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“Célculo de los requerimientos hidricos del maiz y ajuste del Kc mediante
el uso de lisimetros de drenaje en el Valle Inferior del rio Negro”

Resumen: La utilizacion del riego constituye una practica fundamental para la
produccion en el Valle Inferior del rio Negro. En este tipo de produccién suele
suceder a menudo que los productores utilicen mas agua de la necesaria,
reponiendo la lamina de riego antes de que se haya consumido menos del 20%
de agua disponible en el suelo, resultando asi en pérdidas de este recurso por

percolacion.

El objetivo del trabajo fue hallar los requerimientos hidricos del cultivo de maiz
en sus diferentes estadios y el calculo de sus correspondientes coeficientes de
cultivo, o Kc. Para ello se utilizé un lisimetro de drenaje que consiste en un
recipiente en el cual se agrega agua en un volumen conocido medido a través
de un caudalimetro, y se retira el excedente. La diferencia entre ambos
constituye el volumen de agua evapotranspirado por el cultivo.
Los ensayos se realizaron durante las campanas 2014/15 y 2015/16, con
fechas de siembra de diciembre y noviembre respectivamente. La medicion de
los volumenes de agua se realizé semanalmente y se volcaron los datos a una
planilla de calculo que permitié estimar los valores de Kc inicial, medio y final.
Se determiné ademas el volumen de materia seca producida, el rendimiento y

las eficiencias de uso de agua.

Los valores de ETc hallados fueron de 628 mm para la campafia 2014/15 y de
580 mm para la campafia 2015/16, los rendimientos obtenidos fueron de 13,5y
13,8 tn.ha* respectivamente. Las eficiencias en el uso del agua (EUA) que se
calcularon fueron de 4 kg.mm™ para el primer afio y de 3,91 kg.mm™ para el
segundo. Los coeficientes de cultivo encontrados dieron como resultado
valores de Kc inicial de 0,35 para la temporada 2014/15 y 0,2 para 2015/16, un
Kc medio de 1,3y 0,94, y un Kc final de 0,45 y 0,66 respectivamente.

Palabras clave: coeficiente de cultivo, evapotranspiracion, ETc, eficiencia del

uso del agua, EUA, riego.




“Calculation of the Hydric Requirements of Corn and Adjustment of the
Kc by Using a Drainage Lysimeter in the Valle Inferior of the Negro river”.

Summary: The usage of the irrigation constitutes an essential practice for the
production in the Valle Inferior of the Negro river. In this kind of production, it is
likely to happen that the producers may make more use of the water than
needed, replenishing the irrigation schemes before the 20% of the available wa-
ter in the soil has been consumed, resulting in a loss of this resource by perco-
lation. The aim of this project was to find the hydric requirements of the corn
crop in its different conditions and the calculation of its appropriate crop coeffi-

cients, which are also known as Kc.

To achieve this goal, a drainage lysimeter was used, consisting of a container in
which water is added in a certain volume, measured by a flowmeter. The excess
is withdrawn and the divergence between both constitutes the water volume
evaporated and transpired by the cultivation.

The tests were made during the 2014/15 and 2015/16 campaigns and seeded
in December and November respectively. The water volumes measurement
were carried out weekly and the values were uploaded to a spreadsheet which
let us gauge the values of initial, middle and final Kc. It was also determined the
volume of the produced dry material, the output and the efficiency of the water
usage. The ETc values found were of 628mm in the campaign of 2014/15 and
580mm in the campaign 2015/16, and the output obtained was 13.5 and 13.8
tn.ha* respectively. The efficiency of the water usage that was calculated con-
sisting of 4 kg.mm™ in the first year and 3.91 kg.mm™ in the second year. The
Kc that were found giving a result, an initial Kc of 0.35 in season 2014/15 and
0.2 in 2015/16, a middle Kc of 1.3 and 0.94, and a final Kc of 0.45 and 0.66 re -

spectively.
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INTRODUCCI()N, OBJETIVOS E HIPOTESIS
Introduccion

El Valle Inferior del rio Negro (VIRN) ocupa unas 80.000 ha sobre la margen
sur del rio del mismo nombre, en el sudeste de la provincia de Rio Negro
(Argentina) abarcando desde el paraje conocido como Primera Angostura hasta
la desembocadura en el Océano Atlantico, con una longitud aproximada de 100

km.

El VIRN se encuentra proximo a los 40° 48" de latitud sur y 63° 05" de longitud
oeste. En este lugar es donde se desarrolla una zona agricola bajo riego,
localizada en el proyecto IDEVI (Instituto de Desarrollo del Valle Inferior), que
corresponde a un area hasta el momento de unas 22.000 ha sistematizadas

para el riego superficial.

Las producciones de forraje y cereales son las mas importantes y con una
tendencias al crecimiento sostenido, vinculado con el crecimiento de la
actividad ganadera. Dentro de los cereales el maiz y la avena son los cultivos

con mayor superficie cultivada, con casi 1000 ha (Schindler, 2013).

Estos cultivos, especialmente el maiz, encuentran en esta zona condiciones
agroclimaticas favorables para la produccion bajo riego, pudiéndose obtener
altos rendimientos productivos mediante el manejo adecuado de aspectos
basicos del cultivo. Ademas se ha demostrado que la radiacion incidente y la
temperatura afectan el rendimiento de maiz alrededor de todo el mundo,
hallandose evidencia de que altos rindes se relacionan con zonas de altas
radiaciones y temperaturas medias bajas como las que se dan en el VIRN
(Margiota et al. 2004; Arriaga et al., 1984).

El rendimiento del maiz tiene una relacion directa con la disponibilidad de agua,
siendo muy baja la incidencia de lluvias durante su periodo de desarrollo,

guedando sujeto al suministro mediante el riego en el VIRN. Es importante que




el maiz disponga de agua a lo largo de todo el ciclo, pero el periodo més critico
dentro del cual un déficit afecta en forma muy marcada el rendimiento es
alrededor de la floracion (15 dias antes a 20 dias después), que de acuerdo
con fecha de siembra y ciclo se encuentra frecuentemente en enero,

justamente cuando hay una mayor demanda atmosférica (Reinoso, 2014).

El agua suministrada a la planta es una de las variables mas importantes y mas
facilmente manejable para la produccion de un maiz rentable. Deficiencias en
el agua suministrada significaran disminuciones en la turgencia celular y

consecuentemente, pérdidas en el rendimiento (Ko y Piccininni, 2008).

Las caracteristicas del riego gravitacional, como el utilizado en el VIRN,
implican que en cada riego se aplique una lamina de agua suficiente como para
llevar el suelo a capacidad de campo (CC), no obstante, luego de un
determinado intervalo de tiempo, se realiza una nueva aplicacion llevando
nuevamente el suelo a CC sin un control preciso, por parte del productor, de la
cantidad de agua aplicada. Bajo estas condiciones, estudios realizados por la
entonces Agua y Energia Eléctrica de la Nacion (1987), revelaron que los
productores riegan antes que se haya consumido el 60% del agua disponible
para las plantas, llegando los excedentes al sistema de drenaje disminuyendo

la eficiencia del uso de agua (Reinoso, 2014).

Debido a esto se hace vital el conocimiento de la evapotranspiracion a nivel
local para asi poder realizar un manejo eficiente del riego durante las distintas
etapas del cultivo, esto se puede lograr a través de la utilizacion de los
coeficientes de cultivo. Los que se utilizan en nuestra zona para maiz, con
frecuencia se han obtenido de informacidén extranjera (generalmente Allen et
al., 2006) obtenidos en condiciones distintas de ambiente y manejo a las
presentes localmente. Una de las herramientas mas importantes para la

obtencion de estos coeficientes de cultivo, son los lisimetros.




Hipodtesis

El Kc del maiz, que puede obtenerse en la bibliografia, difiere del calculado

para el Valle Inferior del rio Negro

Objetivo general

Determinar el requerimiento hidrico del cultivo de maiz mediante medidas de
balance hidrico y obtencién del indice Kc para distintas etapas fenoldgicas en

el Valle Inferior del rio Negro.

Objetivos especificos

1. Conocer el volumen de agua consumido por el cultivo de maiz en

distintas etapas fenolégicas por medio de lisimetros de drenaje.
2. Calcular la evapotranspiracion del cultivo (ETc) a lo largo de todo el ciclo.

3. Comparar la ETc con la evapotranspiracion de referencia (ETO0)
(Pennman FAQO) y calcular el Kc en distintas etapas fenologicas del

cultivo.
4. Determinar momentos de mayor demanda hidrica del cultivo.

5. Conocer los requerimientos del cultivo respecto a los consultados en

bibliografia.




ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

Desarrollo y crecimiento del maiz

Fenologia

El desarrollo del cultivo consiste en una sucesion obligatoria de etapas o fases
dadas en un orden riguroso e irreversible, correspondiendo a la iniciacion de
organos nuevos, es un fendmeno puramente cualitativo. Se llama ciclo de
desarrollo al conjunto de fases que van desde la germinacién de la semilla
hasta la floracién y formacion del fruto. Este ciclo comprende dos etapas bien
definidas: desarrollo vegetativo y desarrollo reproductivo (Fassio et al., 1998).

La clasificacion utilizada en este trabajo divide al desarrollo de la planta en
vegetativo y reproductivo (Tabla 1). Las subdivisiones del estadio vegetativo (V)
son designadas como V1, hasta V(n), siendo (n) la ultima hoja antes del
panojamiento (VT) para el cultivar considerado (Fassio et al., 1998). El nimero

de hojas varia de acuerdo al cultivar y el efecto ambiental.




Tabla 1. Estadios vegetativos y reproductivos de una planta de maiz (Fassio et al.,

1998).
Vegetativo Reproductivo
VE emergencia R1 barbas
V1 primera hoja R2 ampolla
V2 segunda hoja R3 lechoso
V3 tercera hoja R4 pastoso
V(n) n hoja R5 dentado
VT panojamiento R6 madurez fisiolégica

Etapa de germinacion y emergencia

Se entiende por germinacion a la serie de procesos que incluyen desde la
imbibicion o absorcidén de agua por parte de la semilla, hasta emergencia de la
radicula; y por emergencia, a la etapa desde que emerge la radicula hasta la

aparicion del coledptilo sobre el suelo (Fassio et al., 1998).
Estadio V3

Aproximadamente a los ocho dias la planta presenta dos hojas y a los 12 dias
tres hojas. En V3 el apice del tallo (punto de crecimiento) alin se encuentra por

debajo de la superficie del suelo.

En este momento se inician todas las hojas y espigas que la planta podria
eventualmente producir. La ocurrencia de granizo, viento o heladas que puedan
dafar las hojas expuestas en V3 tienen un efecto pequefio o nulo sobre el
punto de crecimiento (subterraneo) o el rendimiento final de grano (Fassio et al.
1998).

Estadio V6

En el estado V6 (en promedio, 24 dias posemergencia) el punto de crecimiento
sobresale de la superficie del suelo y el tallo comienza un periodo de rapida

elongacion. En este momento las raices adventicias son el principal sistema




funcional. En este estadio, son visibles algunos macollos. Los macollos se
forman generalmente en nudos por debajo de la superficie del suelo, pero no
muestran un crecimiento avanzado. El grado de desarrollo de macollos variara
en funcién del cultivar elegido, la densidad de siembra, la fertilidad y las
condiciones ambientales (Fassio et al., 1998).

Estadio V9

El estadio V9 comienza en promedio a los 32 dias posteriores a la emergencia.
Durante dicho estadio, a partir de cada nudo aéreo se desarrolla una espiga
potencial (con excepcion de los seis a ocho nudos por debajo de la panoja). Al
principio cada una de estas se desarrolla mas rapidamente que la que se
origina por encima de ella en el tallo. Sin embargo, el crecimiento de las
espigas de la parte inferior del tallo se realiza gradualmente mas despacio y
sblo la primera o las dos primeras espigas superiores se desarrollaran en
espigas productivas. Los cultivares que producen mas de una espiga

cosechable en el tallo principal se llaman prolificos.

La panoja se desarrolla rapidamente y el tallo continla una rapida elongacién a
través de la elongacion de sus entrenudos. Cada entrenudo va a comenzar la
elongacion antes que el que se encuentra por encima de €l en el tallo, en forma

similar al desarrollo inicial de los primordios de espiga (Fassio et al., 1998).
Estadio V10

Cerca de V10 (35 dias en promedio, posemergencia) la planta comienza un
rapido incremento en la acumulacion de materia seca que continuara hasta la
etapa reproductiva avanzada. Se requieren altas cantidades de nutrientes y

agua del suelo para cumplir con la demanda (Fassio et al., 1998).
Estadio V12

El estadio V12 ocurre en promedio a los 48 dias posemergencia. Aunque las
espigas potenciales se forman justo antes de la formacién de la panoja (V5), el

namero de hileras en cada espiga y el tamafio de la espiga se establecen en




V12. No obstante, la determinaciéon del nimero de 6vulos (granos potenciales)
no se completara hasta una semana antes de la emergencia de barbas o cerca
de V17.

Deficiencias de agua o de nutrientes en esta etapa pueden reducir seriamente
el nimero potencial de granos y el tamafio de la espiga cosechada. El potencial
para estos dos componentes del rendimiento esta también relacionado con la
duracién del periodo para su determinacién, principalmente la duracion desde
el estadio V10 hasta el V17. Los cultivares de maduracion temprana (ciclo
corto) generalmente progresaran a través de estos estadios en un tiempo mas
corto y tendran espigas de menor tamafio que los de maduracién mas tardia.
(Fassio et al., 1998).

Estadio V15

La planta de maiz presenta en promedio, 14 hojas, 56 dias después de la
emergencia y 15 hojas a los dos meses de la misma y estd a 12 dias de la
etapa R1. Este estadio es el comienzo del periodo mas importante en términos
de determinacién del rendimiento de grano. El crecimiento de las espigas
superiores supera al de las inferiores y un nuevo estadio vegetativo ocurre
cada uno a dos dias. Empiezan a crecer las barbas de las espigas superiores
(Fassio et al., 1998).




Estadios reproductivos y desarrollo del grano

Los seis estadios reproductivos que se describen a continuacion se refieren
principalmente al desarrollo del grano y sus partes. La descripcion de R2, R3 'y
R4, si bien, generalmente se aplica a todos los granos de la espiga, se basa en
los que se posicionan en el medio de la misma. La descripcion de los granos en

R5 o R6 corresponde a todos los granos de la espiga (Fassio et al., 1998).
Estadio R1 - Emergencia de barbas

La etapa R1 comienza cuando algunas barbas son visibles fuera de las vainas
(chala), aproximadamente 66 dias después de la emergencia. La polinizacién

ocurre cuando los granos de polen se depositan sobre las barbas.

Un grano de polen capturado requiere 24 horas para crecer dentro de la barba
hasta el Ovulo donde ocurre la fertilizacion y el o6vulo es fecundado.
Generalmente se necesitan entre dos y tres dias para que todas las barbas de
una espiga queden expuestas y sean polinizadas. Las barbas van a crecer 2,5-
3,8 cm por dia y continuaran elongandose hasta ser fertilizadas (Fassio et al.,
1998).

Estadio R2 - Ampolla

Aunque el embrion todavia se esta desarrollando lentamente durante esta
etapa, la radicula, el coleoptile y la primera hoja embrionaria ya se han
formado. La mazorca esta casi por alcanzar, o ya alcanzé, su tamafio completo.
Las barbas, habiendo completado su funcién de floracion, se oscurecen y
comienzan a secarse. (Fassio et al., 1998). Los granos presentan cerca de
85% de humedad, porcentaje que ird descendiendo gradualmente hasta la

cosecha (Fassio et al., 1998).
Estadio R3 - Lechoso (18-22 dias después de emergencia de barbas)

En R3 el grano es externamente de un color amarillo y el fluido interno es
blanco lechoso debido a la acumulacion de almidén. EI embridn en esta etapa

crece rapidamente (Fassio et al., 1998).




Los granos presentan una rapida acumulacion de materia seca y contienen
aproximadamente 80% de humedad. En R3 las divisiones celulares del
endosperma estan esencialmente terminadas, por lo que el crecimiento es
debido principalmente a la expansion celular y la acumulacion de almidén en
las células. El rendimiento final depende del numero de granos que se
desarrolle y del tamafio final o peso de los granos. Aungue no tan severo como
en R1, deficiencias en R3 pueden tener un efecto profundo en el rendimiento
reduciendo ambos componentes de rendimiento. A medida que el grano
madura, la reduccién de rendimiento potencial debido a la ocurrencia de algun

estrés es menor (Fassio et al., 1998).
Estadio R4 - Pastoso (24-28 dias después de emergencia de barbas)

La continua acumulaciéon de almidén en el endosperma provoca que el fluido
interno adquiera una consistencia pastosa. Normalmente en esta etapa ya se
han formado cuatro hojas embrionarias y el embrion ha crecido

considerablemente en tamafio con respecto a la etapa R3 (Fassio et al., 1998).
Estadio R5 - Dentado (35-40 dias después de emergencia de barbas)

Los granos se secan comenzando por la parte superior donde aparece una
capa dura de almidéon de color blanco. Condiciones adversas en esta etapa
reduciran el rendimiento a través de una disminucion del peso de los granos y

no del nimero de granos (Fassio et al., 1998).

Estadio R6 - Madurez fisioldgica (55-65 dias después de emergencia de
barbas)

El estadio R6 se define cuando todos los granos en la espiga han alcanzado su
mMaximo peso seco 0 maxima acumulaciéon de materia seca y se forma una
zona de absicion marrén o negra en la zona de inserciéon del grano a la
mazorca (punto negro o capa negra). Esta absicion es un buen indicador de la
maxima acumulacién de materia seca (madurez fisiologica) y sefiala el final de
crecimiento del grano. El promedio de humedad de grano en R6 (formacion del

punto negro) es 30-35% y aulin no esta pronto para un almacenamiento seguro,




para lo cual se requiere 13-15% de humedad (Fassio et al., 1998).

Componentes del rendimiento

El rendimiento del cultivo de maiz puede ser descompuesto en dos elementos
principales: el nimero de granos por m? (NG.m™), y el peso unitario de grano
(PUG). La componente de rendimiento NG.m™ sintetiza los mecanismos rela-
cionados con la definicion del namero de érganos reproductores que se realiza
en etapas sucesivas: numero de plantas, nimero de espigas por planta y na-
mero de granos por espiga. Este ultimo se descompone en namero de hileras

por espiga y numero de granos por hilera (Maturano 2002).

El NG.m? queda determinado en el estado limite de aborto de granos, es decir
aproximadamente, 15 a 20 dias después de la floracion. La componente PUG
resulta de la competencia entre el nUmero de granos y la oferta de fotoasimila-
dos (Maturano 2002). Se ha demostrado que el NG.m* es el principal compo-
nente del rendimiento en grano del cultivo de maiz en diferentes ambientes
(Maturano 2002).

El periodo critico para la definicion del nUmero de granos comprende desde 1 a
2 semanas, antes de floracion femenina hasta 3 semanas posteriores (Matura-
no 2002). La translocacion de fotoasimilados a la espiga durante este periodo,
esta altamente relacionado con la definicion del NG.m™. Una deficiencia de ni-
trogeno afecta esta translocacion, ya que disminuye los valores de indice de
area foliar (IAF), la duracion del area foliar y, en consecuencia, la intercepcion
de la radiacion y la eficiencia en el uso de la misma (Maturano, 2002).
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Necesidades hidricas del cultivo

ETo, ETc y Kc

Para determinar la necesidad hidrica de un cultivo y su evapotranspiracion
potencial (ETc) con el fin de programar el riego, se necesita conocer la
evapotranspiracion de referencia (ETo) y el coeficiente correspondiente de ese

cultivo para esa etapa fenoldgica (Kc ini, med o fin) (Allen et al., 2006).

ETc = ETo * Kc.
Donde:
ETc.: evaporacién de cultivo, mm.dia™.
ETo: evaporacion potencial, mm.dia™.
Kc: coeficiente cultivo.

ETo es un parametro relacionado con el clima que expresa el poder evaporante
de la atmédsfera, se denomina asi a la tasa de evapotranspiracion de una

superficie de referencia que ocurre sin restricciones de agua.

Se utiliza para calcular la demanda de evapotranspiracion de la atmaésfera,
independientemente del suelo y del tipo y estado de desarrollo del cultivo, por
tanto los Unicos factores que afectan la ETo son los pardmetros climéaticos,
siendo por lo tanto un parametro climatico que se puede medir a partir de datos
meteorolégicos (Allen et al., 2006).

ETc se refiere a la evapotranspiracion en condiciones Optimas presentes en
parcelas con un excelente manejo y adecuado aporte de agua y que logra la
méaxima produccion de acuerdo a las condiciones climaticas. ETc requiere

generalmente una correccién, cuando no existe un manejo 6ptimo y se
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presentan limitantes ambientales que afectan el crecimiento del cultivo y que
restringen la evapotranspiracion, es decir, bajo condiciones no estandar de
cultivo. En la Figura 1 se encuentran esquematizados estos conceptos (Allen et
al., 2006).

Para Otegui (1992), los valores de ETc obtenidos en ensayos en maiz para la
localidad de Balcarce, rondan los 280 mm, experimentandose los mayores

consumos en fechas proximas a R1 (emergencia de barbas).

El coeficiente del cultivo (Kc) expresa los cambios en la vegetacion y en el
grado de cobertura del suelo. Esta variacion del coeficiente Kc a lo largo del
crecimiento del cultivo esta representada por la curva del coeficiente del cultivo,
la cual generalmente suele presentar 3 etapas conocidas como Kc inicial, Kc
medio y Kc final (Allen et al., 2006).

Distintos cultivos poseeran distintos valores de coeficiente del cultivo. Por otra
parte, las caracteristicas del cultivo que varian durante el crecimiento del
mismo también afectaran al valor del coeficiente Kc. Por ultimo, debido a que la
evaporacion es un componente de la evapotranspiraciéon del cultivo, los
factores que afectan la evaporacién en el suelo también afectaran al valor de
Kc (Allen et al., 2006).

12




cultivo de

clima referencia ET
< o
Cay - X2

Radiacion

Temperatura

Viento

Humedad

C

o

cultivo bien regado
condiciones agrondmicas optimas

K x K. ajustado ETC aj

estrés hidrico y ambiental

Figura 1. Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), bajo condiciones estandar (ETc) y
bajo condiciones no estdndar (ETc aj) (Allen et al., 2006).

Kc inicial, medio y final

A medida que el cultivo se desarrolla, el valor de Kc correspondiente a un
cultivo determinado, también variara a lo largo del periodo de crecimiento del
mismo (Figura 2). Este periodo de crecimiento puede ser dividido en tres
etapas (Maldonado, 2012).

1° Etapa inicial

Durante el periodo inicial el area foliar es pequefia y la evapotranspiracion
ocurre principalmente como evaporacion en el suelo. Por lo tanto, el valor de
Kc durante el periodo inicial (Kc ini) es alto cuando el suelo se encuentra
hamedo debido al riego o lluvia, y es bajo cuando la superficie del suelo se
encuentra seca. El tiempo que tardara el suelo en secarse dependera del
intervalo de tiempo entre eventos que humedezcan al suelo, del poder

evaporante de la atmosfera (ETo) y de la magnitud del evento de
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humedecimiento (Maldonado, 2012).
2° Etapa de mediados de temporada

La etapa de mediados de temporada comprende el periodo de tiempo entre la
cobertura completa del suelo hasta el comienzo de la madurez. EI comienzo de
la madurez esta indicado generalmente por el comienzo de la vejez,
amarillamiento o senescencia de las hojas, caida de las hojas, hasta el grado
de reducir la evapotranspiracion del cultivo en relacion con la ETo de

referencia.

Durante la etapa de mediados de temporada, el coeficiente Kc alcanza su valor
maximo. El valor de Kc en esta etapa (Kc med) es relativamente constante para

la mayoria de los cultivos y practicas culturales (Maldonado, 2012).
3° Etapa de finales de temporada

La etapa final o tardia de crecimiento comprende el periodo entre el comienzo
de la madurez hasta el momento de la cosecha o la completa senescencia. Se
asume que el calculo de los valores de Kc y ETc finaliza cuando el cultivo es
cosechado, secado al natural, alcanza la completa senescencia o experimenta
la caida de las hojas.
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Figura 2. Secuencia general y la proporciéon de cada una de las etapas de crecimiento mencio-
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nadas, correspondiente a diferentes tipos de cultivos (Maldonado, 2012).

Para el cultivo de maiz, con ciclos cercanos a los 150 dias, Allen et al. 2006,

delimitan los estadios en:

Inicial: 25 dias.

Desarrollo del cultivo: 40 dias.

Mediados de temporada: 45 dias.

Final de temporada: 30 dias.
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Factores que afectan el Kc

Segun Maldonado (2002) los factores que afectan los valores de Kc son:

» Sistema de conduccion.

» Tipo de manejo.

» Lugar.

» Caracteristicas del cultivo.

» Fechas de siembra.

» Ritmo de crecimiento.

» Desarrollo del cultivo.

» Duracion del periodo vegetativo.
» Condiciones de nutricion.

» Frecuencia de la lluvia o riego, especialmente en la primera etapa de

crecimiento.

Importancia del Kc

El Kc permite estimar la evapotranspiracion de un cultivo a partir de la ETo, un
dato que se puede obtener de una estacion meteoroldgica, en base a ello, se

puede programar el riego.

El Kc es afectado por una multiplicidad de factores y son obtenidos de forma
experimental, variando segun la especie, la fecha de siembra, el manejo, etapa

fenoldgica, etc. por eso es importante el calculo de este coeficiente localmente.
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Los coeficientes que se utilizan actualmente en IDEVI para el célculo de la ETc
del maiz son extraidos de informacion extranjera. Estos ensayos son realizados
en otras condiciones climaticas, con otros manejos, etc. que no coinciden con
la situacién local. Es esencial obtener datos generados en nuestra zona, que
permitan estimar con certeza la evapotranspiracion del cultivo. De ese modo se

podréa ajustar el riego y mejorar la eficiencia en el uso de este recurso.

Un manejo correcto del riego permite apuntar a rendimientos altos, con
estabilidad entre afios, y a una calidad 6ptima del producto cosechado,
haciendo posible un uso racional del agua y de la energia, minimizando el
desperdicio de ambos recursos y la contaminacion del medio ambiente.
Asimismo este dato es fundamental para un correcto disefio de los sistemas de

riego con los consiguientes beneficios que esto acarrea.

Lisimetros

Los lisimetros son dispositivos destinados a medir el agua perdida del suelo ya
sea, en forma de drenaje, evaporacidon o transpiracion. Consta de un

receptaculo en el cual crecen las plantas que seran objeto de estudio.

Los lisimetros ademas pueden aprovecharse para determinar el contenido de
sales solubles y nutrientes que el suelo pierde por lixiviacion analizando el agua

percolada (Maldonado, 2012, pp. 3).
A continuacion se enumeran los objetivos de los lisimetros (Maldonado, 2012):

1. Obtener medidas directas de evaporacion y transpiracion, permitiendo
estudiar los factores que afectan dichos procesos.

2. Proporcionar una medida absoluta y exacta del flujo evaporativo, como
una primera etapa en la interpretacion de fenébmenos fisicos encerrados

en la atmosfera adyacente.

3. Servir como un factor de comparacién para la evaluacion indirecta de
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métodos de medida o prediccion de la evapotranspiracion.

4. Servir como un factor de comparacion en la evaluacion de instrumentos

disefiados para medir precipitaciones en la forma de lluvia o rocio.

5. Medir exactamente las pérdidas de evaporacion de agua desde un suelo

desnudo como consecuencia del ascenso capilar.
6. Estudiar la lixiviacion de los diferentes nutrientes del suelo.

7. Determinar la cantidad de agua que escurre a través del suelo por

drenaje.

8. Como medio para determinar las cantidades de agua, fertilizantes y

nutrientes que es necesario agregar al suelo.

Los lisimetros también permiten la medicion de la evapotranspiracion del cultivo

(ETc) y el célculo del Kc de distintos cultivos.

Programacion del riego, uso de sensores y eficiencia del uso del
agua

Programacion del riego

Tanto en zonas aridas como humedas, con ocurrencia de sequias estacionales
gue producen reducciones y variabilidad en los rendimientos entre afos, es
fundamental realizar una correcta programacion del riego. Una correcta
programacion del riego tendra como objetivo ahorrar agua y prevenir excesos
de agua en el perfil del suelo que puedan conducir a la contaminacion de aguas

subterraneas (Maturano 2002).

En la utilizacion de la técnica de riego, uno de los interrogantes mas
importantes es el referido al momento y a la cantidad de agua a aplicar en cada
riego con el objetivo de lograr el maximo rendimiento econémico y con la mayor
eficiencia en el uso del agua. Para una correcta programacion del riego es

necesario conocer la respuesta del cultivo al momento, frecuencia y laminas de
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riego en interaccion con el ambiente estudiado (Maturano et al., 1997).

Uno de los criterios mas utilizados ha sido el nivel de consumo del agua util a
partir del cual se repone el agua en el perfil de suelo hasta valores cercanos a
la capacidad de campo (Phene et al., 1990). Distintos métodos han utilizado
niveles de consumo del agua util del 50 al 65% como criterio de riego
(Maturano, 2002).

Para la conduccién del riego existen métodos que se basan en mediciones
directas en suelo (potencial agua en el suelo, método resistenciométrico y
atenuacion de neutrones, entre otros), y en planta (diferencia entre temperatura
foliar y temperatura del aire (Tc - Ta), potencial agua en planta, entre otros); y
otros que se basan en estimaciones indirectas -modelos para célculo de la ETc

y modelos de crecimiento de cultivos, entre otros (Maturano, 2002).

Caldwell et al. (1994) concluyen que el rendimiento de maiz no es afectado
cuando el promedio del déficit hidrico en el suelo es menor del 20%. La
frecuencia de riego cada 7 dias, y con una disminucion del agua util de 50.8
mm, mostr6 el menor drenaje debajo de la zona radicular y una mayor
eficiencia en el uso del agua de riego que frecuencias de 1, 3 y 5 dias.
Finalmente el drenaje por debajo de la zona radicular puede ser minimizado y
la eficiencia de uso del agua de riego puede ser maximizada manteniendo el
nivel de agua del suelo en un contenido menor que la capacidad de campo
(Maturano, 2002).

En los ultimos afios, ha habido un interés creciente en el estudio de la
programacion del riego con el objetivo de conservar el agua y prevenir las
pérdidas por percolacion profunda, que pueden conducir a la contaminacion del
agua subterranea. Esto es especialmente cierto en regiones himedas donde el
riego es suplementario y el perfil del suelo se recarga completamente al
comienzo de la estacion de crecimiento del cultivo de maiz. Uno de los estados
fenologicos del maiz en el que puede ser reducida la aplicacién de agua es en
pre-antesis (Maturano, 2002).
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Sensores

Las sondas de humedad de Decagon Devices ® se emplean en todo el mundo

para medir y controlar el comportamiento del agua en el suelo.

Las sondas de humedad del suelo ECH20 son sondas capacitivas (FDR) que
miden la permisividad dieléctrica del suelo para calcular el contenido
volumétrico de agua (VWC) a diferentes profundidades y en forma continua.

La reflectrometria del dominio de la frecuencia (FDR por sus siglas en inglés)
es un método para la medicion del contenido de agua del suelo. En esta
técnica la humedad del suelo depende mas de las constantes dieléctricas del
suelo (capacitancia eléctrica) que de su conductividad (el inverso de la
resistividad) y es, teéricamente, menos vulnerable a la salinidad del mismo
(Choi et al., 2015).

El principio de funcionamiento de una sonda de capacitancia FDR depende del
hecho que la constante dieléctrica entre el agua y el aire difieren en un factor
de 80. Por tanto, la presencia de agua en el suelo entre las placas de la sonda
produce un cambio altamente significativo en su capacitancia (Fernandez et al.,
2016).

Las sondas (Figura 3) permiten mediante graficas de contenido de humedad en
el suelo, tomar decisiones de relacion agua-aire, frecuencia y tiempo de riego,
de esta manera se puede controlar el contenido de agua del suelo, evitando
que este valor caiga por debajo de limites que produzcan estrés en el cultivo

mermando su rendimiento.
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Figura 3. Sensor ECH20 utilizado durante las campafas 2014/15 y 2015/16 para la medicién
del contenido volumétrico de humedad del suelo dentro del lisimetro.

Eficiencia de uso del agua (EUA)

La eficiencia de uso del agua (EUA), se define por la relacion entre el volumen
de agua transpirado por un cultivo y los gramos de materia seca producidos.
Las especies mas eficientes en el uso de agua producen mas materia seca por
mm de agua transpirado. Es de destacar que los cultivos difieren en su
capacidad para extraer agua, de acuerdo a su metabolismo, la arquitectura de
sus hojas, y el momento del ciclo de crecimiento considerado (Medrano et al.,
2007).

Asi, diversos autores (Hanks, 1983; Sinclair et al., 1984), destacan la
constancia respecto a este valor, esto quiere decir, que el valor de materia seca
aérea producida por el cultivo es directamente proporcional al volumen de agua

evapotranspirada.

De este modo, se podria considerar a la producciéon de materia seca de una
planta o un cultivo en funcion de la eficiencia para convertir agua transpirada en

biomasa (por Otegui 1992) segun el siguiente modelo:
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B=EUAXETc
Donde:
B= Biomasa aérea producida (g.m?)
EUA= Eficiencia de uso del agua (g.m2.mm?).

ETc= Evapotranspiracion (mm).
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MATERIALES Y METODOS
Localizacion del sitio

La zona donde se realizaron los ensayos fue en el noreste de la Patagonia,
ubicado dentro del VIRN. Los mismos se desarrollaron durante los ciclos
agricola 2014/15 y 2015/16 en la Estacién Experimental Agropecuaria Valle
Inferior del Rio Negro (EEAVI) convenio provincia de Rio Negro — Instituto

Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA).

La EEAVI estad ubicada en las siguientes coordenadas geograficas: latitud: 40°
48" S; longitud: 63° 05" O; y altitud: 4 m sobre el nivel del mar (Figura 4).

Figura 4. Vista aérea de la localizacién del ensayo.
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Caracterizacion edafoclimatica del valle inferior del rio Negro.

Caracterizacion climatica

La zona de IDEVI se caracteriza como arida o semiérida, segun los registros de
la EEAVI, en una serie de 44 afios, el valle presenta una precipitacion media

anual de 408 mm.

Estacionalmente, el régimen de precipitaciones se concentra en la época
primavero-estival, contribuyendo con el 65% del total anual. De todos modos su
distribucién no es homogénea ya que los meses de diciembre y enero se
caracterizan por su escasez de precipitaciones (no superando los 65 mm)
(Reinoso, 2014).

La evapotranspiracion (ETo) anual ronda los 1030 mm anuales, dando por tanto
un déficit hidrico o necesidad de riego de unos 650 mm (Figura 5) (Reinoso
2014).
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Figur
a 5. Déficit hidrico medio estimado para el valle inferior del rio Negro segun la ETP o ETo
(Blaney y Criddle, 1962) y lluvias (Reinoso, 2014).
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Los registros de la estacion agrometeordlogica de la EEAVI muestran para
IDEVI que la temperatura media anual es de 14,1 °C, la temperatura maxima
media anual es de 20,9 °C, registrandose en los meses de enero, febrero y
diciembre las temperaturas medias maximas mas elevadas. La temperatura
minima media anual es de 7,9 °C, ubicAndose en los meses de junio, julio y

agosto los valores menores del afio (Figura 6).
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Figura 6. Temperaturas medias mensuales de la serie 1965-2008. EEA Valle Inferior (Reinoso,
2014).

El promedio de dias libres de heladas meteoroldgicas es de 199 dias, con
fecha media de primera helada correspondiente al 1° de mayo, y la fecha

media de la tltima al 13 de octubre.

En cuanto a la radiacion solar, se puede observar que los valores medidos en
Viedma, comparados con otras grandes zonas productoras como Pergamino y
Balcarce, presenta niveles aceptables incluso por encima de los valores

hallados en las localidades antes mencionadas (Figura 7).
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Figura 7. Sumas mensuales de horas de sol efectivas en tres ciudades Argentinas (FAO, 1969

citado por Reinoso, 2014).

Por su cercania al mar y latitud, el régimen térmico es moderado. Los veranos,
aunque de relativamente corta duracion, presentan temperaturas acordes para
un adecuado crecimiento, extendiéndose moderadamente mas alla del otofio,
lo que permite al cultivo contar con mas dias de fotosintesis. La combinacién
de estos factores permite que el maiz, en el valle inferior del rio Negro, pueda

expresar sus rendimientos potenciales (Reinoso, 2014).

Suelos y topografia

La zona bajo riego del VIRN (Arg.), se encuentra desarrollada sobre
sedimentos aluvionales depositados por procesos fluviales recientes, con
presencia de estratificaciones cuyo origen se debe a dos reiteradas
introgresiones marinas donde, en general, dominan suelos de textura media a
fina. El relieve es plano a muy suavemente ondulado con formacién de
cordones que superan en algunos casos los dos metros de altura (Reinoso,
2014).
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Las pendientes generales tanto en sentido longitudinal como transversal al rio
son practicamente nulas. Su elevacion media sobre el nivel del mar oscila
alrededor de los 4 m. Las cotas mas altas del terreno, entre 5 y 6 m,
corresponden a lomadas que en forma de cordones se distribuyen por toda la

superficie del valle, pero con prevalencia en el sector norte.

Diseiio experimental

El estudio se llevé a cabo en un lote de la Estacion Experimental Agropecuaria
Valle Inferior (EEAVI), ubicado en 40° 79’ S, 63° 06’ O donde se instalé un
lisimetro de drenaje en una parcela de 30m x 3,5 m constituyendo una
superficie de 105 m?. El cultivo de maiz se implanté ambos afios en un marco
de 0,16 x 0,70 m, representando una densidad de 85.000 pl/ha, acorde a lo
recomendado para esta zona (Reinoso, 2014).

El experimento se condujo durante las campafas 2014/15 y 2015/16. Las
fechas de siembra fueron el 19/12 y 19/11 para los ciclos 2014/15 y 2015/16

respectivamente. Se respeto la ubicacidon del ensayo en la parcela.

En cada linea (5) se ubicaron cintas con goteros autocompensados instalados
cada 0,2 m que suministraron un caudal de 2 I.h™. La frecuencia, duracién y por
consiguiente, el volumen de la lamina de riego fueron regulados por un

programador de riego y una electrovalvula.

En ambas campafias se aplicé N en superficie en forma de urea (46 — 0 — 0)
constituyendo un total de 300 kg del nutriente, divididos en 2 aplicaciones

iguales entre V4 y V6.

Se midié el volumen de agua aportada al lisimetro y percolada por debajo de
este dos veces por semana. Dichos datos fueron volcados a una planilla de

calculo semanalmente.
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Cultivo de maiz

Se utilizé el hibrido Sursem 466 RR, la cama de siembra se prepar6 mediante
una pasada de rastra y una de cincel a una profundidad de 0,25 m,
posteriormente se elaboraron los surcos, espaciados a 0,7 m. Las fechas de
siembra fueron diferentes para los distintos afos, debido principalmente a
inclemencias climaticas (incesantes lluvias) que imposibilitaban la instalacién

del lisimetro durante la campafia 2014/15.

En ambos casos, la siembra se realiz6 de forma manual colocando 2 semillas

por golpe, y raleando hasta obtener una densidad de 85.000 pl/ha.

En posemergencia, estado V4, se aplicé glifosato con una concentracion de
62% i.a. a razén de 4 L.Lha® de producto comercial. En ambas campafias el
cultivo antecesor fue maiz y se mantuvo libre de plagas y enfermedades

durante todo el desarrollo.

Lisimetros

El lisimetro artesanal que se utiliz6 es un recipiente de plastico de 1m?, el cual
fue enterrado en el terreno sobre la linea central del cultivo. Conté desde la
siembra hasta la cosecha con el aporte de agua de 4 goteros que brindaban un

caudal de 2 |.h* cada uno.

El recipiente plastico presenta en su base una concavidad la cual permitié la

acumulacion del agua que no fue aprovechada por el cultivo.

La construccion del lisimetro cont6é con una serie de capas, separadas entre si,
en su base una capa de piedras canto rodado, a continuacion se le coloc6 una
membrana geotextil y por encima el suelo desplazado para instalarlo. Los
lisimetros de drenaje, como el utilizado en este trabajo, permiten obtener datos
confiables de ETc si el cultivo no es sometido a estrés y las alteraciones del

suelo no afectan significativamente el crecimiento de las plantas (Requena
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2012).

En una de sus esquinas presenta un tubo de acceso con un sistema colector

de PVC que permite el acceso al agua percolada.

Riego (1)

oz

" F

Extraccion y medicion (3)

Percolacion (2)

Figura 8. Esquema basico de un lisimetro de drenaje y su fotografia en el campo.
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A: Suelo extraido para la deposicion del recipiente plastico.

B: Membrana geotextil.

C: Canto rodado.

D: Tubo de PVC que permitié la extraccién del agua percolada.
Metodologias de medicidon

Medicion del agua ingresada

Se midio el volumen de agua que pasa por la linea que riega el lisimetro con un
caudalimetro (Figura 9) y se conté la cantidad de goteros presentes en toda la
cinta. Una vez que se verificO que el caudal entregado por los goteros sea
homogéneo, se asumid que soélo los goteros dentro del lisimetro aportaban
agua a este. Entonces se dividié el volumen de agua que pasaba por la cinta
por el nUmero de goteros presentes y a ese valor se lo multiplicé por el nUmero

de goteros que aportaban agua dentro del lisimetro.

También se considerd el aporte de las precipitaciones mediante la instalacion
de un pluviometro en la parcela. El valor medido de precipitacion se sumé con

el medido por riego dando asi el total de agua aportada al lisimetro.
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Figura 9. Caudalimetro utilizado para le medicion del volumen de agua aportado al lisimetro.

Medicién del agua percolada

El agua percolada se extrajo del fondo del lisimetro mediante una bomba
eléctrica a 12 volts sumergible (Figura 10). La misma estaba conectada en su
salida a un caudalimetro que midié los volumenes de agua que por ella

circulaban.
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Figura 10. Bomba sumergible utilizada para la extraccion del agua depositada en el fondo del

lisimetro.

Medicién del caudal de los goteros

El caudal arrojado por los goteros fue medido periédicamente para controlar

gue el volumen sea el indicado en la teoria (Figura 11).

La metodologia utilizada fue la de seleccionar 3 goteros, uno al principio de la
cinta, otro al medio y otro al final. Durante 1 minuto se recogio el volumen de
agua aportado y luego, mediante la siguiente férmula, se calcul6 el caudal

aportado por hora:

Q/h =Vm x 60
Dénde:

Q/h = Caudal por hora.
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Vm = Volumen medido.

Por medio de esta sencilla metodologia se corrobor6 que el volumen de agua
aportado por los goteros coincidia con el valor teérico de 2 I.h™.

La medicidn se realiz6 en 5 oportunidades a lo largo del ciclo del cultivo.

Figura 11. Medicién del caudal de los goteros.

Medicion de la ETc:
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Para la obtencién de valor de evapotranspiracion del cultivo (ETc) se utilizaron
los valores de agua aportada, por riego y precipitacion, y los valores de agua

percolada. La formula que se aplico fue la siguiente

ETc=R+PP-D+HS

Dénde:

ETc = Evapotranspiracion del maiz

R = Riego aplicado

PP= Precipitacion caida en el lisimetro
D = Drenaje

HS = Variacién de la humedad del suelo.

Medicion de la ETo:

Los datos necesarios para la obtencion de la ETo fueron brindados por la
estacion meteorologica de la EEAVI ubicada a 500 metros del ensayo. Los
valores se obtienen segun la ecuacion de FAO-Penman-Monteith (Allen et al.,
1998) y permite calcular la evapotranspiracién de referencia (ETo) diaria (mm
dia®) y horaria (mm hora™). Los datos fueron integrados en lapsos de tiempo
coincidentes con los lapsos utilizados para la medicion de la ETc para su

posterior comparacion.

Obtenciéon del Kc:
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El coeficiente de cultivo, o Kc, se obtuvo a partir de la férmula:

Kc=ETc/ETo
Donde:
ETc.: evaporacion de cultivo, mm/dia.
ETo: evaporacion potencial, mm/dia.
Kc: coeficiente cultivo.

Con los valores de ETc y ETo se aplicé la férmula antes mencionada y se
obtuvo el Kc para las diferentes etapas fenologicas del cultivo, las cuales

posteriormente fueron graficadas.

Se dividi6 el ciclo agronémico del cultivo de maiz en tres etapas:(1)
establecimiento (2) crecimiento vegetativo (3) mediado del ciclo y fin de ciclo
(Reinoso 2014).

Programacion del riego

Para la programacion del riego se implemento el uso de un controlador Hunter
XCore (Figura 12) el cual ofrece un funcionamiento sencillo y permite adaptar el
riego en base a las condiciones ambientales imperantes, a la estacion del afio
en la que se encuentre o incluso ante la probabilidad de una posible tormenta.
Con un control facil de configurar para hasta ocho estaciones, incluyendo tres
programas y cuatro tiempos de arranque en cada uno, resulta ser una solucion
efectiva para la programacion del riego. También se utiliz6 una electrovalvula

(Figura 13), la cual recibia comando del controlador.

En cada linea se ubicaron cintas con goteros autorregulables instalados cada
0,2 m que suministraron un caudal de 2 I/h. La frecuencia, duracion y por
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consiguiente, el volumen de la lamina de riego fueron regulados por el

programador de riego y la electrovalvula.

El equipo de riego se dejo funcionando durante 24 horas a partir de su
instalacién para lograr que el suelo llegue al punto de saturacion. En los
ensayos, en ambas campanfas, el riego se programé como un riego diario a las
9 am. Durante el primer afio el riego fue de 1 hora por dia, esta duracion
produjo muchos excedentes de agua que se reflejaron en los volimenes
extraidos como agua percolada. Durante el segundo afio la duracién fue
ajustada a 45 minutos por dia a lo largo de todo el ciclo del cultivo. Esta
duracion se sustentd en los datos aportados por los sensores ECH20 de
Decagon Devices ® para evitar grandes pérdidas de agua por percolacién, pero
sin dejar que el contenido en el suelo descienda por debajo del 20% de agua

atil.

Los datos otorgados por los sensores fueron de gran utilidad ya que es
imprescindible que el suelo se encuentre siempre entre capacidad de campo
(CC) y el punto en que se halla consumido un 20% del agua util para que los
datos obtenidos sean confiables. Esto se debe a que es menester que la planta
no atraviese periodos de estrés. Estas sondas instaladas permitieron ademas

comparar los datos con los obtenidos por gravimetria.

El volumen de agua aplicado se calcul6 mediante la instalacion de
caudalimetros en la entrada de la cinta de goteo central la cual abastecia al

lisimetro.
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Figura 12. Controlador Hunter X-Core utilizado para la programacion del riego

durante el ciclo del cultivo

Figura 13. Electrovélvulas utilizadas durante el ciclo del cultivo.
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Evaluaciones realizadas en el cultivo

Las distintas fases y etapas del ciclo de desarrollo se determinaron siguiendo la
escala de Ritchie y Hanway (1982). Para la fijacion de las distintas fases del
ciclo se considerd que el cultivo estaba en un estadio cuando el 50 % de las

plantas alcanzaban esa fase.
Algunos de los estadios fenoldgicos observados fueron VE, V6, V7, R1y R6.

Las fechas en que se fijaron las distintas fases se han referido con el numero
de dias transcurridos desde la siembra y con el TT (tiempo térmico) acumulado,
en base a un cero de vegetacion de 8°C (Jones y Kiniry, 1986). Se utiliza una
temperatura base de crecimiento de 8° C debido a que el material vegetal es

originario de regiones templadas.

El uso del término tiempo térmico es una referencia correcta del estado de la
materia en funcién de la temperatura (Ritchie y NeSmith, 1991). El célculo de

TT se ha efectuado con la siguiente expresion:

TT=%,(Tmed-Th)
Donde:
TT: expresado en ° C;
Tmed: temperatura media del aire expresada en °C.
Th: temperatura base de desarrollo, expresada en °C.

n: Numero de dias considerados en el sumatorio.
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El estudio de las etapas fenoldgicas en la estimacion del Kc es de vital
importancia ya que permite ubicar las necesidades hidricas en base al estado

de desarrollo en el cudl se encuentra el cultivo.

Materia seca, EUA, peso de 1000, niimero de granos por m? y rendimiento.

El andlisis de materia seca se realiz6 a la cosecha para la obtencién de la

eficiencia de uso de agua (EUA).

El tamafo de la muestra fue de 6 plantas, las cuales se ubicaban dentro del
lisimetro las mismas fueron cortadas a ras del suelo de manera manual, se
midio la altura individual de cada planta y la altura de la insercion de la espiga.
Ademas la muestra se fracciondé en hojas, tallos, granos y marlos para su

pesaje.

Posteriormente el material se coloc6 en una estufa a 65°C durante

aproximadamente 20 dias hasta alcanzar peso constante.

Se establecié el niumero de granos por m? a madurez fisiolégica (NG.m?)
mediante el recuento de los mismos en las 6 plantas cosechadas en la parcela.
El peso de mil (P1000) se obtuvo mediante el desgrane de la mazorca,
recuento de los granos y pesaje. El rendimiento también se obtuvo con la
cosecha de las espigas de estas 6 plantas a través del pesaje de todos los

granos obtenidos.

A cada componente del rendimiento previamente mencionados se les realiz6
un andlisis estadistico de Tuckey (o= 0,05) para comparar las varianzas de las
temporadas 2014/15 y 2015/16.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Temperaturas durante las campaias 2014/15 y 2015/16.

En las figuras 13 y 14 se presenta la evolucion de las temperaturas maximas,

minimas y medias diarias registradas durante los ciclos del cultivo de maiz.

Considerando que la temperatura 6ptima por encima de la cual no se

incrementa la velocidad de desarrollo esta comprendida entre 30 y 34 °C

(Gilmore y Rogers, 1958; Blacklow, 1972; Tollenaar et al.,

1979), puede

inferirse que la misma no fue una variable limitante para el desarrollo del

cultivo.

Con respecto a las temperaturas minimas, considerando que la temperatura

base (cero de vegetacion) para el crecimiento del cultivo es de 8 °C (Jones y

Kiniry, 1986), se puede observar que s6lo eventualmente durante las primeras

etapas y hacia finales de ciclo la temperatura se hall6 temporalmente por

debajo de este umbral, por lo que, al igual que con las temperaturas maximas,

en ambos casos, se puede inferir que no fueron limitantes.
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Figura 14. Evolucion de la temperatura méaxima, minima y media durante la campafa 2014/15.
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Figura 15. Evolucion de la temperatura méaxima, minima y media durante la campafia 2015/16.

Evolucion de la humedad en el suelo

En la Figura 16 esta graficada la evolucion de la humedad durante la camparfia

2014/15.

Los datos fueron obtenidos a través de los sensores de capacitancia ECH20

de Decagon Devices ®.

En el grafico los valores en el eje de las Y representan el porcentaje de

humedad presente en el suelo y los valores en el eje de las abscisas el tiempo.

Cada pico alcanzado se relaciona con los riegos efectuados, es decir, después
de cada riego, el porcentaje de humedad del suelo alcanz6é un maximo cercano

a la capacidad de campo (CC), a partir del cual comenzd a disminuir por la

evapotranspiracion hasta el riego efectuado al dia siguiente.
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En el gréfico se puede observar que en ningin momento la humedad
descendi6 por debajo del 20% de agua consumida (PMP) por lo que se puede

aseverar que la planta no atravesd ningin momento de estrés hidrico.

Esta condicion se mantuvo desde la siembra hasta la cosecha, por lo que la
variacion de almacenaje es despreciable en el célculo de evapotranspiracion y
la planta obtuvo los requerimientos hidricos necesarios para expresar su

potencialidad.

50,0

45,0 - CC (Capacidad de campo)

p
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Hum Vol ( %)
30,0 -

PMP (Punto de marchitez permanente)
25,0

20,0

15,0 T T 1
12/27/2014 1/16/2015 2/5/2015 2/25/2015

Figura 16. Evolucion del contenido de humedad del suelo durante la campafia 2014/15.
Fenologia y tiempo térmico.

En las tablas 2 y 3 se presentan los datos obtenidos sobre fenologia del cultivo
utilizando como temperatura base 8 °C.
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Tabla 2. Fenologia del cultivo, fecha, dias transcurridos desde la siembra y tiempo térmico para

maiz durante la temporada 2014/15.

Estado Fecha Dias Tiempo térmico

fenolégico transcurridos (°C.dia™)
(desde siembra)

Siembra 19/12/14

VE 27/12/14 8 89

V6 23/01/15 35 429

V7 26/01/15 38 477

R1 20/02/15 63 800

R4 30/03/15 101 1253

R6 31/04/15 132 1471
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Tabla 3. Fenologia del cultivo, fecha, dias transcurridos desde la siembra y tiempo térmico para

maiz durante la temporada 2015/16.

Estado Fecha Dias Tiempo térmico
fenolégico transcurridos (°C.dia™)
(desde siembra)
Siembra 19/11/15
VE 27/11/15 9 92
V6 28/12/16 39 448
V7 02/01/16 44 517
R1 02/02/16 75 910
R4 11/03/16 113 1388
R6 20/04/16 151 1717

Como puede observarse, a pesar de haberse realizado las siembras en fechas
distintas, los °C.dia™* necesarios para alcanzar los primeros estadios del cultivo
se mantuvieron casi constantes, no obstante, en estadios mas avanzados (R1
en adelante), las sumas térmicas fueron mayores en la campafa 2015/16,
presentando una diferencia considerable con la campafia 2014/15 debido,
posiblemente, a una interrupcion del ciclo por temperaturas bajas. Sin
embargo, los valores de TT observados, coinciden con los documentados por

autores como Maturano (2002).

Evolucion de la dinamica del agua

En la Tabla 4 se muestran los valores de agua aplicada, en forma de riego y
precipitacion, y el agua drenada y extraida del lisimetro durante las camparfias
2014/15y 2015/16.

Durante el primer afio los volumenes de agua que se aportaron fueron
superiores que los aportados durante el segundo afio, como asi también fueron

superiores los volumenes de drenaje.

Tabla 4. Volumen de agua aportada, en forma de riego y precipitacion, drenada y

evapotranspiracion del cultivo durante las campafias 2014/15 y 2015/16.
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Riego Pp Drenaje ETc (litros x ETc

(litros) (litros)  (litros) 0,7m?) (mm)
2014/1 991 175,5 726,8 440 628
5
2015/1 900 165,8 660,5 406 580
6

En las Figuras 16 y 17 se detalla la evolucion de la dinamica del agua durante
las campafias 2014/15 y 2015/16. Se puede observar una evolucién lineal en
los volimenes de agua aportada, con pequefias alteraciones explicadas por las

precipitaciones.

A partir de la evolucion del drenaje se puede inferir el consumo de agua de la
planta. De esta manera, se observa una atenuacibn muy marcada de los
volumenes extraidos como agua percolada a partir de V7, lo que hace suponer
gue es a partir de este estadio donde la planta tuvo las mayores necesidades
hidricas. Esta tendencia se mantuvo hasta R4, donde nuevamente el drenaje
empezd a ser mayor y por tanto, las necesidades hidricas del cultivo se

redujeron.

En el balance hidrico total se puede ver que los valores de ETc para ambos
afios rondaron los 400 litros, los cuales equivalen a alrededor de 570 mm,
estos valores son mayores a los obtenidos por Otegui (1992) quien en sus
ensayos sobre la incidencia de la sequia alrededor de antesis en maiz, obtuvo
una evapotranspiracion de 280 mm para la localidad de Balcarce.
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Figura 17. Dindmica del agua en maiz durante la campafia 2014/15.
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Figura 18. Dindmica del agua en maiz durante la campafia 2015/16.
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Materia seca y EUA

Se compararon los ensayos realizados durante las campafas 2014/15 y
2015/2016 y el trabajo de Otegui (1992), en el cual midio la respuesta del

cultivo de maiz ante condiciones de sequia (Tabla 5).

En sus ensayos, la evapotranspiracion medida por Otegui fue inferior a la
medida en los ensayos locales, por lo que para mantener constante la EUA, se

deberia obtener un mayor valor de produccién de materia seca aérea.

Efectivamente el resultado fue asi, y la EUA se mantuvo practicamente

invariable:

Tabla 5. Valor de ETc, MS y EUA obtenidos por Otegui y Torretta para maiz.

Evapotranspiracion Materia seca EUA

(mm) aérea (g.m?) (g.mZmm™)
Otegui 1992 284 1112 3,91
Torretta 2014/15 628 2515 4,00
Torretta 2015/16 580 2270 3,91

No obstante, esta mayor produccién de materia seca aérea observada en el
primer afio de ensayo no resultd en una considerable mayor produccion de

grano, siendo de hecho, levemente inferior que en el segundo afio (Tabla 6).

Peso de 1000, nimero de granos por m? y rendimiento.

Durante la temporada 2014/15 se registr6 una merma en el nUmero de granos
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por m? del 16% en comparacién con los valores obtenidos en la campafa
2015/16 (Tabla 6).

El ensayo que presentd mayor nimero de granos por metro cuadrado fue el
gue obtuvo los mayores rendimientos. EI comportamiento observado coincide
con los descriptos por varios autores (Muchow et al., 1990; Andrade, 1995;
Salvagliotti et al., 2002) donde el rendimiento es funcién del numero de granos
fijados por unidad de superficie y, en menor medida, del peso individual de los

granos.

Tabla 6. Peso de mil granos, nimero de granos por metro cuadrado y rendimiento obtenido
para las campafias 2014/15 y 2015/16. Letras minUsculas distintas indican diferencias
significativas entre tratamientos (Tuckey a=0,05).

Peso 1000 NG.m? Rendimiento

(gr) (Tn.ha?)
Torretta 2014/15 311B 4180 B 135A
Torretta 2015/16 275 A 5018 A 13,8 A

A pesar de existir diferencia en el nimero de granos, hubo cierta compensacion
en el tamafo y peso de los mismos durante la campafia 2014/15 logrando de
este modo que los rendimientos en ambos no presenten diferencias

significativas segun un andlisis de Tuckey (Tabla 7).

Tabla 7. Analisis estadistico Tuckey para NG m2, P 1000 y rendimiento para las temporadas

2014/15y 2015/16.
NG m?
Variable N R? R2 Aj CcVv
NG m? 12 0,65 0,62 8,43

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=506,66645
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Error: gl: 10

155124,7343

Ano Medias n
2015/16 5018,59 6
2014/15 4180,77 6
Peso de 1000

Variable N R2
Peso de 1000 12 0,9

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=8,08330

Error: 39,4833 gl: 10

Ano Medias n
2015/16 311,23 6
2014/15 275,83 6
Rendimiento

Variable N R2
Rendimiento 12 0,24

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=18,78155
Error: 2013,1569 gl:10

Ano Medias n
2015/16 167,75 6
2014/15 152,91 6

E.E.
160,79
160,79

Rz Aj
0,89

E.E.
2,57
2,57

Rz Aj
0,16

E.E.
5,96
5,96

Ccv
2,14

Ccv

9,11

A
A

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

De todas formas, en la campaifia 2015/16 hubo una mayor eficiencia del uso del

agua para la transformacion en grano y en hoja y tallo.

Tabla 8. Eficiencia en el uso del agua para grano y eficiencia en el uso de agua para hojay

tallo, obtenido para las campafias 2014/15 y 2015/16.

EUA en grano

EUA en hoja y tallo

(Kg.mm™) (Kg.mm™)
Torretta 2014/15 2,15 1,58
Torretta 2015/16 2,39 1,66
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Evolucion de ETo para las campaiias 2014/15 y 2015/16

En la Figura 19 se muestra la evolucion de la ETo para Viedma durante la

campafia 2014/15 entre fines de diciembre y fines de abril.

Se puede observar cédmo la evapotranspiracion de referencia se encontré en
franco descenso durante todo el ciclo del cultivo, de hecho la recta que
describe el comportamiento de la ETo tiene un R? de 0,96. Se presentaron altos
valores por encima de los 8 mm/dia durante los primeros estadios del cultivo
disminuyendo hasta los 2,6 mm/dia ya hacia fines de abril con el cultivo

acercandose a madurez fisiologica (R6).

ETo (mm)

R% 0,96

Figura 19. Evolucion de la ETo para Viedma durante la campafia 2014/15.
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En la Figura 20 se muestra la evolucion de la ETo para Viedma durante la
campafna 2015/16 entre diciembre y fines de abril. La marcha de la misma se

explica mediante la ecuacion del grafico con un R? de 0,89.

Aqui vemos como la ETo vino en aumento desde antes que el ensayo
comenzara a registrar datos y alcanzé un maximo de poco mas de 6 mm/dia
hacia fines de diciembre, fecha en la que la planta todavia se encontraba en

estadios jovenes.

Posteriormente, la ETo comenzd a disminuir de manera muy gradual a medida

gue se acercaba el otofio.

Asi, se encontro hacia fines de marzo una ETo de alrededor de 3 mm/dia, la

cual continu6 descendiendo a medida que se acercaba el invierno.

W
E ]

ETo (mm)

R=0,89

1]
021122015 23122015 11/01/2016 31/01/2006  20/02/2016 11/03/2016 31/03/2016 20/04/2016

Figura 20. Evolucion de la ETo para Viedma durante la campafa 2015/16.
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Evolucion de la ETc del maiz para las campanas 2014/15 y 2015/16

En la Figura 21 se muestran los resultados de la evolucion semanal de la ETc

del cultivo de maiz durante la temporada 2014/15.

Aqui podemos observar que ante una fecha tardia de siembra, la emergencia vy,
por lo tanto, los primeros datos, comenzaron a observarse 8 dias después de

gue la semilla fue depositada en el suelo.

Se registr6 un marcado incremento de la ETc desde la emergencia hasta casi
R1, pasando desde 4 mm/dia hasta un pico de 9 mm/dia en la semana del 7 de
febrero, esto se debi6 a la rapida acumulacion de materia seca que
experimento el cultivo durante su etapa vegetativa y, principalmente, a partir de
V7.

Esta elevada evapotranspiracion da la idea que alrededor de esta etapa (V7 a
R1), la provision de agua es vital para que la planta pueda desarrollarse de

manera optima.

A partir de V7, la evapotranspiracion hall6 una meseta con un valor elevado, de
alrededor de 8 mm/dia, donde las variaciones son muy leves. Esta meseta
coincidié con la etapa reproductiva del cultivo, desde la emergencia de las
barbas (R1), hasta casi grano pastoso (R4), es decir, durante el periodo de

acumulacion de materia seca por parte del grano.

Luego de alcanzado el estadio R4 se produjo un descenso de la
evapotranspiracion, que se relaciona con el cese de los metabolismos de la
planta. La fotosintesis comienza a disminuir junto con la traslocacién de
fotoasimilados, y es aqui donde el grano comienza, principalmente, a perder
humedad, acercandose al punto de madurez fisioldgica (R6).
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Figura 21. Evolucion de la ETc de maiz para la campafia 2014/15.

En la Figura 22 se muestran los resultados de la evolucion semanal de la ETc
del cultivo de maiz durante la temporada 2015/16.

En este caso, la siembra fue realizada en una fecha acorde a lo recomendado
para la zona, pero de todos modos, la curva de ETc siguié un patron muy
similar a lo visto en la temporada anterior con una fecha tardia de siembra,

aunque diferencidndose en los tiempos de duracion de cada estadio.

Aqui se vio un marcado crecimiento de los valores de ETc durante la etapa
vegetativa del cultivo, relacionado principalmente a los procesos fisioldégicos
gue desarrolla la planta. Es en esta etapa donde la planta acumula materia
seca en forma de fuentes para que luego estas abastezcan a los destinos

(granos).

El pico mdximo de ETc se observé alrededor de V7, al igual que en la
temporada 2014/15, aunque con valores inferiores a los antes vistos, en este
caso, de cerca de 7 mm/dia.
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Posteriormente, durante la etapa reproductiva del cultivo (R1 a R6), la ETc fue
disminuyendo paulatinamente. Este descenso se acelera en estados
reproductivos avanzados, especialmente alcanzado el estado de R4 (grano

pastoso).

Finalmente, con el cese de los metabolismos de la planta, la ETc disminuyé
raudamente hasta alcanzar valores minimos a medida que el estado del grano

alcanza la madurez fisiolégica en R6.

8 7 Maiz - ETc (mm) 2015/16

1A P *
&
DUE V6 V7 R1 R4 R6

02/12/2015  22/12/2015 11/01/2016 31/01/2016 20/02/2016 11/03/2016 31/03/2016 20/04/2016

Figura 22. Evolucion de la ETc de maiz para la campafia 2015/16.

Evolucion del Kc del maiz para las campaias 2014/15 y 2015/16

En la Figura 23 se observa la evolucion del Kc en la camparfia 2014/15 para el
cultivo de maiz. En estadios jévenes se obtuvo un Kc bajo que siguio la
tendencia de la ETc, la cual fue aumentando hasta estadios reproductivos.
Cerca de R1 se tuvo un Kc medio cercano a 1,3 con un pico de 1,4 que luego

descendié a medida que el cultivo se aproximé a R6.
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Figura 23. Evolucién del Kc para maiz durante la campafia 2014/15.

En la figura 24 se observa la evolucién del Kc en la campafa 2015/16 para el
cultivo de maiz. Aqui, para una siembra mas temprana, que los valores fueron
un tanto inferiores, comenzando con 0,2 alrededor de VE y presentando un
pico de 1 cerca de R1. Al igual que en la campafia 2014/15, fue en estado
reproductivo donde el Kc alcanz6 sus mayores valores, disminuyendo

paulatinamente a medida que el cultivo se acerco a madurez fisioldgica.

Maiz - Kc 2015/16

-

VE V6 W7 R1 R4 R6

02122005 AU LTV T ILOL06 afonfaone (RTET I T R TLETA T 204 F0LG

Figura 24. Evolucion del Kc para maiz durante la campafia 2015/16
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La diferencia observada, principalmente alrededor de R1, se debié a que en
estadios avanzados de cultivo, la ETo fue menor y la ETc mayor durante la

campafa 2014/15 en comparacién con la campafa 2015/16.

Comparacion Kc tedrico vs Kc calculado

En la tabla 9 se presentan los resultados obtenidos de Kc inicial, medio y final
para el cultivo de maiz durante las camparfias 2014/15 y 2015/16, los mismos
fueron calculados a partir de la obtencion de los datos semanales de Kc y su
posterior ponderacion. También se presentan los Kc tedricos extraidos de
bibliografia. Los resultados se encuentran tanto en forma de tabla (Tabla 9)

como gréfica (Figura 25).

Tabla 9. Valor de Kc medido para las campafias 2014/15 y valor teérico para las etapas inicial,

desarrollo, mediados de temporada y fin de temporada.

Torrett | Torrett | Teodrico

F: a (Allen et al,

__2014/15 2015/16 2006
Inicial (dia 0 al 25) 0,35 0,2 0,3

Desarrollo (25 - 65) - - -

Mediados de temporada (65 - 13 0,94 1,2
110)
Fin de temporada (110 - 150) 0,45 0,66 0,5

Se puede observar que los datos obtenidos en la campafia 2014/15 presentan
valores proximos a los consultados en bibliografia, esto no sucede con los
hallados para la campafa 2015/16, donde son inferiores durante todo el ciclo
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del cultivo excepto al final. Evidentemente la componente afio juega un papel
importante ya que el primer ciclo 2014/15 la ETc calculada con las Kc de
bibliografia se ubicé por debajo de la ETc medida en los lisimetros y de modo
inverso el ciclo 2015/16. Esto hace necesario seguir incorporando mediciones

de evapotranspiracion para ajustar mejor el coeficiente del cultivo a la zona.

Kc medio

. Kc 2014/15, 2015/16 y bibiliografico

1,4 Kc final
1,2+

1 2015/16

—— Media mévil (2015/16)
0.8 2014/15
0.6 - —— Media mévil (2014/15)
Bibliografico

0,4 - —— Media mdvil (Bibliografico)
0,2+

O T T T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Dias desde siembra

Figura 25. Kc medidos para el cultivo de maiz durante la campafia 2014/15y 2015/16 y Kc

bibliogréfico.
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Para analizar estadisticamente la relacion entre los valores de ETc del lisimetro
con la calcula con la formula FAO Penman-Monteith con los diferentes
métodos, se utilizé el coeficiente de determinacion (R?), el cual se define como
el cuadrado del coeficiente de correlacién, indica la capacidad de un modelo

para replicar sus resultados (Figura 26).

f(x) = 0,68x 4 1,61

ETc FAO Penman-Monteith (mm dia-1)

O T 1T 1T 1T 17T 1T T 11
0123456789

ETc Lisimetro (mm dia-1)

Figura 26. Relacion entre la ETc medida en el lisimetro y la ETc calculada por medio de la
formula FAO Penman-Monteith y Kc estandar para el cultivo de maiz durante la campafia
2014/15y 2015/16

Krause et al. (2005) sefialan que un valores bajos de R? en modelos de Kc
indican una baja eficiencia del modelo para representar los datos medidos; por
lo que para este estudio, un valor de 0.59 de coeficiente de determinacién
indica una baja eficiencia del método FAO Penman-Monteith para representar
los datos medidos por medio de lisimetros, a partir de los coeficientes de cultivo
originalmente propuestos por la metodologia; esto indica que se deberan
ajustar dichos coeficientes para las condiciones locales de manejo de cultivo de

maiz bajo riego en el valle Inferior del Rio Negro.

Considerando lo anterior, y con el objeto de evitar el uso del Kc dual, se obtuvo
un valor de Kc ajustado utilizando una funcion cuadratica que relaciona los
datos de Kc del lisimetro para los dos ciclos y los dias desde emergencia
(Figura 27).
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Figura 27. Comportamiento del coeficiente de cultivo (Kc) calculado en base a la ETc del

lisimetro y la ETo por FAO Penman-Monteith con su ecuacion de ajuste.

Con los valores de Kc ajustado, calculados con la ecuacion cuadratica de la
Figura 25 y la ETo se evalud la ETc ajustada (ETc ajust). Al calcular los
pardmetros de eficiencia estadistica se observé que estos mejoraron de
manera significativa, obteniéndose una R? de 0.71 Los valores promedio para
ETcajust fueron de 0.25, 1.17 y 0.44 para las etapas fenoldgicas inicial, media

y final del cultivo, respectivamente.
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f(x) = 0,72x + 1,45

ETc FAO Penman-Monteith (mm dia-1) 3-

012345673829
ETc Lisimetro (mm dia-1)

Figura 28. Relacion entre la ETc medida en el lisimetro y la ETc calculada por medio de la
formula FAO Penman-Monteith y Kc ajustado en base a la ecuacion de la figura 27 para el

cultivo de maiz bajo riego por goteo durante la campafia 2014/15 y 2015/16.

Estos resultados dejan la puerta abierta a futuras investigaciones donde habria
gue experimentar con las fechas de siembra para obtener los correspondientes
Kc mejor ajustados y asi analizar si el valor de este coeficiente se altera con
esta variable.
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CONCLUSIONES

En el Valle Inferior del rio Negro se demostré que es una alternativa factible la
utilizacion de lisimetros de drenaje artesanales para el calculo de la
evapotranspiracion de los cultivos, asi se obtuvieron datos en el cultivo de maiz
para las campafnas 2014/15 y 2015/16.

Se pudo observar que los requerimientos netos de agua del cultivo de maiz
para siembras tardias de noviembre y diciembre rondan entre los 550 y los 650
mm anuales para rendimientos cercanos a las 13 tn.ha™, estos valores son
superiores a los encontrados por Otegui (1992) para la localidad de Balcarce,

no obstante son valores acordes para la zona.

Los valores de ETc experimentan un aumento gradual desde VE hasta V7, a
partir de este estadio comienza a observarse un crecimiento considerable en el
consumo de agua por parte del cultivo. Los momentos de mayor demanda
hidrica, alcanzando valores diarios de ETc de cerca de 8 mm.dia™, se ubican
alrededor de R1 y se mantienen relativamente constantes hasta cerca de R4
donde comienzan a decaer paulatinamente. Esto quiere decir que desde V7
hasta cerca de R4 el agua es un factor fundamental para la obtencién de

rendimientos potenciales.

Los Kc hallados para fechas de siembra tardias (diciembre) coinciden con los
consultados en bibliografia (Allen et al., 2006), ambos presentan valores de
0.3, 1.3 y 0.45 para Kc inicial, medio y final respectivamente. Esto no sucede
con siembras de noviembre, donde los valores hallados fueron de 0.2, 0.9 y
0.6.Esta situacion deja la puerta abierta a futuras investigaciones en el campo
de la evapotranspiracion del cultivo de maiz en diferentes fechas de siembra,
para verificar si efectivamente, los Kc se modifican en base a esta variable. La
obtencién de estos valores podria utilizarse para calcular las laminas de agua a
aplicar de acuerdo a los distintos métodos de riego que se aplican en la zona.
Se recomienda integrar los resultados obtenidos en este trabajo con los
obtenidos en otras investigaciones similares con la finalidad de obtener un

modelo de Kc general para maiz bajo riego en la norpatagonia
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Las eficiencias de uso de agua calculadas presentan valores muy similares a
las consultadas en bibliografia, con valores de evapotranspiracion superiores a
los observados por Otegui (1992), pero produciendo mayores cantidades de
materia seca. La diferencia de produccion de MS entre ambos afios de ensayo
no se expresd necesariamente en incrementos en los rendimientos, lo que deja
ver que esta mayor produccion de MS se visualizdO en mayor produccion de

hojas y tallo.
Propuesta de trabajo

Para las condiciones imperantes en IDEVI y considerando el uso de lisimetros
de drenaje artesanales como una propuesta innovadora en la zona, se plantea,
y seria muy positivo para la produccion local, el hecho de continuar con la linea

de trabajo.

Una de estas sendas de investigacion a seguir podria ser la de medir el
impacto que tendria en la produccion local, y en el ahorro del recurso agua, el
célculo de los Kc de los principales cultivos de la zona de acuerdo a los

distintos métodos de riego que se apliquen.

No obstante queda todavia mucho por ajustar aunque en primera medida se
puede apresurar la conclusion que el uso de lisimetros de drenaje artesanales
para el calculo de la evapotranspiracién de los cultivos y, consecuentemente,
sus respectivos Kc, es una alternativa viable y, de seguir este rumbo, sin dudas
aportara datos valiosos para los investigadores y productores locales.
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