguiente ecuacion: Siendo ¢ la desviacion tipica y X la
media.
CU = (1 - ZI%)—(XI) * 100 Q) En la temporada 2011/12 se realiza-
" ron cuatro riegos, y en cada uno de ellos
_ _ se calculd el Coeficiente de Uniformidad
Siendo x, el contenido de agua en  de Christiansen (ecuacion 1). En la Figu-
cada punto, X el contenido promedio de  ra 13 se presenta la evolucion del CU en
todos los puntos y n el niUmero de puntos  |os cuatro riegos y en melgas de los tres
muestreado (seis en este caso). anchos evaluados.
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En contra de lo que podia esperarse,
no hay una relacibn marcada entre el
menor ancho de melga y la mayor unifor-
midad. De hecho, en el 1¢" y el 3*" riego
las melgas de 6 m son las menos unifor-
memente regadas. Por el contrario, en
tres de los cuatro riegos la melga mas
uniforme es la de 9 m.

El promedio de todas las medidas el
CU en toda la temporada y en todas las
melgas fue 62 %, el cual es comparable
al que se obtiene con algunos equipos
comerciales de riego a presion.

En la temporada 2012/13 se realiza-
ron siete riegos. A continuacion se pre-
sentan medidas de la uniformidad de la
humedad en el suelo (en este caso Coefi-
ciente de Variacién — ecuacioén 2) toma-
das alolargo de toda latemporada antes
y después de cada riego, en melgas de 6,
9 y 12 m de ancho, y en una melga de
secano (Figura 14).

El primer aspecto a resaltar es que en
casi todas las fechas la distribucién del
agua en el suelo era menos uniforme
(mayor CV) en la melga sin riego que en
cualquiera de las tres regadas.

Esto en principio no era esperable, ya
que en las melgas de secano la Unica
fuente de agua fue la lluvia, que se puede
considerar como uniforme en toda la su-
perficie.

Por el contrario, las melgas de riego
gue se mojan de una forma que por la

propia naturaleza de este método de
riego no es muy uniforme, presentan CV
extremadamente bajos (entre 2y 8 %). El
CV promedio de todas las fechas y en las
tres melgas fue del 4,8 %, el cual se
considera muy bajo, o lo que es lo mis-
mo, la distribucién del agua fue muy
uniforme.

Finalmente, y si comparamos los CV
de las tres melgas regadas entre si,
vemos que la que presenta mayor uni-
formidad del contenido de agua es la de
12 m (CV entre 2 y 4 %), mientras que
lo contrario ocurre con la de 6 m (CV
entre 4 y 8 %). Esto también es muy
dificil de explicar, ya que las melgas se
hacen de menor ancho justamente para
aumentar la uniformidad del riego.

En la Figura 14 se observa que para
cada riego, hay dos fechas de medicién:
una antes y una después del riego. Como
se aprecia, tampoco hay un claro efecto
del riego ni en aumentar ni en disminuir la
uniformidad de la distribucion del agua en
el suelo.

Eficiencia del riego

Se calculd la Eficiencia de Aplicacion
(Ea) en pocentaje, con la siguiente ecua-
cion:

LN

Ea = (E) £ 100

3
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La Lamina Bruta (LB) aplicada se
calculd utilizando la siguiente ecuacion:

_ QrsTr

LB oA

4

Siendo LB la Lamina Bruta en mm, Q,
el caudal de riego en L hora®, T el tiempo
deriegoen horasy Ly A el largo y ancho
de la melga respectivamente, en m.

También se calcul6 la Lamina Neta
(LN) efectivamente aplicada, con la si-
guiente ecuacion.

LN = Xd - Xa (5)

Siendo LN la Lamina Neta en mm, Xa
el contenido promedio de agua en mm de
todos los puntos antes del riego, y Xd lo
mismo pero después del riego.

A modo de ejercicio globalizador, ana-
licemos algunas alternativas, basados
en toda la informacién de campo antes
resefiada.

Utilizando la ecuacién (3) calculare-
mos la Eficiencia de Aplicacién (Ea).
Para ello, debemos estimar previamente
la LNy la LB.

Si nos planteamos como objetivo, y
de acuerdo a las caracteristicas del sue-
lo, aplicar un LN de 40 mm, entonces, a
partir de la curva de infiltracién acumula-
da hallada (ecuacion CRS-1), el tiempo
de oportunidad en cada punto debe ser al
menos de 12,6 horas.

Utilizaremos la informacién de tiempo
de avance y de recesién correspondiente
al caudal de 0,4 Is'm™ presentada en las
Figuras 7 y 8.

Este manejo tedrico del riego se resu-
me en la Figura 15.

Se comienza a regar en el minuto O
con un caudal de 0,4 Is'm?, a los 60
minutos el agua llega al pie de la melga
y comienza a escurrir, a los 756 minutos
se corta el riego, y a los 788 llega la
recesion al pie de la melga. Por lo tanto,
los tiempos de oportunidad varian entre
756 minutos en la cabecera (lo que impli-
ca que infiltre la lamina objetivo de 40
mm) hasta 788 minutos al pie (lo que
implica una infiltracion de 40,8 mm).

El caudal aplicado en litros por minuto
es de 0,4 Istm? * 60 seg = 24 Imin‘tm*

El volumen de agua total aplicado
sera 24 Imin*m™ * 756 min = 18144 |.

Este volumen se aplico en una faja de
60 m de largo * 1 m de ancho.
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Figural5. Tiempos de avance, de

recesion y de oportunidad para dar una

LN no inferior a 40 mm, utilizando un caudal de 0,4 Is*m. Todos
los célculos estan basados en la informacion de campo acéa

presentada.
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Por lo tanto la LB = 18144 |/ 60 m? =
302 mm

Y la Ea es 40 / 302 * 100 = 13%

Una Eficiencia de Aplicacion del 13%
es extremadamente baja (implica que de
cada 100 | de agua aplicada, s6lo 13
guedan disponibles para el cultivo).

Esto se debe por un lado a que la
velocidad de infiltracidon (Vi) del suelo es
extremadamente baja (situacion muy
comun en el Uruguay) por lo que para
infiltrar una cierta lamina se debera regar
durante muchas horas. Por otro lado,
debido a que los suelos son tan despare-
jos en su microtopografia, para que el
agua avance se deberan utilizar caudales
relativamente altos.

Esta combinacion de caudales altos y
tiempos de riego prolongados se tradu-
cen indefectiblemente en pérdidas de
agua muy importantes por escurrimiento
al pie de la melga.

La forma de mitigar esto es utilizando
caudales mucho mas bajos. Y para que
estos pequefios caudales avancen en
forma pareja en todo el ancho de la
melga, se vuelve imprescindible la nivela-
cion transversal de la melga.

CONCLUSIONES

Estos afios de investigacién nos per-
miten postular que para poder regar con
este método, en forma cémoda y eficien-
te en el uso del agua y de la mano de
obra, se deberan dejar las melgas nivela-
das con 0% de pendiente transversal.

De la experiencia acumulada surge
con claridad que, a pesar de la mayor
inversion inicial en sistematizacion, y de
la necesidad de uso de cierta maquinaria
especializada (land-plane, hoja de nive-
lacién, motoniveladora, rodillos compac-
tadores), ésta se pagard rapidamente
con el aumento de la eficiencia en el uso
del agua y la mano de obra, y fundamen-
talmente en la facilidad de operacion del
sistema.
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INTRODUCCION

El riego puede visualizarse como una
herramienta util en la busqueda de mejo-
res niveles de rentabilidad y estabilidad
de los ingresos de los sistemas agricola-
ganaderos, mediante la reduccion en la
variabilidad de los margenes netos y el
aumento de su media (Cardellino y
Baethgen, 2000). Esto puede deberse,
tanto por aumentos en los rendimien-
tos, y su estabilidad interanual, como
por mejoras en la calidad del producto,
lo cual reduce la brecha productiva y
posibilita el acceso a mejores precios
y mercados. Sin embargo, no siempre
resulta posible su implementacion, ya
sea por factores econdémicos, de gestion
0 por razones fisicas derivadas de la
respuesta de la especie a la presente
tecnologia.

Es asi que, la tecnologia de riego
puede ser analizada simultaneamente
como una inversion, un seguro y/o como
parte de un paquete tecnolégico. En el
primer caso, si el riego se considera
como una inversion de mediano y largo
plazo, su valoracion se considera como
un factor mas en la ecuacién financiera
de la empresa y su rentabilidad. Para
ello, se toma en cuenta su flujo de fondos
futuros actualizado, de forma de estimar
el tiempo de amortizacion de su inversion
inicial y evaluar su rentabilidad futura,
tanto si su inversién es realizada con
fondos propios como de terceros. A su
vez, se compara dicha rentabilidad esti-
mada con el costo de oportunidad o tasa
de retorno requerida si dicha inversion la
realizara en otro activo o bien de capital.

Sin embargo, lo usual es que al mo-
mento de plantearse realizar una inver-

Evaluacion econémica
del riego
suplementario en
cultivos y pasturas

sién, no se tenga conocimiento cierto de
todas las variables involucradas. Entre
ellas se encuentran los costos futuros
del capital, las materias primas, los pre-
cios de venta de los productos, etc. Es
asi que siempre nos encontramos en un
contexto de incertidumbre. Existen algu-
nas formas de reducir la incertidumbre,
en la actividad agropecuaria es posible
encontrar al riego como una de ellas.

«Seleccionar productos con baja va-
riabilidad, el uso de planes formales de
seguro, contratos a futuro y la seleccion
de procesos productivos estables (con
riego) son métodos que permiten reducir
la incertidumbre o resultados desfavora-
bles; considerar la flexibilidad y liquidez
COmMoO mecanismos para prepararse ante
cambios e incertidumbre» (Heady, 1952).

El riego como seguro reduce la incer-
tidumbre, acortando la variabilidad de los
resultados economicos. A través de su
implementacién se intenta mitigar el ries-
go de déficit hidrico, frente a la incerti-
dumbre acerca de la disponibilidad de
agua, en ocasion de la aleatoriedad en la
distribucion de las lluvias a lo largo del
afio. Es asi que podemos comparar la
posibilidad de regar con la opcién de
contratar un seguro. Finalmente, si el
riego se considera como parte de un
paquete tecnoldgico, este potencia los
otros factores productivos al eliminar la
restriccion del recurso agua.

De todas formas, el resultado econ6-
mico dependera de un analisis preciso de
las soluciones técnicas apropiadas a
cada situacion de produccion, en rela-
cién a las inversiones en fuentes de
agua, distribucion y equipos de bombeo,
fuentes energéticas y métodos de aplica-
cion de agua (Giménez y Mosco, 1996).
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En el marco de la ejecucion del pro-
yecto: «Respuesta fisica y econémica al
riego suplementario en cultivos y pastu-
ras y desarrollo de la tecnologia de riego
por superficie en siembra directa», finan-
ciado por los FPTA de INIA, una de las
areas de trabajo refiere a la generacion
de conocimiento desde el enfoque eco-
nomico. Esta area intenta efectuar apor-
tes a la produccion nacional, mediante la
generacion de informacion econdmica que
contribuya a la toma de decisiones, con
el fin de aumentar la adopcioén de tecno-
logias de riego suplementario en cultivos
y pasturas en sistemas agricolas y agri-
colas-forrajeros.

Dicho proyecto tiene como objetivo
general aumentar significativamente la
productividad y estabilidad de los rendi-
mientos de los cultivos de verano y pas-
turas a través de la adopcion de riego
suplementario en sistemas agricolas y
agricolas-forrajeros del Litoral y de las
nuevas zonas de expansion agricola.

El trabajo se desarrolla a lo largo de 5
capitulos: el primero consiste en la intro-
duccion a la temética, objetivos y el
marco de construccion del presente do-
cumento. Como segundo punto se plan-
tea el disefilo metodoldgico, donde se
detalla las técnicas que se utilizaron a lo
largo del trabajo, asi como las diversas
fuentes de informacion. Posteriormente,
se profundiza en los resultados de la
investigacion y las conclusiones, para
finalizar con la bibliografia consultada.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia utilizada en esta area,
es netamente con enfoque cuantitativo,
basicamente utilizando planillas de cal-
culo, construidas en base a fuentes de
informacion primaria a partir de los datos
obtenidos a lo largo del proyecto a nivel
experimental, y fuentes secundarias. En
cuanto a las segundas se utilizé los
Anuarios y Encuestas Agricolas del
Ministerio de Ganaderia, Agricultura y
Pesca (MGAP), mediante las cuales fue
posible generar un marco de la situacion
nacional para el anélisis de la informa-
cion arrojada por el proyecto. En el caso
de los costos de los equipos de riego se
trabaj6 con informacion de expertos cali-
ficados.

Esta publicacion resume parte de los
trabajos que se realizaron a lo largo del
proyecto, a partir de los resultados obteni-
dos para cada tratamiento aplicados a
diferentes cultivos y pasturas durante tres
afios, 2009 a 2011. Asimismo se incluye-
ron datos de cobertura nacional de los
Ultimos 12 afios; estos ultimos se integran
en ésta area con el fin de otorgar un marco
de referencia nacional a los rendimientos
obtenidos a nivel experimental.

Entre las principales variables a con-
siderar se analizan los rendimientos para
cada cultivo, a lo largo de los tres afios,
segun los diversos tratamientos. A su
vez, se identifican series con precios de
mercado de los tres cultivos de referen-
cia (maiz, sorgo, y soja), asi como cos-
tos de algunos sistemas de riego, parti-
cularmente los mas utilizados para estos
cultivos como son: el riego por superficie
y con pivote.

En funcion de los datos fisicos obteni-
dos en los ensayos de respuesta al riego
suplementario y deficitario tanto en culti-
vOS como en pasturas se evaluaron dife-
rentes tecnologias de riego, comparando
la opcion con y sin riego. A su vez,
considerando precios y costos comer-
ciales se analizaron los resultados eco-
nomicos de la aplicacion de diferentes
estrategias de riego suplementario y de-
ficitario a los cultivos y especies forraje-
ras en estudio.

RESULTADOS

Evaluacién de rendimientos

Para evaluar los rendimientos de los
cultivos y especies forrajeras, se efectud
una comparacion en dos niveles, el pri-
mero resulta de anteponer los tratamien-
tos para cada especie forrajera, donde
dado el alto cumulo de lluvias sufrido
durante el primer afio los tratamientos en
secano, y de riego en ciertos momentos
especificos, particularmente en soja y sor-
go, tuvieron importantes inconvenientes
para la cuantificacion de los resultados.

Sin embargo, a pesar de este inconve-
niente, es posible observar diferencias
entre tratamientos para cada cultivo, don-
de el tratamiento de riego en todo el ciclo
(T1) es el que en todos los casos obtiene
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Rendimiento/laminas de agua
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Figura 1. Rendimientos de maiz, sorgo y soja para los 5 tratamientos en funcion del agua
aplicada, expresados en kg/ha. Zafra 2010/11.

mejores rendimientos. Sin embargo si
comparamos entre cultivos, la soja es la
que presenta diferencias mas reducidas
entre tratamientos afio a afio y a su vez
una menor respuesta al riego, (Figura 1).

El segundo nivel de comparacién re-
sulta de analizar los rendimientos de
cada cultivo con los resultados obteni-
dos a nivel nacional. En este Ultimo caso,
en los tres cultivos, para todos los trata-
mientos se aprecia importantes diferen-
cias con el promedio nacional, donde los
primeros arrojan guarismos que triplican,

o cuadruplican la media nacional en las
tres zafras?, tal y como pude apreciarse en
los siguientes gréficos, (Figuras 2 a 4).

Respecto a las forrajeras, se aprecia
importantes diferencias entre las espe-
cies involucradas en el experimento, du-
rante los dos afios de ejecucion del pro-
yecto. En el caso de Pennisetum purpu-
reum (Pp) es la que presenta una mayor
produccion y por tanto un mejor diferen-
cial en el rendimiento bajo regadio, al-
canzando alrededor de 8 ton/ha mas que
el secano, durante el primer afio. Mien-
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Figura 2. Rendimiento de maiz para los 5 tratamientos y promedio nacional para las zafras
2009/10, 2010/11 y 2011/12, expresados en kg/ha.

1 Lamentablemente no se cuenta con informacion oficial sobre los promedios nacionales

de la ultima zafra 2011/12.
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Figura 3. Rendimiento de sorgo para los 5 tratamientos y promedio nacional para las zafras
2009/10, 2010/11 y 2011/12, expresados en kg/ha.
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Figura 4. Rendimiento de soja para los 5 tratamientos y promedio nacional para las zafras
2009/10, 2010/11 y 2011/12, expresados en kg/ha.

tras que las especies Paspalum dilata-
tum (Pd) y Paspalum notatum (Pn) mues-
tran rendimientos ampliamente menores,
siendo la Festuca arundinacea (Fa) la que
presenta una menor respuesta al riego.

Los rendimientos obtenidos con Pp
en secano representan mas de 3 veces
los méximos obtenidos en las especies
Pn, Pd y mas de 5 en Festuca. Estas
diferencias entre especies con diversos
tratamientos de irrigacion amerita la re-
flexion sobre la incorporacion de la tec-
nologia de riego en los sistemas de pro-
duccion ganaderos, ya que los rendi-

mientos en algunas especies con riego
presentan valores por encima de los ha-
bituales en secano, lo cual impacta di-
rectamente en la rentabilidad del negocio
ganadero. Sin embargo, debe conside-
rarse la diversidad en las respuestas de
cada especie a la tecnologia implemen-
tada y los tratamientos efectuados a la
hora de incorporar esta tecnologia.

El siguiente cuadro muestra los rendi-
mientos de materia seca de las especies
evaluadas, con dos tratamientos de riego
al 100 y 50 por ciento de la ETo vy el
secano, (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Produccién de materia seca de lamina + tallo de: Pp, Pn, Pd, Fa para el afio 1 (zafra 2010/
2011) y 2 (zafra 2011/2012), expresados en kg/ha.
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Afo 1: Ciclo 2010 — 2011
100 % Eto 29979 9652 11091 2374 13274
50 % Eto 27000 9253 8288 1149 11423
Secano 22054 8402 9176 328 9990
Comparativo 100 %/secano 7925 1250 1915 2046 3284
Media 26344 9103 9518 1284

Afio 2: Ciclo 2011 — 2012
100 % Eto 10518 4968 4058 3333 5818
50 % Eto 11167 5881 4024 2200 5719
Secano 9217 4229 5019 377 4710
Comparativo 100 %/secano 1301 739 -961 2956 1108
Media 10300 5026 4367 1970

Costos y margenes

En cuanto a los costos se comparan
dos sistemas de riego, riego por asper-
sibn mediante la tecnologia de pivote
central y riego por superficie bajo la
modalidad de surcos. Ambos disefios de
equipos utilizados para efectuar el anali-
sis comparativo considera una superficie
a regar de 100 ha. con una jornada de
riego de 20 horas diarias.

El pivote central es fijo con toma sobre
canal, y presenta las siguientes caracte-
risticas: radio estructural de 564 m, lami-
na de aplicacién de 6,5 mm, caudal de
324 md/hora, presion 3,5 bar y potencia
30 Hp. Mientras que el riego por superfi-
cie se efectla mediante surcos con tube-
ria colapsable con compuertas, las cua-
les son fijas en todas las cabeceras. Los
surcos son de 120 m de largo con una
separacion entre surcos de 1.30 m.

En el primer caso, se plantean algu-
nas variantes asociadas al uso de dife-
rentes fuentes de energia (motor eléctri-
co o gas oil), asi como la distancia de la
toma de agua (0 0 846mts), mientras que
para el riego por superficie se plantean
tres tipos de energias: gravedad, motor
eléctrico o gas oil. El Cuadro 2 presenta
informacion de costos asociados a la
inversion inicial?> (equipos y bombas),

costos operativos basicamente energia y
mano de obra para cada sistema, costos
de los cultivos y tierra, todos expresados
en dodlares por hectarea.

Comparando las inversiones iniciales
para cada sistema, se aprecia una impor-
tante diferencia de costos entre ambos
sistemas, siendo el pivote el que requiere
mayor inversién por hectarea, aunque
permite lograr la automatizacion del rie-
go, lo cual resulta una ventaja muy impor-
tante a tener en cuenta. Por su parte, en
cuanto a los costos operativos los equi-
pos que utilizan gas oil para el bombeo
del agua, son los que tendrdn mayores
costos por mm aplicado de agua, siendo
el sistema de riego por gravedad el de
menor costo, ya que no genera costos
por concepto de consumo de energia
(Cuadro 2).

Posteriormente se efectuaron calcu-
los de mérgenes para todos los trata-
mientos, considerando los precios de
mercado de cada cultivo y sus respecti-
vos rendimientos paralazafra2010/2011,
asi como las laminas aplicadas en cada
tratamiento durante dicha zafra. Esta
zafra se consider6 como base para la
comparacion, ya que se contaba con
todos los datos necesarios para el calcu-
lo, y a su vez en el caso de la zafra
anterior las lluvias fueron 5 veces supe-

2No se incluyen costos asociados a la fuente de agua.
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Cuadro 2. Inversidn inicial y costos operativos de riego con pivote y por superficie expresados

en U$S/ha. Zafra 2010-11.

Sistema Costo
PIVOTE (0) Electrobomba 1420
PIVOTE (0) Motobomba 1530
PIVOTE (846) Electrobomba 1720
PIVOTE (846) Motobomba 1820
SUPERFICIE (gravedad) 355
SUPERFICIE EB 625
SUPERFICIE MB 515

Costos Operativos (U$S/mm aplicado)**

Sistema Costo
PIVOTE Electrobomba 0.23
PIVOTE Motobomba 1.37
SUPERFICIE (gravedad) 0
SUPERFICIE Electrobomba 0.06
SUPERFICIE Motobomba 0.34

Otros Costos (U$S/ha)
Cultivos Costo
Maiz 737
Sorgo 669
Soja 497
Tierra 306

* La inversion inicial incluye equipo y bomba. No incluye fuente de agua.
**|_.os costos operativos incluyen los conceptos de energia y mano de obra.

riores al promedio, por tanto fue un afo
Nifio muy atipico.

En la presente zafra se aplicaron lami-
nas brutas de 500 mm de agua en maiz,
400 mm en sorgo y 450 mm en soja para
el tratamiento de riego en todo el ciclo,
las cuales se utilizaron como dato para el
calculo de los costos operativos para el
riego por aspersion. Asimismo, dado que
el riego por superficie implica una aplica-
cion de agua superior, se considerd una
eficiencia del 50 %, con lo cual se consi-
deraron las siguientes laminas, para todo
el ciclo segun cada cultivo:

Maiz: Lamina Neta 375 mm. Lamina
Bruta 750 mm.

Sorgo: Lamina Neta 300 mm. Lamina
Bruta 600 mm.

Soja: Lamina Neta 325 mm. Lamina
Bruta 650 mm.

Si comparamos los margenes entre la
opcién con y sin riego, tomando como
tratamientos el primero como la opcion
con riego y como «sin» los valores pro-
medio nacionales, en virtud de que los
valores obtenidos por el tratamiento en
secano (T5) superan ampliamente la
media nacional de los Ultimos afios, sien-
do no acorde con la realidad de los tres
cultivos. Los méargenes con riego supe-
ran al tratamiento sin riego, en los tres
cultivos, solo en el caso del uso de pivote
en sorgo el secano supera al riego dado
el peso de la inversion inicial. Sin embar-
go, esta diferencia a favor del riego pre-
senta una mayor amplitud para el caso
del maiz, donde para la opcion de regar
por pivote, el margen supera en 1350
délares por hectarea al tratamiento sin
riego utilizando electrobomba y la mitad
con motobomba. Mientras que en el caso
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Cuadro 3. Margenes de los tres cultivos segun tratamiento y tipo de riego, expresado en U$S/ha. Zafra 2010/11.

Maiz
T1 - 1225 542 2040 1939 2355
Ppais® - 132 - - - - -
Sorgo
T1 - -303 -875 508 448 815
Ppais - 126 - - - - -
Soja
T1 - 1075 468 1887 1814 2196
Ppais 284 - - - - -
del sorgo ambos tratamientos arrojan que en el caso de la soja el precio de
pérdida, siendo el secano el de menor mercado marca la pauta, con un incre-
impacto, con una pérdida que apenas mento constante en los Ultimos 12 afios
supera los 100 délares por hectareay en (Figura 5), por tanto la respuesta del
soja el margen presenta importantes di- cultivo alatecnologia de riego y su precio
ferencias a favor del riego, donde la elec- de mercado histéricamente son variables
trobomba duplica el margen frente a la fundamentales para la toma de decisio-
motobomba, (Cuadro 3). nes. En el caso del sorgo, se juntan
Tanto los margenes en maiz como en ambas fundamentaciones, tanto los ba-
soja presentan diferentes causas, en el 108 rendimientos como los menores pre-
primero tiene una importante incidencia 108 inciden en la generacion de marge-
la respuesta del cultivo al riego, superan- ~ N€S no atractivos para inversion de la
dola ampliamente frente a los otros dos ~ (€cnologia de riego en este cultivo.
cultivos y asi mismo en secano. Mientras
Precios zafrales
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Figura 5. Precios zafrales de maiz,

SRefiere al promedio a nivel pais.

soja y sorgo desde 2000/01 hasta 2011/12, expresados en U$S/ton.
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Analizando los méargenes desde el
punto de vista de las tecnologias de
riego, las diferencias son importantes
derivando en que para los pivote los mar-
genes son bastante menores frente a la
tecnologia de riego por superficie, donde
ésta ultima duplica o triplica, dependien-
do de la energiay el cultivo, los margenes
de la aspersion. Siendo la opcion de
mayor margen, la adopcién de la tecno-
logia de surcos por gravedad, en vistas
de que no existen costos derivados del
uso de energia. Asimismo un factor dife-
rencial a tener presente es este Ultimo, la
energia, ya que las opciones a base de
gasoil son las que presentan margenes
menores, en virtud del incremento de su
precio durante los Ultimos afios, a pesar
de que las electrobombas implican una
inversioén inicial mayor.

CONCLUSIONES

Por tanto, efectuando un analisis com-
parativo entre tratamientos, se despren-
de que aquellos que plantean riego con
déficit hidrico en algunas etapas del cre-
cimiento de los cultivos, obtienen méarge-
nes bastante menores al riego durante
todo el ciclo, incluso algunos tratamien-
tos presentan méargenes menores al se-
cano.

Finalmente, el efecto de los rendi-
mientos sobre los margenes juega un
papel muy relevante a la hora de evaluar
la inversion en riego, y por ende la
estrategia a seguir en esta tecnologia es
fundamental, siendo muy importante no
solamente la eleccion del equipo a incor-
porar sino también la rutina de riego,
considerando las particularidades del
cultivo a regar, su respuesta al riego
suplementario y la evolucién de su precio
de mercado en los Ultimos afios.
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