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RESUMEN

La provincia de Corrientes posee un clima subtropical, muy calido en verano pero
con heladas en invierno. Tiene caracteristicas de clima humedo, con frecuentes
excesos hidricos en otofio y primavera; moderados y eventuales déficit en invierno.
Mas del 61% de sus suelos presentan problemas de drenaje/inundacion y solo
aquellos con limitacion media por exceso de humedad (encharcables), pueden ser
utilizados con agricultura. Los suelos aptos para agricultura, poseen limitaciones
por erosion hidrica/edlica (16,1%) y por baja retencién de humedad (5,4%), de
mediana intensidad. La limitante por riesgo de erosién, es la mas frecuente; la
combinacion con limitaciones del suelo, por baja retencion de humedad y baja
fertilidad en texturas arenosas, son dominantes en los suelos de la Clase lll. Para
lograr una produccién rentable en funcion de cultivos alternativos se deberia lograr
un estudio prospectivo adecuado a las condiciones edafoclimaticas de la zona. Los
sistemas vivos son altamente complejos; muchos componentes interactuan
simultdneamente y sus interacciones son altamente no lineales o de naturaleza
cadtica. La simulaciéon basada en modelos cuantitativos de procesos biolégicos y
sus interacciones pueden esclarecer considerablemente el funcionamiento de
sistemas vivos, y la forma de manejar esos sistemas para alcanzar metas
especificas. Durante las ultimas décadas, la simulacion con computadoras ha
probado ser una herramienta poderosa en las ciencias biolégicas basicas y
aplicadas. En el campo de los modelos de simulacidon agronomica, esta
combinacion de ecuaciones matematicas representa conceptualmente un sistema
de produccion de cultivos simplificado. El objetivo general de este trabajo fue
comparar las necesidades de algunos cultivos (tradicionales versus alternativos)
con la oferta ambiental de las localidades de Monte Caseros y Empedrado. Para
ello se recurri6 a la simulacién del crecimiento del cultivo tomandose como
herramienta el sistema DSSAT (Decision Support System of Agrotechnology
Transfer) donde se cargaron los datos de suelo de estudios realizados por el
equipo de recursos naturales del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA) de las localidades de Empedrado y Monte Caseros, mas precisamente las
Serie CAROLINA: Paleudoles tipicos, franco fina, mixta y Serie ESCUELA 490
(Tabla 2). Argiudoles vérticos, franco fina. Los datos climaticos se tomaron de la
Estacion Experimental Agropecuaria (EEA) del Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA) Corrientes ubicada a 27° 40’ 08” latitud Sur, 58° 45’ 44”
longitud Oeste y a 63 msnm en la localidad y la estacién meteorolédgica de la Red
de Centrales Meteorolégicas de la localidad de Monte Caseros provincia de
Corrientes, ubicada a 30°14'45,2" latitud Sur, 57°40'58,8" longitud Oeste sobre RP
25, Argentina. En los casos que no se pudo realizar la simulacion con el DSSAT se
realizaron estimaciones empiricas segun datos de cultivo y los obtenidos in situ a
través de los programas Excel e INFOSTAT 2014. Se obtuvo asi que para cultivos
anuales (Empedrado): tanto la simulacion de produccién del cultivo de maiz como
la de sorgo, muestran valores aceptables de rendimiento. La produccion de
biomasa de sorgo presenta valores superiores a maiz, 6722 kg/ha en promedio
para los tres afios estudiados para el primero y 5382 kg/ha para el segundo. En
cambio, en los aspectos de rendimientos en granos, el cultivo de maiz arrojé
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resultados superiores a los de sorgo (2084 kg/ha promedio para los tres afos
estudiados para el primero, y 1658 kg/ha para el segundo), esto se debe a que el
maiz presenta un indice de cosecha mayor al de sorgo, en el primero presento
valores cercanos a 0,40 y para el segundo valores cercanos a 0,25. Los
rendimientos arrojados estan por debajo de lo que el potencial de los cultivos
puede alcanzar, esto se debe a que dentro del sistema productivo existen
limitantes que merman la produccion. Una de las limitantes que se encontrd en el
agroecosistema de Empedrado es la baja fertilidad de los suelos, y no tanto por las
condiciones meteoroldgicas del sitio; esto se demuestra con la simulacion en dos
escenarios, uno en la cual no se agrega ningun insumo al sistema, y el otro en el
cual se suministra fertilizante nitrogenado. En este ultimo caso, los resultados
obtenidos de la simulacion fueron muy superiores; 8156 kg/ha promedio para los
tres afnos estudiados para maiz y 5068 kg/ha para sorgo, comparandolo con los
resultados expuestos en el parrafo anterior. En relacion a cultivos perennes (Monte
Caseros): las condiciones ambientales demuestran ser mas favorables para los
cultivos citricolas que para el cultivo de nuez pecan. En lo que concierne a citricos,
las temperaturas medias del sitio se encuentran dentro de los umbrales maximos y
minimos requeridos, asi como no deberia presentar anomalias por bajas
temperaturas, ya que en los meses mas frios (en los 3 afios evaluados) no fueron
menores a los considerados criticos para la supervivencia de la especie. Las
precipitaciones muestran una distribuciéon marcada en la cual se observa excesos
en los meses de primavera, verano y otofio; y leves déficits hidricos en los meses
de invierno, lo que hace que las condiciones sean propicias para una intensa
floraciéon. Una de las limitantes que se encontr6 es la falta de amplitud térmica,
probablemente esta situacion hara que la calidad de los frutos se vea disminuida.
El cultivo de pecan, podria llevarse a cabo en aquellos de menor exigencia en
horas frio (200 horas frio), en los tres afios evaluados solo en dos de ellos
cubrieron con esta exigencia y en uno no se llegé a acumular las 200 horas. Las
temperaturas medias de verano se encuentran por encima del requerido por el
cultivo (23,9°C) y el periodo libre de heladas se encuentra por debajo de las
exigencias, en estos aspectos las condiciones son favorables. Lo referido a
precipitaciones cubre las exigencias, tanto en lo exigido en el mes de marzo para
el buen llenado de la nuez como para la estacion de crecimiento (considerado
entre el 1 de octubre al 30 de abril).
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ANTECEDENTES

Clima y Suelo:

La provincia de Corrientes posee un clima subtropical, muy calido en verano pero
con heladas en invierno. Tiene caracteristicas de clima humedo, con frecuentes
excesos hidricos en otofio y primavera; moderados y eventuales déficit en invierno
(Escobar et al., 1996).

La temperatura media anual en la provincia se caracteriza por variar entre 19,5 °C
y 22,0 °C. Como consecuencia principalmente de la latitud, las temperaturas
aumentan de sur a norte, y una cierta tendencia de aumento este a oeste, debido a
la mayor continentalidad. Las isotermas de temperatura media del mes mas calido
del verano varian entre 26,0 y 27,5 °C, y las del mes mas frio del invierno entre
13,5 °C y 16,0 °C. De manera similar a las medias anuales, éstas también
descienden fundamentalmente de norte a sur y en menor magnitud, de oeste a
este en la misma latitud. Los rangos de la amplitud anual de la temperatura media,
observadas en la provincia son entre 10 y 14 °C, disminuyendo hacia el sur. Se ha
clasificado a la provincia como de influencia "maritima de transicion",
distinguiéndola de aquellas influencias "continentales" o "extrema continental". Las
temperaturas maximas absolutas en la provincia de Corrientes registradas en el
periodo considerado como serie histérica (1951/1980), oscilan entre 40 y 44 °C y
las minimas absolutas entre -2 °C y -4 °C (Murphy et al., 2008).

Se han registrado heladas meteorologicas, en toda la provincia, con una frecuencia
promedio muy baja, entre 1 a 3 dias al afio. En la mayor parte de Corrientes estas
ocurren entre fines de junio y julio, habiéndose registrado fechas extremas de las
primeras y ultimas, desde mediados de mayo hasta fines de agosto. No hay
lugares libres totalmente de heladas, excepto en algunos microclimas. Por su
peligrosidad y gran incidencia en la agricultura, no es suficiente considerar los
promedios exclusivamente, sino también la frecuencia de su distribucion en el afio.
Términos como numero de dias por afo con heladas, dias libres de heladas,
fechas medias probables de la primera y ultima helada son comunes para la
mayoria de los agronomos. Es importante destacar que la mayoria de las
estadisticas climatoldgicas registran como heladas a aquellas temperaturas debajo
de 0°C tomadas en condiciones estandares, en abrigo meteorolégico a 1,5 m de
altura (Escobar et al., 1996).

En la provincia atraviesan seis isohietas medias anuales para el periodo de 1951-
1980, que oscilan entre 1.100 y 1.600 mm., siendo la tendencia creciente de
direccion SO a NE. La distribucion anual de precipitaciones tiene dos maximos, en
primavera y en otofo, y un minimo en invierno. En todas las localidades se han
registrado varios meses del afio sin lluvias. Las maximas mensuales absolutas
registradas estan entre 400 y 700 mm., el numero de dias con precipitaciones
varia muy poco entre los meses del ano; entre 6 y 8 al mes, que totalizan alrededor
de 80 a 100 dias de ocurrencia de lluvias por afo. Se evidencia una inclinacion del
aumento de las cifras en direccion oeste a este (Escobar et al., 1996).

La radiacion solar es el insumo basico de la produccion primaria de los seres vivos,
y por extensidbn de la productividad agropecuaria, ya que es el principal
"combustible" de la fotosintesis. Es funcion de la heliofania tedrica o astronémica,
y el grado de nubosidad entre los factores principales. Su variacion a lo largo del
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afno obedece no solo a la marcha astrondmica del sol, que produce las variaciones
estacionales de temperatura, sino también con el régimen de nubosidad, y
consecuentemente de lluvias (Bianchi y Cravero, 2010). La medicidon directa de
radiacion solar incidente no es faciimente disponible en las estaciones
meteoroldgicas, en su lugar se la puede estimar a partir de formulas que
relacionan factores climaticos disponibles de un modo mas general. La variacion
de la radiacion global estimada, en la provincia es muy escasa en promedio, el
valor medio anual en toda la provincia es de 400 cal/cm/dia,’ pero aumenta la
amplitud anual hacia el sur. Esto se debe a que la variacion que produce
principalmente la latitud en la distribucion regional de temperatura se compensa
por la mayor amplitud de la heliofania astronémica con el aumento de latitud
(Murphy et al., 2008).

Los requerimientos de agua varian entre especies, entre cultivares, a lo largo de la
estacion de crecimiento y entre ambientes. Su conocimiento es util para decidir
practicas de manejo que permitan lograr la mayor coincidencia entre la oferta
natural de agua y la demanda del cultivo, asi como para definir la necesidad de
riego (Andrade y Sadras, 2002).

La duracidon del crecimiento y desarrollo de las fases de una planta depende
fundamentalmente de la temperatura. Es importante entonces el concepto de dias
- grados de crecimiento (DGC) para expresar la relacion tiempo-fenologia de los
cultivos. Cada especie vegetal posee un umbral minimo y maximo de temperatura,
de modo tal que fuera de este rango el cultivo no crece. Asi, cada cultivo y sus
fases necesitan de una determinada y definida acumulacién de calor, medida por
los grados de temperatura, mas que una acumulacién determinada de tiempo
calendario para completarla (Escobar et al., 1996).

Por otra parte, se considera con fines agroclimaticos a las horas de frio, como la
acumulacion de horas con temperaturas por debajo de 7 °C. Es un dato que
caracteriza las necesidades térmicas de descanso invernal de algunas especies
adaptadas a climas frios, que se interpretan como un mecanismo biolégico de
proteccidon contra las heladas. Una vez que las plantas acumularon su
requerimiento térmico especifico desencadenan los mecanismos fisiolégicos para
dar inicio a la floracion y/o brotacién. El numero de horas de frio anuales estimadas
varian en Corrientes entre 100 a 350 horas, aumentando hacia el sur. Gran parte
del territorio no acumula horas de frio efectivas (de mayo a octubre). Solo en el
sur, se aproximan entre 0 y algo mas de 100 horas. Como consecuencia no
existen condiciones adecuadas para el cultivo de especies de frutales criofilos,
COmMoO manzanos, peras, cerezas y otras mas propias de climas templados frios. El
trabajo de los fitomejoradores, sin embargo, ha hecho posible la adaptacion de
cultivares poco exigentes en horas de frio de algunas de estas especies tales
como el duraznero o ciruelos (Escobar et al., 1996).

Capacidad de uso de los suelos:

En la provincia de Corrientes, mas del 61% de los suelos presentan problemas de
drenaje/inundacion y solo los suelos con limitacion media por exceso de humedad
(encharcables), pueden ser utilizados con agricultura. Los suelos aptos para
agricultura, poseen limitaciones por erosion hidrica / edlica (16,1%) y por baja
retencion de humedad (5,4%), de mediana intensidad. Los suelos aptos para

11000 cal/cm? (1 Kcal/cm? = 0.042 GJ/m2 (1 GJ = 10 ® J/m?). 23.9 Kcal/cm?= 1 GJ/m?
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agricultura ocupan unas 2.000.000 de ha (23,1% provincial), pertenecen a las
Clases II, lll (segun uso potencial de suelo), y una pequena proporcion de suelos a
la Clase IV. La limitante por riesgo de erosion (e), es la mas frecuente en los
suelos de las Clases II; la combinacién de erosion (e) y limitaciones del suelo (s),
por baja retencion de humedad y baja fertilidad en texturas arenosas, son
dominantes en los suelos de la Clase Il (Escobar et al., 1996).

Cultivos:

Maiz: asumiendo que no hay mayores restricciones para la germinacion y
emergencia, ej. reducida impedancia mecanica, adecuada humedad, se puede
predecir el tiempo de emergencia de un cultivo de maiz considerando un
requerimiento de 61 °C dias por sobre una temperatura base (Tb) de 9,8°C. La
etapa juvenil, en la cual el meristema apical es insensible al fotoperiodo varia entre
110 °C d para hibridos de ciclo corto y 390 °C d para cultivares tropicales (Tb= 8
°C). Superada esta etapa juvenil, el meristema entra en una etapa inductiva
manifestando una respuesta de dia corto: la tasa de desarrollo se reduce con un
aumento del fotoperiodo por encima de un valor critico de 12 o 13 horas. Las
temperaturas cardinales para el desarrollo del maiz dependen del genotipo, de la
fase y del método de calculo utilizado. Los rangos que se citan son: de 6 a 10°C
para la temperatura base, de 30 a 34 °C para la 6ptima y de 40 a 44 °C para la
maxima (Andrade y Sadras, 2002).

La etapa inductiva culmina cuando el &pice inicia la diferenciacién de las
espiguillas estaminadas de la inflorescencia masculina quedando definido el
numero final de hojas. La duracion de la fase juvenil, el fotoperiodo critico y la
sensibilidad fotoperiddica dependen del cultivar. Dado que el fotoperiodo depende
de la latitud y de la época del afo, la combinacién de sitios, fecha de siembra y
cultivares daran lugar a un rango de patrones fenoldgicos dependientes, en parte,
del control fotoperiédico del desarrollo reproductivo. Poco después de que el
meristema axilar pasa al estado reproductivo, queda definido el nimero de hileras
de espiguillas por espiga; la diferenciacion de las espiguillas progresa a una tasa
de 1 espiguilla por hilera cada 7,7 °C d, hasta una o dos semanas antes de la
emergencia de los estigmas. La rigida relacion jerarquica entre panoja y espiga,
entre espigas, y entre flores dentro de una espiga son importantes en relacion con
la susceptibilidad del maiz a condicione adversas. Una de las manifestaciones mas
fuertes de esta relacion entre 6rganos es la protandria que se magnifica en
condiciones de estrés y que se asocia con la reduccion de la granazén. Bajo
condiciones favorables que mejoran la sincronia entre floracion masculina y
femenina, la totalidad de los évulos de una espiga es polinizada en 2 o 3 dias. La
fertilizacion de los 6vulos ocurre aproximadamente 24 horas después de la
polinizacion y los estigmas detienen su crecimiento luego de la fecundacion.
Estreses en Rj3 afectaran principalmente el peso final de los granos y, aunque en
menor medida que en los estadios reproductivos anteriores, el numero de granos.
Una reducciéon de la capacidad fotosintética durante este periodo puede ser
parcialmente atenuada por la movilizacion de granos de carbohidratos acumulados
en tallo. Si la disponibilidad es muy escasa puede adelantar la madurez fisiolégica.
Dependiendo del genotipo, el tiempo térmico entre floracién y madurez fisioldgica
varia entre 600 y 900 °C d (Tb= 8 °C) (Andrade & Sadras, 2002).

Sorgo: Durante el ciclo del cultivo, se producen cambios en la morfologia externa e
interna (a nivel del apice de crecimiento) de las plantas. Desde el punto de vista de
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los cambios internos, el ciclo se divide en una etapa vegetativa y otra reproductiva.
La primera se caracteriza externamente por la aparicién de hojas (a una tasa de 41
°C dia/ hoja; T° base = 11 °C) e internamente por su diferenciacion (desde la
imbibicion de la semilla a una tasa de 21 °C dia/ hoja). La temperatura de suelo a
cinco centimetros de profundidad no deberia ser menor de 15°C; para una rapida
emergencia de las plantulas, es ideal que esta temperatura vaya en ascenso. La
etapa reproductiva comienza cuando el apice de crecimiento (ubicado
aproximadamente un centimetro por debajo de la superficie del suelo) deja de
diferenciar primordios de hojas y comienza a separar las estructuras de la panoja,
aunque externamente en la planta siguen apareciendo hojas. Este cambio del
apice ocurre alrededor de 30-40 dias después de la emergencia, cuando el cultivo
presenta entre 7 y 10 hojas totalmente expandidas (V7 —V10). A partir de este
momento, el tallo comienza a elongarse y el apice pasa a estar por encima de la
superficie del suelo. Se determiné que la etapa critica comienza unos 20 dias
previos a la antesis y finaliza unos 10 dias después. Cualquier condicion de estrés
que reduzca la captacion de recursos durante este periodo disminuira
significativamente el rendimiento del cultivo. Los 20 dias previos a la antesis son
los mas criticos y coinciden con el crecimiento rapido de la panoja y la
determinacion del numero de flores fértiles. Condiciones favorables de radiacion,
humedad, nutricion y temperatura (no menores a 15 °C) aseguran un adecuado
crecimiento de las panojas y desarrollo de las flores. Los 10 dias posteriores a la
antesis también son criticos y coinciden con el cuajado de las flores fecundadas y
la determinacion del peso potencial del grano (Batalla et al., 2012).

Citrus: es una planta mesofitica, es decir, crece aceleradamente en un periodo
lluvioso, calido, y soporta posteriormente largas sequias con bajas temperaturas.
Los citricos son frutas tipicamente de invierno, donde por debajo de los 12°C
decrece el flujo de crecimiento y respiracion de la planta, mientras la fotosintesis
continua en plena actividad incrementando los hidratos de carbono. Por otro lado,
a estas bajas temperaturas las reservas de almidon se transforman en azucares.
Las mejores zonas citricolas del mundo, que pueden ofrecer mayor calidad de
fruta, se ubican entre los paralelos de 32 y 40 grados de latitud, tanto Norte como
Sur. Alli se hacen sentir las bajas temperaturas que provocan la formacion de
azucares y ayudan al metabolismo de los pigmentos que permitirdn obtener frutas
de fuerte colorido en naranjas y mandarinas (Palacios, 2005).

El rango éptimo para el crecimiento de la mayoria de los frutales se ubica entre los
20 y 30 °C (23-34 °C para los citricos). En el caso del naranjo dulce se observo la
caida total de los frutos en un lapso de 30 dias, bajo un régimen térmico de 30-34
°C/ 21-25 °C (dia/noche) y el estado de fruto de 8 y 10 mm de didmetro. Ademas,
los cambios bruscos de temperaturas ejercen igual o mayor influencia que las altas
temperaturas sobre la promocién de la abscision de frutos (Pascale, 2007)

Pecan: Conti et al. (2004) mencionaron que el pecan, si bien admite una gran
variedad de ambientes climaticos, su cultivo con éxito econdémico, es mas
restringido. Uno de los factores a tener en cuenta, es la longitud del periodo de
crecimiento, definido como el periodo medio libre de heladas, el que debe oscilar
minimamente entre 180 y 220 dias y preferentemente entre 240 y 280 dias. Estos
autores también mencionan que prefiere temperaturas medias de verano,
relativamente altas, siendo mas favorables promedios para los meses de
diciembre, enero y febrero, superiores a los 23,9 °C. Como todo arbol de hojas
caducas, la satisfaccion de cierto requerimiento de frio en el periodo de reposo, es
fundamental. El mismo esta dado para esta especie, por el numero de horas
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inferiores a 7 °C, que se establecen como minimo en 400 horas (Conti et al.,
2004).

Las especies de climas templados de hojas caducas, como los de frutos secos,
tienen que estar expuestas a un periodo de bajas temperaturas durante el letargo
invernal para una adecuada ruptura de la dormicion e inicio de la nueva estacion
de crecimiento (Pecan requiere entre 100-600 horas frio) (Pascale, 2007).

Modelizacién de los sistemas productivos:

Los sistemas vivos son altamente complejos; muchos componentes interactuan
simultaneamente y sus interacciones son altamente no lineales o de naturaleza
caotica. La simulacién basada en modelos cuantitativos de procesos biologicos y
sus interacciones pueden esclarecer considerablemente el funcionamiento de
sistemas vivos, y la forma de manejar esos sistemas para alcanzar metas
especificas. Durante las ultimas décadas, la simulacion con computadoras ha
probado ser una herramienta poderosa en las ciencias bioldégicas basicas y
aplicadas. El sostenido crecimiento en la utilizacion de las computadoras
personales ha hecho posible que la simulacion se torne una parte integral de la
investigacion bioldgica en campos basicos y aplicados. Un modelo de simulaciéon
es una imitacion de un sistema real, o un conjunto de postulados, datos e
inferencias presentados como descripciones matematicas. En el campo de los
modelos de simulacion agronomica, esta combinacion de ecuaciones matematicas
representa conceptualmente un sistema de produccion de cultivos simplificado.

OBJETIVOS

Objetivo general:
Comparar las necesidades de algunos cultivos con la oferta ambiental de las
localidades de Monte Caseros y Empedrado.

Objetivos particulares:
e Determinar si los diferentes cultivos se adaptan a las condiciones ambientales
(temperatura y precipitaciones).
e Identificar cual de los cultivos se adapta mejor a la oferta ambiental de cada
localidad.

Hipétesis de trabajo.
Los cultivos seleccionados alcanzan una produccidn aceptable en respuesta a las
condiciones ambientales de cada localidad.
La produccion de maiz se adapta mejor a las condiciones ambientales de
Empedrado que la de sorgo; y el cultivo de citricos responde mas adecuadamente a
Monte Caseros que el de nuez pecan.

MATERIALES Y METODOS
Cultivos a evaluar:
Empedrado: Maiz y Sorgo

Monte Caseros: Citrico y Pecan

1. Sistema de simulacion utilizado:
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Para la simulacion del crecimiento del cultivo se tomé como herramienta el sistema
DSSAT (Decision Support System of Agrotechnology Transfer), un programa de
computacion interactivo que permite utilizar datos y modelos de simulacion para
resolver problemas especificos. Incluye un programa que integra los modelos de
simulacion de cultivos, con una base de datos, un programa de utilidades, y programas
de aplicacion de las simulaciones DSSAT v46 Shell (Hoogenboom et al., 2015).

Los modelos incluidos en DSSAT comparten un protocolo comun para las entradas
(“Conjunto minimo de datos necesarios para correr un modelo”), y salidas de los
mismos. Son acompafados de herramientas de andlisis de sus salidas, y de
generacion de informacion para las simulaciones (creacion de suelos, datos
climaticos, etc).

1.1. Entradas del modelo DSSAT:

1.1.a Archivos de Datos Meteoroldgicos:

Para poder ejecutar el modelo se requieren datos diarios meteorolégicos durante el
periodo de la simulacion. Si esta ultima abarca sdlo la estacién de crecimiento, se
necesitara datos meteorolégicos desde la fecha de siembra hasta la fecha de madurez
de cosecha.

Entrada de datos meteoroldgicos (Imagen 1) al modelo (utilizando sistema inglés de
escritura por ser programa internacional):

La primera linea presenta la localizacion de la estacién: localidad, estado/provincia,
pais.

La segunda y tercera lineas muestran, respectivamente, los cédigos y denominaciones
o valores asignados para: el instituto (INSI: IN= Instituto Sl= Sitio; ejemplo= INCO,
INTA Corrientes), la latitud (LAT = 27,650 grados decimales, valores negativos para el
hemisferio sur), la longitud (LONG = 58,770 grados decimales, negativo para longitud
Oeste), la elevacion (ELEV = 79 m), la temperatura media anual (TAV = 21,1 °C), la
amplitud térmica media anual (AMP = 12 °C), la altura de referencia para la mediciéon
de la temperatura (REFHT = 1,5 m) y la altura de referencia para la medicion de la
velocidad del viento (WNDHT = 2,0 m).

La cuarta linea presenta los cddigos para fechas de observaciones (DATE Afio + dia
juliano), la radiacién solar (SRAD), la temperatura maxima (TMAX), la temperatura
minima (TMIN), las precipitaciones (RAIN) y la radiaciéon fotosintéticamente activa
(PAR).

La quinta linea presenta los valores correspondientes al primer dia del afio
considerado: DATE 13001 (Ao 2013, dia juliano 001); SRAD 8,0 MJ/m?%d"'; TMAX
29,9 °C; TMIN = 19,4 °C; RAIN = 0,0 mm, y PAR (radiacion fotosintéticamente activa,
siglas en inglés) en moles. m?/d". Las lineas subsiguientes presentan los valores para
los sucesivos dias del afio

*WEATHER DATA : Corrientes,Argentina

® INST LAT LOMG ELEW TAWV AMP REFHT WNDHT
INCO -27.6530 -58.77 79 21.1 12 1.5 2.0

EDATE SRAD TMAX TMIMN RAIN PAR |

13001 8.0 29.9 19.4 0.0

13002 29.1 Z26.0 13.9 0.0

13003 Z8.8 30.0 14.5 0.0

13004 29.5 34.2 22.0 0.0

13005 18.6 35.9 19.9 21.5

13006 18.6 29.5 21.3 72.5

13007 14.5 29.7 21.7 11.0

13008 2E8.9 31.8 22.32 0.0
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Imagen 1: Datos meteoroldgicos insertados en el modelo DSSAT.

Con excepcion de la PAR, el resto de las variables constituye el conjunto de datos
minimos para poder obtener datos simulados.

1.1.b Archivo de Datos de Suelos:

Entrada de datos de suelo al modelo (Imagen 2):

Las variables cargadas al modelo son: profundidad y nombre de cada horizonte,
textura (arcilla y limo, porcentaje de arena resulta de restar de 100 los porcentajes de
arcilla y limo, razén por la cual no es incluido como un dato de entrada), Carbono
organico, Nitrogeno total, Calcio, Magnesio, Potasio, Capacidad de intercambio
cationico, pH.

En el archivo de suelos, cada suelo presenta una primera linea de datos que contiene
el cédigo identificador del suelo, informacién relacionada a su localizacién,
profundidad, serie y clase textural. Por ejemplo el tipo de suelo INMZ150001 se
localiza en Empedrado, ARG, posee 110 cm de profundidad pertenece a la serie
Carolina.

La segunda y tercera lineas contienen respectivamente codigos e informacién sobre
datos geograficos (@SITE, localidad; COUNTRY, pais; LAT, latitud; LONG,
longitud), y taxonémicos (SCS FAMILY).

La cuarta y quinta lineas presentan, respectivamente, los cédigos y la informacién
sobre las propiedades del suelo que no dependen de su profundidad, tales como: color
en humedo Munsell hue (SCOM), albedo superficial (SALB), limite de evaporacion en
la fase | (SLU1, cm), tasa de drenaje (SLDR, fraccion d-1), curva numero de
escorrentia (SLRO, servicio de conservacion de suelos), factor de mineralizacion de
nitrogeno (SLNF 0-1), factor de fotosintesis (SLPF 0-1), cédigo de método de
determinacion de pH en buffer (SMHB), cédigo de método de determinacién de fésforo
extractable (SMPX) y cédigo de método de determinacion de potasio (SMKE).

La sexta linea contiene los codigos de la informacién que debe discriminarse por
capas: SLB (cm) es la profundidad de la base de la capa, SLMH la denominacién del
horizonte (Ap, A2, 2Bt, etc), SLLL (cm®cm?®) es el contenido de agua en el limite
inferior de agua extraible, SDUL (cm®/cm?®) es el contenido de agua de un suelo
drenado, SSAT (cm®/cm?3) el contenido de agua de un suelo saturado, SRGF factor
de crecimiento de raices (0-1), SSKS (cm/h") conductividad hidraulica de macroporos
del suelo saturado, SBDM (g/cm?®) densidad aparente, SLOC el porcentaje de carbono
organico, SLCL el porcentaje de arcilla, SLSI el porcentaje de limo, SLCF el porcentaje
de fraccion gruesa > 2 mm, SLNI el porcentaje de Nitrégeno total, SLHW el pH en
agua, SLHB el pH en buffer y SCEC (cmol/kg) la capacidad de intercambio de
cationes.

Valores -99, corresponden a datos inexistentes, en variables complementarias.

#50ils: INTA, Argentina

*#*INMZ150001 INTA L5 110 CARCLINA

@SITE COUNTRY LAT LONG SC5 FAMILY

EMPEDRADC ARG -27.65 -58.77 Paleudolez tipicoa, franco fina, mixta.

@ 5COM SALB  SLULl SLDR SLRO SLWF SLPF SMHE GSMPX SMKE
EN .13 9.8 .4 35 1 1 IB0O01 IBOO1 IBOOL

@ SLB SIMH SLLL SDUL SSAT SRGF S5KS SBDM SLOC  SLCL SLSI SLCF SLNI S5LHW SLHB SCEC  SADC
11 Lp .04% 177 .509 1 .4 1.3 .74 6.2 17.1 -g39 .07 5.8 -89 7.3 -99
37 2 .048 182 547 1 .4 1.2 .84 11.1 22.7 -9% .08 5.3 -9 11.5 -89
55 2Bt .051 .186 .5BS 1 .4 1.1 .81 21.8 1%9.2 -39 .08 5.4 -3% 17.5 -39
110 2BC .064 .198 .585 1 .4 1.1 .41 32.8 18.3 -99 .03 6.3 -89 24 -39

Imagen 2: Datos de suelo insertados en el modelo DSSAT.
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1.2. Salida del modelo DSSAT:

1.2.a Archivo OVERVIEW.OUT:

En la Imagen 3 se puede observar que brinda una vision general de las condiciones
iniciales y desempefo del cultivo, y una comparacién con los datos observados, si
estos estan disponibles; conserva la informacion que aparece en pantalla durante la
corrida del modelo.
La primera seccion presenta informacion que describe el conjunto de datos de la

simulacion, segun se detalla a continuacion.

Linea 1: El numero de corrida y descripcién del tratamiento
Linea 2: Nombre y version del modelo
Linea 3: Nombre del experimento, cédigo de instituto y sitio, nimero de experimento y

cédigo de cultivo.

Linea 4: Numero de tratamiento y especificaciones.
Linea 5: Cultivo, variedad y ecotipo.
Linea 6: Fecha de inicio de la simulacién.
Linea 7: Fecha de siembra, densidad y espaciamiento.
Linea 8: Ubicacion de la estacion meteoroldgica y ano.

Linea 9: Numero de suelo, textura y familia.

Linea 10: Condiciones iniciales del suelo.
Linea 11: Balance de agua.

Linea 12: Riego.

Linea 13: Balance de nitrégeno.
Linea 14: Aplicacion de fertilizantes nitrogenados.
Linea 15: Aplicacion de residuos.
Linea 16: Opciones de ambiente.
Linea 17: Opciones de simulacion.

Linea 18: Opciones de manejo.

'SIMULATION OWERWVWIEW FILE

‘DSSAT Cropping System Model wver.

‘RUN 1
MODEL
EXFERIMENT
DATA FPATH
TREATMENT 1

CROP

STARTING DATE
PLANTING DATE
WEATHER

S0IL

SOIL INITIAL C
WATER BALANCE
IRRIGATION
NITROGEM BAL.
N-FERTILIZER
RESIDUE /MANURE
ENWVIRONM. OPT.

SIMULATION OPT

MANAGEMENT OFT

2013

SGCERDO45 - Grain sorghum
: INCO1501 SG ECOFISIOLOGIA
: C:N\DSS5AT4 5% Sorghum’,

2013

Grain sorghum

JAN 15 20132
JAN 15 20132
INCO 20132
INPI150001
DEPTH:110cm
IRRIGATE ON
O mm

kg/ha IM
INITIAL : 0 kg/ha ;
DAYL= 0. 00 SRAD=
RATMN= 0. 00 Co2 =
WATER H NITROGE

PHOTO H =
C0o2 3I57ppm
PLANTING:R
WEATHER @M

4.5.1.023

SGCERO4S5 INCO1501

-stub

S0ORGO

May 31, 2016; 09:36:56

1

SGCERO4 S
CULTIVAR :@ 3EM ECOTYPE :IBOOOL
PLANTS,/m2 18.0 ROW SPACING : 52.cCcm
TEXTURE : LS - SERIE CAROLINA

EXTR. H20:146.9mm
REPORTED DATE(S)

0 APPLICATIOMNS
SOIL-MN & N-UPTAKE SIMULATIOM;

IN

ET
MNSWIT
IRRIG

TILLAGE :

NIy

R
1
IR
h

Imagen 3: Conjunto de datos de la simulacion.

NO MN-FIXATION
0 APPLICATIONS

Q

NOZ: 21.4kg/ha  NH4: 2. 5kg/ha

kg/ha IN

TMANX= 0.

D
N

5
I5
24

Ew = .
PHOSPH
HYDROL =
S0IL
RESIDUE :

00
00
HL

R
2
R

0 APPLICATIONS

TMIN= Q.00
WIND= Q.00
PESTS B
50M G

HARWEST :M

Se puede observar, en la salida anterior, que la siembra se produjo el 15 de enero
(para los afios 2013, 2015 y 2016), con una densidad de plantas establecidas de 18
plantas/m? (equivalente a 180.000 plantas por hectarea) y un espaciamiento entre
hileras de 52 cm. Las condiciones iniciales de suelo para una profundidad de 110 cm
fueron: 146,9 mm de agua, 21,4 kg/ha de nitrato y 2,5 kg/ha de amonio.
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La segunda seccién (Imagen 4) contiene un resumen de las caracteristicas del suelo y
coeficientes genéticos del cultivar:

#*SUMMARY OF SOIL AND GENETIC INPUT PARAMETERS

SOIL LOWER UPPER  SAT EXTR INIT ROOT  BULK pH NO3 NH4 ORG
DEPTH LIMIT LIMIT Sw SW SW  DIST  DENS C
cm cm3,/cm3 cm3,/cm3 cm3,/cm3 g/cm3 ugM,/g ugN/g %
0- 5 0.049 0.177 0.509 0,128 0.177 1.00 1.30 5. 80 1.7 0.20 0.7
5- 15 0.049 0.179 0,524 0.130 0.17 1.00 1.286 5.60 1.7 0.20 0.7
15- 26 0.048 0.182 0.547 0.134 0,182 1.00 1.20 5.30 1.7 0.20 0. B4
26- 37 0.048 0,182 0.547 0.134 0.182 1.00 1.20 5.30 1.7 0.20 0. B4
37- 46 0.051 0.186 0.585 0.135 0.186 1.00 1.10 5.40 1.7 0.20 0. 81
46- 55 0.051 0.186 0.585 0.135 0.186 1.00 1.10 5.40 1.7 0. 20 0. 81
55- B2 0.064 0.198 0.585 0.134 0,198 1.00 1.10 .30 1.7 0.20 0.41
82-110 0.064 0.198 0.585 0.134 0.198 1.00 1.10 .30 1.7 0.20 0.41
TOT-110 6.2 20.9 62.5 14.7 20.9 <=—-Cm - kg/ha--= 21.4 2.5 77657
SOIL ALBEDO :0.13 EVAPORATION LIMIT : 9.80 MIN. FACTOR : 1.00
RUNOFF CURVE # :35.00 DRAINAGE RATE 0.40 FERT. FACTOR : 1.00
Grain sorg CULTIVAR :IB0025-38M ECOTYPE :IBOOO1
Pl :291.0 P20 :13.00 PZR 12,0 PS 540,00
Gl 0.0 G2 : 6.00 PHINT : 49.00 FP3 1 152.5 P4 v 81.5

Imagen 4: Caracteristicas del suelo y cultivar.

La tercera seccion (imagen 5) muestra el estado del suelo y del cultivo en la fecha de
ocurrencia de los principales estadios de desarrollo:

SIMULATED CROFP AND 50IL S5TATUS AT MAIMN DEVELOPMENT STAGES

RUN NO. 1 2013
CROP GROWTH BIOMASS LEAF CROP N STRESS STRESS

DATE AGE STAGE kg/ha LAT NUM  kg/ha % H20 N Pl P2 RETG
15 JAN 0 sSowing 0 0.00 0.0 0 0.0 0.00 1.00 0.00 0.00 8
15 1aN 0 start 5im 0 0.00 0.0 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 8
16 1aN 1 Germinate 0 0.00 0.0 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 9
20 AN 5 Emergence 3 0.00 0.6 0 51 0.00 0.00 0.00 0.00 1
4 FEB 20 End Juvemi 86 0.19 7.4 4 5.0 0.00 0.00 0.00 0.00 2
10 FEB 26 Panicle In 446 0.7 9.8 7 3.7 0.00 0.01 0.00 0.00 3
9 MAR 53 end LT Gro 3949 2.30 19.1 33 0.8 0.00 0.41 0.00 0.00 4
20 MAR 64 anthesis 5265 2.07 19.1 35 0.7 0.00 0.49 0.00 0.00 4
26 MAR 70 End Pan Gr 6231 2,00 19.1 3 0.6 0.00 0.43 0.00 0.00 5
4 MAY 109 Maturity 7132 0.7 19.1 38 0.3 0.00 0.72 0.00 0.00 7
4 MAY 109 Harvest 7132 0.7 19.1 38 0.5 0.00 0.00 0.00 0.00 7

Imagen 5: Estados de suelo y cultivo durante periodo de simulacion.

La cuarta seccion (Imagen 6) presenta informacion de los factores de estrés
simulados, y el resumen de los datos meteorologicos durante las diferentes fases de
desarrollo del cultivo:

ENVIRONMENTAL AND STRESS FACTORS

| ==——- Development Phas | Environment | Stress |
| Averag |---Cumulative--| (0=Min, 1l=Max 5tress) |
Time Temp Temp Solar Photo Evapo |----Water---|--Nitrogen--|--pPhosphorus-|

span  Max Min Rad [daﬁﬁ co2 rain Trans prhoto rPhoto rPhoto
days ac aC M1/m2 r ppm mm mm synth Growth synth Growth synth Growth
Emergence-End Juvenile 15 33.5 19.7 24.6 13.39 356.6 23.9 28.7 0,000 0.000 0.000 0.004 0.000 0,000
End Juvenil-pPanicle Ini 6 32.4 17.7 26.7 13.18 356.6 0.0 11.1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
panicle Inmi-end Lf Grow 27 31.8 19.6 19.4 12.77 356.7 106.2 125.3 0.000 0.000 0.164 0.388 0.000 0.000
end Lf Grth-gBeg Grn Fil 17 26.6 18.1 16.1 12.18 356.7 193.0 63.4 0,000 0.000 0.171 0.473 0.000 0,000
arain Filling Phase 38 28.0 15.9 15.9 11.42 356.8 185.5 123.3 0.000 0.000 0.520 0.7535 0.000 0.000
Planting to Harvest 110 30.0 18.1 19.1 12.32 356.7 508.6 362.1 0.000 0.000 0.246 0.439 0.000 0.000

Grain sorghum YIELD : 1755 kg/ha [Dry weight]

Imagen 6: Factores de stress.
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1.2.b Archivo WATER.OUT y PLANTGRO.OUT: De estas salidas del sistema DSSAT
se puede obtener graficos e interpretar los factores meteorolégicos que intervienen en
el crecimiento y desarrollo del cultivo (Ovando & Dardanelli, 2002).

1.3 Ecuaciones para simular datos faltantes:

1.3.a Constantes de humedades de suelo:

Para la serie Carolina no se determinaron estas constantes; por lo tanto, los datos de
capacidad de campo y punto de marchitez permanente se calcularon en el software
Excel en un modelo basado en Travasso & Suero (1994). Los datos necesarios para el
célculo de las constantes de humedad del suelo son: a) Espesor de los horizontes
(cm), b) Arcilla (%), c) Limo (%).

1.3.b Horas Frio:

Este parametro se encentra disponible en los datos de Monte Caseros para los afos
2014/15, sin embargo, no en 2013 por lo tanto para este periodo se recurrié a un
método de calculo que fue validado con los datos de los otros afos.

METODO LINEAL:

Se trata del método utilizado en la zona intermontana de Estados Unidos, para las
estaciones que no cuentan con registro horario de la temperatura (Anderson & Seeley,
1992). Se asume una marcha lineal de la temperatura horaria y una diferencia de 12
horas entre la ocurrencia de la minima y de la maxima.

Se aplica la misma férmula para el periodo desde la minima hacia la maxima y para el
periodo que va desde la maxima hacia la minima, siendo la temperatura maxima la
misma en ambos casos, mientras que son diferentes las temperaturas minimas
consideradas. Las horas de frio (HF) de un dia se estiman:

HF(1)= 12*(7-tmin1)/(tmax-tmin1)
HF(2)= 12*(7-tmin2)/(tmax-tmin2)
HF= HF(1)+HF(2)

tmin(l) y tmin(2): son las temperaturas minimas anterior y posterior a la maxima. No se
efectua el célculo en los casos en que la temperatura minima es igual o superior a

7°C. (Alonso et al., 2001)

3. Recopilacion de datos primarios:

3.1. Datos de suelo.

Los datos de suelo se tomaron de estudios realizados por el equipo de recursos
naturales del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) de las localidades
de Empedrado y Monte Caseros (Ligier (ed) 2016).

3.1.a Serie CAROLINA (Tabla 1): Paleudoles tipicos, franco fina, mixta.

Secuencia de horizontes: Ap- A- 2Bt1- 2Bt2- 2Bt3.
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Descripcion morfolégica: Ubicado en lomas disectadas o semidisectadas, con
pendientes que van del 1 al 2%, la vegetacion natural se compone de gramineas
(Paspalum notatum, Paspalum plicatum, Cynodon dactilon y Setaria geniculata);
leguminosas (Desmodium y Trifolium sp) y malezas (Vernonia chamaedrys y Eringiun
sp.). Son medianamente profundos, moderadamente bien drenados, con escurrimiento
medio a lento y moderadamente permeables.

Presenta un epipedén mdlico de alrededor de 40 cm, de textura franca y un horizonte
subsuperficial argilico y textural, con concreciones de carbonato de calcio entre los 80
y 100 cm, dificulta en parte la penetracion de las raices y la circulacidon del agua. Son
notables las manchas de hierro oxidado sobresalientes en la matriz del perfil. La
profundidad efectiva es de alrededor de 100cm.

Suelos de muy buena fertilidad y de los mas utilizados para cultivos, debe su mayor
inconveniente a los problemas de erosién hidrica cuando se localiza en lugares con
pendientes mayores al 1%, agravando dicha situaciéon el manejo sobre planteos de
siembra convencional y de escasa cobertura.

Capacidad de uso: lle

Indice de productividad: 62
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Tabla 1: Datos analitico Serie Carolina:

HORIZONTE Ap A2 2Bt 2Btk 2BC
PROFUNDIDAD (cm) 0-11 11-37 37-55 55-110 >110
TEXTURA Ar.Fr Fr. AR Fr.arc.Ar. Fr.arc.Ar. Fr.arc.Ar.
ARCILLA (<0,002mm) 6,20 11,10 21,80 32,80 27,70
LIMO (0,002-0,05-mm) 17,10 22,70 19,20 18,30 20,00
ARENA MF (0,05-
0,10mm) 3,20 2,60 2,90 2,60 2,80
ARENA F (0,10-0,25mm) 41,90 36,40 33,60 27,20 30,10
ARENA ME
(0,25-0,50mm) 30,20 26,20 20,90 17,40 18,50
ARENA GR
(0,50-1,00 mm) 1,40 1,00 1,40 1,60 0,90
ARENA MG (1,00-
2,00mm) 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00
ARENA TOTAL (%) 76,70 66,20 59,00 48,80 52,30
CC (%) 9.2 12.1 16.3 20.9 19.0
PMP (%) 4.9 6.4 8.6 11.0 10.0
AGUA UTIL (%) 4.3 5.7 7.7 9.9 9.0
pH 1:2,5 5,80 5,30 5,40 6,30 6,80
CONDUCTIVIDAD
(mmhos cm™) ND ND ND ND ND
MO (%) 1,28 1,45 1,40 0,71 0,28
CO (%) 0,74 0,84 0,81 0,41 0,16
NT (%) 0,07 0,08 0,08 0,03 0,02
CALCIO, Ca"*(cmol kg™ 4,40 7,10 11,90 17,80 16,60
MAGNESIO, Mg**
(cmol kg™ 1,00 1,20 2,30 3,60 3,70
POTASIO, K*(cmol kg™ 0,40 0,30 0,30 0,50 0,60
SODIO, Na* (cmol kg™) 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
H: ACIDEZ INT.
(cmol kg™ 1,40 2,80 2,90 2,00 1,00
S: SUMA BASES
(cmol kg™ 5,90 8,70 14,60 22,00 21,00
T:CIC (cmol kg™) 7,30 11,50 17,50 24,00 22,00
V: SAT. BASES (%) 81,00 76,00 83,00 92,00 95,00
PSI| % 1,37 0,87 0,57 0,42 0,45
P ASIM. (ppm) ND ND ND ND ND
OBSERVACIONES:

ND. No determinado.

Sombreado de amarillo. Calculado en forma empirica, segun Travasso & Suero (1994).
3.1.b Serie ESCUELA 490 (Tabla 2). Argiudoles vérticos, franco fina
Secuencia de horizontes: A — Bt — BC — Css — 2Ckss.

Descripciéon morfolégica: En albardones formados por lomas de cimas planas, en
posicion de media lomas se encuentra la serie “Escuela 490", el tapiz vegetal esta
compuesto de gramineas herbaceas (Paspalum sp. y cola de zorro) mezcladas con
pichana blanca. Con pendiente cercana al 2 % de una longitud no mayor a los 300 m,
tiene un escurrimiento medio y un drenaje bueno.
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Presenta un epipeddn mdlico de color oscuro de mas de 20 cm de espesor, de buena
estructura que combina granulos y bloques subangulares medios y friables,
ligeramente plastico y ligeramente adhesivo marron muy oscuro en humedo y marrén
grisaceo en seco. El horizonte argilico se expresa con claridad entre los 23 y los 40
cm, con presencia de clayskin sobre la cara de los agregados, formado por bloques
angulares y subangulares medios moderados, de textura franco arcillo arenosa,
plastico y adhesivo.

A los 40 cm aparece un horizonte de transicion BC, de coloracion mas clara que los
suprayacentes, con signos de hidromorfismo traducidos en manchas de hierro oxidado
y abundantes nédulos de hierro manganeso. Desde esta porcion del perfil y
continuando hacia abajo, se distinguen caras de friccion (slickensides) y grietas
verticales que le brindan el caracter vértico. Subyacente a este horizonte transicional
se encuentran el horizonte C (Css-Ckss) con presencia de carbonato de calcio en
bolsones y de estructura masiva combinado con bloques de distintos tamafios, muy
plastico y muy adhesivo, de colores mas claros con ciertos rasgos de hidromorfia
como ser manchas de hierro y nédulos de hierro manganeso.

Estos suelos presentan ligeras limitaciones para agricultura, por riesgo de erosion
hidrica pero tiene buena vocacion desde el punto de vista quimico, siendo adecuados
para establecer planteos de rotacidn de cultivos anuales que pueden incluir a la
ganaderia con la implantacion de pasturas atendiendo siempre a no dejar suelo
descubierto para evitar procesos erosivos.

Capacidad de Uso: llle
Indice de Productividad: 53

Pablo N. DILEO 16



INFLUENCIA DE FACTORES AMBIENTALES SOBRE ALGUNOS CULTIVOS ANUALES Y PERENNES

Tabla 2: Datos analitico Serie Escuela 490:

HORIZONTE A Bt BC Css 2Ckss
PROFUNDIDAD (cm) 0-23 23-40 40-59 59-88 >88
TEXTURA Fr.Ar. | Fr.arc.Ar. | Fr.arc.Ar. | Fr.arc.Ar. Fr.
ARCILLA (<0,002mm) 17,6 25,5 34,3 34,9 21,8
LIMO (0,05-0,002mm) 10,4 12,7 14,6 17,3 30,2
ARENA MF (0,10-0,05mm)

1,58 1,54 1,14 1,86 1,46
ARENA F (0,25-0,10mm) 6,34 6.4 5,86 5,74 6,8
ARENA ME (0,5-0,25mm) 60,6 49,66 41,36 38,1 37,38
ARENA GR (1-0,5 mm) 2.4 3,5 1.7 1,58 1,6
ARENA MG (2-1mm) 0,58 0,7 1,04 0,52 0,76
ARENA TOTAL (%) 72 61,8 51,1 47,8 48
CC (%) 8,59 10,29 18,79 17,81 16,36
PMP (%) 4,35 55 10,09 9,31 9,03
AGUA UTIL (%) 4,24 4,79 8,7 8,5 7,33
pH 1:2,5 6,41 6,67 6,75 6,66 6,72
CONDUCTIVIDAD(mmho/cm)

0,07 0,06 0,09 0,08 0,23
M,O, (%) 1,71 1,07 0,6 0,31 0,27
C.0, (%) 0,99 0,62 0,35 0,18 0,16
N, T, (%) 0,09 0,05 0,03 0,02 0,01
CALCIO, Ca™"(cmol/kg) 38 5.6 7.4 7.4 10
MAGNESIO, Mg™™ (cmol/kg)

1,4 0,8 1,6 2,6 3,2
POTASIO, K'(cmol/kg) 0,64 1,18 1,56 0,87 0,11
SODIO, Na” (cmol/kg) 0,52 0,89 1,18 0,85 0,37
ACIDEZ INT, (cmol/kg) 3,84 4,08 4,64 3,76 2,24
SUMA BASES, S (cmol/kg)

6,36 8,47 11,74 11,72 13,67
C.1,C,, T (cmol/kg) 10,2 12,55 16,38 15,48 15,91
SAT, BASES, V (%) 62,36 67,5 71,67 75,71 85,92
PSI % 5,12 7,12 7,2 5,47 2,31
P ASIM, (ppm) 29,73 9,23 1,03 T 1,13

OBSERVACIONES:
Se tomara como valor minimo de referencia en fésforo 1,00 ppm, considerandose trazas (T) los valores
inferiores al mismo.

3.2. Datos climaticos.

3.2.a Localizacién de las estaciones meteorolégicas:

La Estacion Experimental Agropecuaria (EEA) del Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA) Corrientes esta ubicada a 27° 40’ 08” latitud Sur, 58° 45’ 44”
longitud Oeste y a 63 msnm en la localidad EI Sombrero sobre RN 12 Km 1008,
Argentina (Imagen 7).
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/[ SIGA - Sistema de Inform X ] ol O [

€« C' [ sigazinta.gov.ar
T

Capa Base

B Automitic

Sombrerito - EEA

Corrientes

EEA Corrientes
RN12, Km. 1008, CP: 3400
El Sombrerito, Corrientes

Temp. Max: 205°C

Temp. Min: 17 C

Prec. Acum.: 0.0mm

Temp. Actual: 198°C

Ultimo Dato: 09/06/2016 13:50:00
Alertas vigentes: __ Ninguna

Ver Natos Actuales

Informar e un error de Maps.

Imagen 7: Localizacion de la estacion meteorolégica de la EEA Corrientes de INTA (Captura de imagen
del Sistema de Informacion y Gestion Agrometeorolégico- SIGA).

La estacién meteorolégica de la Red de Centrales Meteorolégicas de la localidad de
Monte Caseros provincia de Corrientes, se encuentra ubicada a 30°14'45,2" latitud
Sur, 57°40'58,8" longitud Oeste sobre RP 25, Argentina (Imagen 8).

/ (B BolsaCER - Red de Centre X ] O [

€« C' | [} www.centrales.bolsacer.arg.ar/inicio/ o =

Red de Centrales Meteorologicas

Copyright ®2013 | Todos los derechos re:

Actualizado 14:35:48

Mbocaya (Concepcion - Corrientes)
. Monte Caseros (Monte Caseros - Corrientes)
Estacién Monte Caseros Mora Cue (Santo Tome - Corrientes)
(Monte Caseros - Corrientes) Palmita - Perugormia (Curuzti Cuatia - Corriente
5 Parque Nacional Mburucuya (Mburucuya - Cort
09/06/2016 14:30 Hs. : E Ramada Paso (/tati - Comientes)
. »
Temperaturas
Actual Maxima Minima e

174°c | 174°C | 26°C B ﬁj’ bt

Humedad Punto Sensadion
Relativa de Rocio Térmica

Visualizando 133 estaciones

51% 7.29C 17.4°C

il “ﬁﬁ e

Operativa /—- 1SO ] BolsaCER.org.ar  BoisaCER@BolsaCER.org.ar

e Sl S E M} 0001 San Martin 553 | E3100AAK | Parana | Entre Rios
Probiema comunicacl Centrat Compteta - A :

= o Tt 2L TelFax: +54 (343) 422-0292

Imagen 8: Localizacién de la estacion meteorolégica Monte Caseros (Captura de imagen de la Red de
Centrales Meteorlogicas).
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3.2.b Para la obtencion de la serie de datos se utilizaron las siquientes paginas:

Estacién meteoroldgica de INTA (Imagen 9) El Sombrerito: http://siga2.inta.gov.ar

[ Datos Diarios

c Cl sigaZ.inta.gov .ar fen/datosdiarios/

Datos Diarios

Siga 1as 02505 en el orden esiablecils Sara oblensr 95 Batos:

(1 R e

Ublesclon:  RN12, kin. 008, CP-3400
TRo:  NmDNS THP  hiclods dator 18120013 1230

rtes 27 de Octubre de 2015

Gréfico de datos Sin procesar

Imagen 9: Pagina SIGA 2

De esta pagina podemos obtener los datos diarios necesarios para utilizar el modelo
(radiacién, temperatura maxima y minima, precipitaciones). Todas estas variables
estan en las unidades que el modelo requiere.

Estacion meteorolégica Monte Caseros (Imagen 10):
http://www.centrales.bolsacer.org.ar

(D Red de Centrales Meteore X o= )
€« C' | ) www.centrales.bolsacer.org.ar/acceso/graficos.php 7 =
52 Aplicaciones [ [ Facebook & Google [@ Personal ([ 2007 John Deere 7460 (8 Fitbol Para Todos - [ tecnolégicos necesar €5 Rem » Mapa de male: G Examenes W Twitter

Bolsa de Cereales Red de Esta nes
de Entre Rios Meteorologicas

| | Inicio | Gréficos | Min | Ayuda | Salir

Estacion: Monte Caseros .
”Gn’ificos y Estadisticas Avanzadas Usuario: % uPrueba

@ Seleceione ol tipo de dato a graficar B Temperatura

Usted puede

3  Temperatura
seleccionar mas

Humedad
Punto de Rocio
Intensidad de

para que cl
arafico actue
en modo de

comparacion.

o Seleccione el tipo de informe:
® Diario ' Entre fechas

e Indique la fecha o rango o al maximo las
de fechas a graficar:

Desde: |10/06/2016 N L _

XLs L xLsx (@ csv

de sus informes:

Imagen 10: Pagina Bolsa de Cereales de Entre Rios.
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Esta pagina provee los datos para las “entradas” del modelo ya mencionado al igual
que la pagina anterior, con la salvedad de que los datos estan cada 10 min (el modelo
requiere datos diarios), para ello hay que trabajar sobre ello y obtener los datos diarios
de temperatura maxima y minima, precipitacién y radiacién. Con respecto a las
unidades, esta estacion provee la radiacion en W (vatio) y el modelo exige en
megajoule por metro cuadrado por dia (MJ/m?*d), lo que se hace necesario realizar
una conversion de las mismas.

4. Metodologia estadistica:

Se realizé anadlisis de las series edafolégicas y climaticas en relacion a los
requerimientos de los cultivos seleccionados para cada sitio, con tal motivo se utilizé
en el graficador del software estadistico INFOSTAT (Di Rienzo et al.,2012) y el
software Excel.

Proyecciones con datos climaticos actuales

1. Analisis de datos 2013-2014

2. Analisis de datos 2014-15
Para la localidad de Empedrado, se tomé los registros meteoroldgicos de 2016 en
reemplazo de 2014, debido a que no se tienen registros de este ultimo.
Correlacién entre requerimientos productivos de maiz, sorgo, pecan y citricos; y datos
tomados de estaciones meteoroldgicas automaticas ubicadas en cada localidad de
estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

1. Zea mays (maiz)

Considerando que la germinacion y la emergencia del cultivo no tienen requerimientos
edafoclimaticos extremos, se puede predecir el tiempo de emergencia. Para la etapa
juvenil se debe considerar en cambio, mas la acumulacion térmica, y por consiguiente
es importante el fotoperiodo. Todos estos parametros son los atendibles a la hora de
realizar un modelo de simulacién (Andrade & Sadras, 2002).

Dos estados fenoldgicos o “fenoestados™ delimitan una fase fenoldgica. Asi hablamos,
por ejemplo, de la fase siembra-emergencia, antesis-madurez o siembra-madurez. La
duracién de una fase habitualmente medida en dias, depende de la temperatura
(Andrade & Sadras, 2002).

Los estados fenoldgicos considerados por el sistema DSSAT se encuentran detallados
en la Tabla 3, y ayudara a comprender los graficos que se mostraran a continuacion.

Tabla 3: Referencias de estados fenoldgicos de los cultivos (maiz y sorgo).

Estados de desarrollo del sistemna DSSAT
Estado Cultivo Hasta

1 Maiz Fin estado juvenil
Sorgo Fin estado juvenil

2 Maiz Iniciacion panoja
Sorgo Iniciacion panoja

3 Maiz Emision de estigmas
Sorgo Fin crec. Foliar

4 Maiz Inicio llenado efectivo
Sorgo Fin crec. Panoja

5 Maiz Fin llenado
Sorgo Fin llenado
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Se presenta en el Grafico 1 de barras, las fases de desarrollo del cultivo de maiz, con
su respectiva duracion en los afnos de estudio. En los afios para los cuales se realiz6
la simulacion se obtuvo una gran similitud en fases para 2015-16 con diferencia en el
2013 para las tres ultimas fases.

M Siembra-Fin estado juvenil
2016
M Fin estado juvenil-iniciacién panoja
zg 2015 Ilnic.iacién panoja-Emision de
< estigmas
M Emision de estigmas-Inicio llenado
efectivo
2013 M Llenado de granos
1 21 41 61 81 101 121
Dias despues de la siembra

Grafico 1: Etapas de desarrollo y su duracién en el cultivo de maiz para los afios 2013, 2015 y 2016. Los
numeros dentro de cada barra indican la duracion de las fases en dias.

Ha sido determinado que las condiciones mas favorables para la obtencién de
rendimientos elevados en el cultivo de maiz se dan en climas con alta radiacion solar y
temperaturas elevadas, pero no extremadamente calidos, con una prolongada
estacién de crecimiento y con temperaturas diurnas entre 20 y 28° C (Eyhérabide,
2015).

Las temperaturas medias, precipitaciones y radiacion diaria en los afos estudiados; en
relacion a sus respectivos estados de desarrollo (Graficos 2, 3y 4)

Ao 2013:
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Gréfico 2: Variables climaticas en realcion a la fenologia del maiz; a) Precipitaciones y temperaturas
medias b) Radiacion diaria. Las barras indican las fases y los niUmeros sobre las mismas representan los
estados de desarrollo para el afio 2013
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Grafico 3: Variables climaticas en realcion a la fenologia del maiz; a) Precipitaciones y temperaturas
medias b) Radiacion diaria. Las barras indican las fases y los niumeros sobre las mismas representan los
estados de desarrollo para el afio 2015.
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Grafico 4: Variables climaticas en realcion a la fenologia del maiz; a) Precipitaciones y temperaturas
medias b) Radiacion diaria. Las barras indican las fases y los niUmeros sobre las mismas representan los
estados de desarrollo para el afio 2016.
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Dentro de los factores climaticos determinantes de la produccion vegetal, la
temperatura es uno de los mas importantes. Es comun observar que en afos «frios» el
desarrollo de las fases fenologicas de las plantas se atrasa mientras que en afios
«calidos» se adelanta (Eyhérabide, 2015)

Para el analisis se dividié al ciclo del cultivo en dos periodos: uno comprendido entre
siembra-inicio de llenado de grano y otro comprendido entre inicio-fin de llenado
efectivo de granos.

Segun Andrade y Sadras (2002), la duracion del crecimiento y desarrollo de las fases
de una planta depende fundamentalmente de la temperatura.

28 27,6
27.5
27
26.5
26
25.5
25
245 A
24
235 A
23 A

Temperatura (°C)

2013 2015 2016
ANOS

Grafico 5: Temperatura media en el periodo siembra-inicio de llenado de granos

2016
zg 2015
<

2013

0 20 40 60 80 100 120 140

Dias despues de la siembra

m Siembra-Iniciollenado de granos m Llenadode grano

Grafico 6: Periodo siembra-inicio de llenado de granos (azul) y llenado de granos (rojo). Los numeros
dentro de las barras indican la duracién en dias.

Se puede observar en el Grafico 5 las temperaturas medias comprendidas entre la
siembra e inicio de llenado de granos para los afios 2013, 2015 y 2016, estas fueron:
248 °C, 276 °C y 26,9 °C respectivamente. El Grafico 6 muestra el tiempo
transcurrido hasta inicio de llenado de granos para los mismos afios, ellos fueron 74,
67 y 68 dias respectivamente. Para el afio 2015 dicho periodo fue menor (67 dias)
debido a que las temperaturas se presentaron mas elevadas (27,6 °C) con respecto a
los otros afos, haciendo que la tasa de desarrollo del cultivo sea mayor y como
consecuencia el inicio de llenado de granos ocurriera antes.

El periodo de llenado efectivo de granos se puede caracterizar por su duracién y por la

tasa de crecimiento del grano. La tasa y duracion del periodo de llenado son afectadas
por el ambiente (Andrade & Sadras, 2002).
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Cuando se acumulan dias con temperaturas maximas superiores a 28° C, el periodo

de llenado de granos se acorta y por consiguiente el rendimiento disminuye

(Eyhérabide, 2015).
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Grafico 7: Temperatura media en el periodo de llenado de granos.

En el periodo de llenado efectivo de granos la temperatura media para los afios 2013,
2015 y 2016 fueron: 19,7 °C, 22,0 °C y 22,2 °C respectivamente (Grafico 7). Como se
observa en el Grafico 6, dicho periodo fue mayor para el afio 2013 (58 dias), menor
para los afios 2015 y 2016 (48 dias para ambos) debido al efecto regulador de la
temperatura sobre el crecimiento y desarrollo.

Para lograr altas producciones de biomasa en una estacion del cultivo se necesita i)
elevada radiacion y temperaturas diurnas éptimas para el proceso fotosintético que
posibilita altas tasas de crecimiento y ii) prolongadas duraciones de las etapas
fenoldgicas. La duracién del periodo de crecimiento es funciéon inversa de la
temperatura. En general, temperaturas hasta 25 a 30 °C aceleran el desarrollo del
maiz. Por otro lado, altas temperaturas de dia, de 30 °C en maiz favorecen la
fotosintesis y la tasa de crecimiento diaria.

La produccion de biomasa por un cultivo puede ser expresada como el producto entre
la cantidad de radiaciéon incidente, la capacidad del cultivo para interceptar dicha
radiacion, y la eficiencia con la que el cultivo convierte la radiacion en biomasa
(Andrade & Sadras, 2002). El estudio de la oferta radiativa reveld que este factor del
clima, debido a la magnitud presentada y a su poca variabilidad, no resulta limitante, si
bien en algunos afos los rendimientos potenciales del maiz no pueden expresarse
debido a la ocurrencia de dias nublados (Eyhérabide, 2015).

Como se aprecia en el siguiente grafico, la radiacién media para el periodo llenado de

granos fue: 15,9 MJ/m2.d, 14,8 MJ/m?d y 14,3 MJ/m?.d (afio 2013, 2015 y 2016
respectivamente).
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Grafico 8: Radiacién global promedio en el periodo llenado de granos para los afios 2013, 2015 y 2016

(Cultivo: maiz)

A continuacion, se muestra la simulacion del crecimiento de granos del sistema
DSSAT, en los anos de estudio:

2500 4

2000 -

1500 -

1000

Rendimiento en granos (Kg/ha)

500

==o=Rendimiento en granos kg/ha (2013) =m==Rendimiento en granos kg/ha (2015) == Rendimiento en granos kg/ha (2016)

20 40 60 80 100 120 140
Dias despues de la siembra

Grafico 9: Rendimiento de granos (kg/ha) simulado por el sistema DSSAT.
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Grafico 10: Rendimiento en granos (kg/ha), biomasa total (kg/ha) e indice de cosecha (entre paréntesis)
para el cultivo de maiz en los afios 2013, 2015 y 2016.

Con los datos obtenidos del DSSAT se graficd de forma tal de observar (Grafico 10)
que el rendimiento fue mayor para el afio 2013 (2344 kg/ha) debido a que el periodo
de llenado efectivo de granos también lo fue (58 dias). Para el afio 2015 (1978 kg/ha)
el rendimiento fue minimamente superior al 2016 (1931 kg/ha) siendo que el periodo
de llenado efectivo de grano fue el mismo: 48 dias para ambos. Esto se puede explicar
en base a que los recursos (radiacion, por ejemplo) fue algo mayor en el afo 2015
(13,2 MJ/m?.d) comparandolo con el afio 2016 (12,7 MJ/m?.d).

El cultivo de maiz debe ser manejado de forma tal que alcance en la etapa critica de
floraciébn un estado fisioldgico optimo, es decir plena cobertura, alta tasa de
crecimiento y alta particion a espiga. El cultivo debe estar sano, libre de malezas, bien
provisto de agua y nutrientes y con densidades de planta adecuada. Se debe tratar de
evitar la ocurrencia de deficiencias hidricas en esta etapa, ya sea a través del riego
cuando es posible, o de la fecha de siembra, del ciclo del cultivar, de la densidad de
plantas, del manejo del agua del suelo, etc. La disponibilidad de nutrientes no debe ser
limitantes desde los momentos en que éstos son requeridos en altas cantidades
(estado 6 hojas). Para obtener altos rendimientos, el cultivo debe mantenerse en buen
estado durante el llenado de granos. No obstante, el estrés en este periodo tiene
menos impacto sobre el rendimiento que durante la floracion, aunque puede aumentar
la incidencia del vuelco y del quebrado (Andrade & Sadras, 2002).

Los requerimientos de agua varian entre especies, entre cultivares, a lo largo de la
estacion de crecimiento y entre ambientes. Su conocimiento es util para decidir
practicas de manejo que permitan lograr la mayor coincidencia entre la oferta natural
de agua y la demanda del cultivo, asi como para definir las necesidades de riego
(Andrade & Sadras, 2002).

La evapotranspiracion (ET) es el proceso por el cual el agua es transferida desde el
suelo hacia la atmdsfera, incluyendo evaporacion desde la superficie del suelo o de la
planta y transpiracion a través de los tejidos. La ET puede expresarse como flujo de
calor latente por unidad de area o su equivalente en lamina de agua por unidad de
area (Burman et al, 1983). La tasa de evapotranspiracion de un cultivo esta
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influenciada por la radiacién, la humedad relativa, la temperatura y la velocidad del
viento, variables meteoroldgicas que determinan la demanda evaporativa atmosférica
y afectan la cantidad de agua que el cultivo puede absorber para diferentes
condiciones de humedad edafica, estado de crecimiento y cobertura vegetal (Gardner
et al., 1985).

La demanda evaporativa de la atmdésfera denominada evapotranspiracion potencial
(ETP) o de referencia (ETo), se puede representar por la tasa de ET de una superficie
cubierta por una graminea de altura baja (8 a 15 cm) y uniforme, en crecimiento activo,
que cubre totalmente el suelo y que no tiene limitacion de agua (Doorenbos & Pruitt,
1977). La ET real (ETR) es la cantidad de agua perdida hacia la atmésfera desde el
suelo y desde las plantas, en determinadas condiciones meteoroldgicas, de
disponibilidad de agua en el suelo y de crecimiento del cultivo (Hatfield, 1990). La ET
de un cultivo libre de enfermedades, que se desarrolla en una superficie extensa, sin
limitaciones de agua y nutrientes y que logra el rendimiento potencial, se denomina
evapotranspiraciéon maxima (ETM) y representa el requerimiento de agua de un cultivo
(Hillel, 1990); es afectada tanto por las caracteristicas del cultivo como por las del
clima y suelo, por lo cual se debe medir para cada region y cultivo.

Las caracteristicas del cultivo se pueden cuantificar con un coeficiente de cultivo (Kc)
y las del clima por la ETo. Multiplicando ambos términos se puede obtener el
requerimiento de agua del cultivo como ETM: ETo x Kc (Doorenbos & Pruitt, 1977). La
cantidad de agua usada por un cultivo esta relacionada con la produccion de materia
seca total (MS) y con el rendimiento. El cociente entre MS y la ET se denomina
eficiencia de uso de agua (EUA) y se puede expresar como gMS/kg de agua o
kgMS/ha*mm de agua. Se aplica tanto para materia seca total como para rendimiento.
La reciproca de la EUA representa otra forma de expresar el requerimiento de agua
como ET/MS en g de agua por g de MS o m® de agua por kg de MS (Gardner et al,
1985).

El Grafico 11 muestra la evapotranspiracion maxima acumulada en el ciclo del cultivo
de maiz, para los anos 2013, 2015y 2016.

La ETM del cultivo, asciende en promedio a 650 mm, desde la siembra hasta la
cosecha. Existe una relacién estrecha entre el consumo de agua del maiz y la
produccion de grano. Por ello, el rendimiento potencial sera alcanzado cuando el agua
consumida por el cultivo (ETR: evapotranspiracion real), sea proxima a aquella posible
de consumir (ETM), segun las caracteristicas de la especie (densidad, altura,
reparticion de la superficie foliar y fisiologia de la regulacion estomatica) y a la energia
disponible (ETP: evapotranspiracion potencial), cuando las condiciones hidricas y
nutricionales no son limitantes (Eyhérabide, 2015).
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Grafico 11: ETM comparada del cultivo de sorgo para los afios 2013, 2015 y 2016. Simulado por el
programa DSSAT, con el método Priestley-Taylor/Ritchie.

Considerando lo expuesto en parrafos anteriores, la evapotranspiracion esta
influenciada por las condiciones ambientales. Se observa que para el afio 2013 la ETM
acumulada es menor en todo su ciclo, comparandolo con los afos 2015 y 2016,
debido a que las condiciones del ambiente fueron distintas. Por lo expuesto, la
temperatura fue menor para el afio 2013 y mayor en los afios 2015 y 2016, resultando
asi que se observe diferencias en la evapotranspiracién de cada ano.

La evapotranspiracién acumulada para todo el ciclo de maiz en los anos 2013, 2015 y
2016 fueron: 377, 411 y 423 mm respectivamente. Comparando con la oferta
ambiental (Grafico 12) se puede apreciar que la demanda hidrica del cultivo esta
cubierta y no debid presentar estrés hidrico.

400 ~

2013 2015 2016
ANO
Gréfico 12: Precipitacion acumulada en el ciclo del cultivo de maiz para los afios 2013, 2015y 2016.
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Los requerimientos nutricionales para que los cultivos alcancen un 6ptimo crecimiento
y altos rendimientos deben ser Optimos segun necesodades de cada fase. Los
nutrientes del suelo son generalmente limitantes para la productividad de los cultivos,
de modo que el conocimiento de sus requerimientos y de sus dinamicas de
acumulacion es clave para acceder a altos rendimientos con un uso eficiente de
insumos (Andrade & Sadras, 2002).

La buena disponibilidad nutricional, especialmente desde los momentos en que los
nutrientes son requeridos en altas cantidades (aproximadamente 25 dias después de
emergencia para N) aseguran i) un buen crecimiento foliar que posibilita al cultivo
alcanzar rapidamente cobertura total y mantenerla y ii) una alta eficiencia de
conversidon de la radiacién interceptada en biomasa durante el ciclo (Andrade &
Sadras, 2002).

A continuacion, se muestran simulaciones del factor de estrés por nitrégeno generado
por el sistema DSSAT, para los anos 2013, 2015 y 2016 sin fertilizacion y con una
fertilizacion de 100 kg de urea. El factor de estrés va de 0 a 1, correspondiendo el
numero 0 sin estrés y el nimero 1 a estrés maximo.

a}___ 0.7
Lo |
é 0.6
wv 05
1
£ o4
@
@ 0.3 1
o
56 0.2 4
g 01 4
= 7o S ; ; ; ; ‘
20 40 60 B0 100 120 140
Dias desde la siembra
——Factor de estrés (sin fertilizar) —e—Factor de estrés (100 kg urea)
b) o |
Lo |
é 06 4
wv 05 4
1
£ o4
@
@ 0.3 1
o
56 0.2 4
E 01 4
0 e o ; ; ; ; ‘
20 40 60 B0 100 120 140
Dias desde la siembra
——Factor de estrés (sin fertilizar) —e—Factor de estrés (100 kg urea)
C]___ 07 1
Lo |
é 06 4
wv 05 4
1
£ o4
@
@ 0.3 1
o
56 0.2 4
g 01 4
w a . P it
20 40 60 B0 100 120 140
Dias desde la siembra
——Factor de estrés (sin fertilizar) —e—Factor de estrés (100 kg urea)

Grafico 13: Factor de estrés por Nitrégeno simulado por el sistema DSSAT. Afio: a) 2013 b) 2015 c) 2016
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Como se dijo en parrafos anteriores, el nitrdgeno es requerido en altas cantidades 25
dias después de emergencia, se aprecia en los graficos que a partir de alli comienza a
verse estrés debido a que la demanda nutricional va en incremento, y este incremento
no es acompanado por la oferta de nitrégeno del suelo. Se menciond en la seccion
“Salida de datos del sistema DSSAT”, la cantidad de nitrdgeno suministrada por el
suelo, este suministro es de 21,4 kg/ha de nitrato y 2,5 kg/ha de amonio. Claramente
no es una cantidad 6ptima para el crecimiento normal del cultivo, reduciendo la
expansion foliar y la fotosintesis, haciendo que disminuya la intercepcion de la
radiacién y la eficiencia de conversion de radiacién interceptada traduciéndose en un
menor rendimiento por hectarea (Andrade & Sadras, 2002). Se observa que al
incorporar fertilizante nitrogenado (100 kg/ha de urea) al sistema, el estrés por
nitrégeno se redujo en los tres afos de estudio.
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Grafico 14: Rendimiento de grano, sin fertilizacion (azul) y con una fertilizacion de 100 kg de urea (rojo).
Datos obtenidos de la simulacion del sistema DSSAT.

El Grafico 14 muestra la comparacion de rendimiento en dos escenarios: uno sin
aporte de fertilizante nitrogenado y otro con un aporte de 100 kg/ha de urea, para los
afios 2013, 2015 y 2016. Para los 3 anos los rendimientos de granos fueron superiores
cuando se agrego nitrogeno al sistema. Con esto se quiere demostrar que la limitante
en el sistema productivo principalmente esta en la disponibilidad de nutrientes del
suelo, y no asi en las condiciones meteorolégicas del lugar.

2. Sorghum spp. (Sorgo):

Al inicio del cultivo la temperatura base de 11°C es un factor altamente condicionante.
También influye la temperatura del suelo a 5 cm que no debe ser menor a 15 °C.
Durante la etapa reproductiva se debe prestar especial cuidado en no provocar
situaciones de estrés (radiacion, humedad, nutricion y temperatura mayores a 15°C)
(Batalla et al., 2012)

Se presenta, al igual que en el cultivo de maiz, el grafico de barras, en el cual,
esquematiza las fases de desarrollo del cultivo de sorgo, y respectiva duracion en los
anos de estudio.
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Grafico 15: Etapas de desarrollo y su duracion en el cultivo de sorgo para los afios 2013, 2015 y 2016.
Los nimeros dentro de cada barra indican la duracién de las fases en dias.

Las temperaturas medias, precipitaciones y radiacion diaria en los afnos estudiados; en
relacion a sus respectivos estados de desarrollo (Gréaficos 16, 17 y 18)
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Grafico 16: Variables climaticas en realcion a la fenologia del sorgo; a) Precipitaciones y temperaturas
medias b) Radiacion diaria. Las barras indican las fases y los niUmeros sobre las mismas representan los

estados de desarrollo para el afio 2013
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Grafico 17: Variables climaticas en realcion a la fenologia del sorgo; a) Precipitaciones y temperaturas
medias b) Radiacion diaria. Las barras indican las fases y los niUmeros sobre las mismas representan los

estados de desarrollo para el afio 2015
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Grafico 18: Variables climaticas en realcion a la fenologia del sorgo; a) Precipitaciones y temperaturas
medias b) Radiacion diaria. Las barras indican las fases y los niUmeros sobre las mismas representan los
estados de desarrollo para el afio 2016

Para el analisis se dividié al ciclo del cultivo en dos periodos: uno comprendido entre
siembra-fin del crecimiento de la panoja y otro comprendido entre inicio-fin de llenado
efectivo de granos.

Desde la siembra a fin del crecimiento de la panoja, segun Andrade y Sadras (2002),
la duracién del crecimiento y desarrollo de las fases de una planta depende
fundamentalmente de la temperatura.
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Gréfico 19: Temperatura media en el periodo siembra-fin de crecimiento de la panoja.
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Gréfico 20: Periodo siembra-Fin de crecimiento de la panoja (azul) y llenado de granos (rojo). Los
numeros dentro de las barras indican la duracién en dias.

Se puede observar en el Grafico 19 las temperaturas medias comprendidas entre la
siembra y fin del crecimiento de la panoja para los afios 2013, 2015 y 2016, estas
fueron: 25,5 °C, 27,7 °C y 27,1 °C respectivamente. El Grafico 20 muestra el tiempo
transcurrido hasta fin del crecimiento de la panoja (segun la acumulacion térmica) para
los mismos afos, ellos fueron 69, 59 y 62 dias respectivamente. Para el afio 2015
dicho periodo fue menor (59 dias) debido a que las temperaturas se presentaron mas
elevadas (27,7 °C) con respecto a los otros afios, haciendo que la tasa de desarrollo
del cultivo sea mayor y como consecuencia el fin del crecimiento de la panoja se de
antes.

El periodo de llenado efectivo de granos se puede caracterizar por su duracion y por la
tasa de crecimiento del grano. Estos, para el periodo de llenado son afectadas por el
ambiente (Andrade & Sadras, 2002).
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Grafico 21: Temperatura media en el periodo de llenado de granos.

En el periodo de llenado efectivo de granos la temperatura media para los afos 2013,
2015y 2016 fueron: 21,6 °C, 24,1 °C y 25,1 °C respectivamente (Grafico 21). Como se
observa en el Grafico 22, dicho periodo fue mayor para el afio 2013 (38 dias), menor
para el ano 2015 (34 dias); y menor aun para el afio 2016 (31 dias) debido al efecto
regulador de la temperatura sobre el crecimiento y desarrollo.
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Como se aprecia en el siguiente grafico, la radiacion media para el periodo llenado de
granos fue: 15,9 MJ/m2.d, 14,8 MJ/m?.d y 14,3 MJ/m2d (afio 2013, 2015 y 2016
respectivamente).
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Grafico 22: Radiacién global promedio en el periodo llenado de granos para los afios 2013, 2015 y 2016
(Cultivo: sorgo)

A continuacion, se muestra la simulacion del crecimiento de granos del sistema
DSSAT, en los anos de estudio:
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Grafico 23: Rendimiento de granos (Kg/ha) simulado por el sistema DSSAT.

Pablo N. DILEO 35



INFLUENCIA DE FACTORES AMBIENTALES SOBRE ALGUNOS CULTIVOS ANUALES Y PERENNES

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Biomasa y rendimiento (Kg/ha)

2013 2015 2016
ANO

W Biomasa Total H Rendimiento

Grafico 24: Rendimiento de granos (kg/ha), biomasa total (kg/ha) e indice de cosecha (entre paréntesis)
para el cultivo de sorgo en los afios 2013, 2015y 2016.

En el Gréafico 24 se observa que el rendimiento simulado, debié haber sido mayor para
el ano 2013 (1755 kg/ha) comparandolo con los afos 2015 (1619 kg/ha) y 2016 (1602
kg/ha) debido a que hubo un mayor tiempo de llenado efectivo de granos (grafico 20)
y una mayor disponibilidad de recursos, entre ellos radiaciéon (15,9 MJ/m?.d para el afio
2013, Gréfico 22).

Para este cultivo esta determinada la etapa critica comenzando unos 20 dias previos a
la antesis y finalizando unos 10 dias después. Cualquier condicidon de estrés que
reduzca la captacion de recursos durante este periodo disminuira significativamente el
rendimiento del cultivo. Los 20 dias previos a la antesis son los mas criticos y
coinciden con el crecimiento rapido de la panoja y la determinacion del nimero de
flores fértiles. Condiciones favorables de radiacion, humedad, nutricién y temperatura
(no menores a 15 °C) aseguran un adecuado crecimiento de las panojas y desarrollo
de las flores. Los 10 dias posteriores a la antesis también son criticos y coinciden con
el cuajado de las flores fecundadas y la determinacién del peso potencial del grano
(Batalla et al., 2012).

En cuanto a los requerimientos hidricos en el Grafico 25 se muestra la
evapotranspiracion maxima acumulada en el ciclo del cultivo de sorgo, para los afios
2013, 2014 y 2015.
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Grafico 25: ETM comparada del cultivo de sorgo para los afios 2013, 2015 y 2016. Simulado por el
programa DSSAT, con el método Priestley-Taylor/Ritchie.

La evapotranspiracién acumulada, para todo el ciclo de sorgo en los afos 2013, 2015
y 2016 fueron: 362, 373 y 383 mm, respectivamente. Comparando con la oferta
ambiental (Grafico 26) se puede apreciar que la demanda hidrica del cultivo esta
cubierta y no deberia presentar estrés hidrico.
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Grafico 26: Precipitacion acumulada en el ciclo del cultivo de sorgo para los afios 2013, 2015 y 2016.

En cuanto a los requerimientos nutricionales, a continuacion se muestran el factor de
estrés por nitrogeno generado por el sistema DSSAT, para los afios 2013, 2015y 2016
sin fertilizacion y con una fertilizacion de 100 kg de urea. El mismo va de 0 a 1,
correspondiendo el numero 0 “sin estrés” y el numero 1 “estrés maximo”.
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Grafico 27: Factor de estrés por Nitrégeno simulado por el sistema DSSAT. Afo: a) 2013 b) 2015 c) 2016.

En la simulacion de sorgo, al igual que en maiz, el estrés comenz6 a evidenciarse
aproximadamente 25 a 30 dias después de emergencia (Grafico 27). Se observa que
al incorporar fertilizante nitrogenado (100 kg/ha de urea) al sistema, el estrés por
nitrogeno se redujo en el afo 2013 y para los afios 2015y 2016 no hubo estrés.
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Gréfico 28: Rendimiento de grano, sin fertilizacion (azul) y con una fertilizacion de 100 kg de urea (rojo).
Datos obtenidos de la simulacién del sistema DSSAT.
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El Grafico 28 muestra la comparacion de rendimiento en dos escenarios: uno sin
aporte de fertilizante nitrogenado y otro con un aporte de 100 kg/ha de urea, para los
afios 2013, 2015 y 2016. Para los 3 afos los rendimientos de granos fueron superiores
cuando se agrego nitrogeno al sistema. Con esto se quiere demostrar que, para el
cultivo de sorgo en las condiciones simuladas para la localidad de Empedrado, la
limitante en el sistema productivo principalmente esta en la disponibilidad de nutrientes
del suelo, y no asi en las condiciones meteoroldgicas del lugar.

3. Citrus sp. (Citricos)

Para los frutales no se pudo utilizar el DSSAT en “simulacién de rendimientos” ya que
recién en el 2016 estan trabajando los creadores del modelo en ajustar los parametros
para lograr las simulaciones de rendimiento (comunicacién interna de base de datos
“Usuarios DSSAT”).

En el Grafico 29 se encuentra las diferentes etapas o fases de desarrollo de los
citricos. La induccion floral (IF) comienza alrededor de abril, mayo y junio, cuando las
temperaturas comienzan a caer y la lluvia, a disminuir. Durante este periodo, los
brotes vegetativos se convierten en brotes reproductivos. A partir de ahi, las plantas
entran en una fase de reposo vegetativo (RV), condicionadas en este caso, por el
déficit de agua, lo que resulta en la acumulacion de reservas. Después de este periodo
de estrés hidrico, que dura de dos a cuatro meses, las temperaturas vuelven a subir y
comienza la temporada de lluvias, entre finales de invierno y principios de la
primavera, lo que hace que las condiciones sean propicias para una intensa floracién
(F), seguido por el periodo de crecimiento de la fruta, que se divide en cuatro fases: la
division celular (DVC), la diferenciacién celular (DFC) expansion celular (EC) y
maduracién (M), después de lo cual el fruto se encuentra en el punto de la cosecha
(PC) indicado generalmente por el indice de madurez (IM), que expresa la relacion
entre el total de sdlidos solubles (° Brix) y acidos. Los siguientes son algunos detalles
sobre cada una de estas fases fenoldgicas de citricos (Sentelhas, 2005)
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Grafico 29: Representacion esquematica de las fases fenoldgicas de los citricos, teniendo en cuenta las
condiciones meteorolégicas de las regiones productoras de Monte Caseros (afios 2014 y 2015). (IF =
induccion floral; RV = reposo vegetativo; F = floracion; DVC = division celular; DFC = diferenciacion
celular; EC = expansion de células; M = madurez; PC = punto de cosecha)
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La induccién floral de los citricos es el resultado de los estimulos ambientales que
normalmente estan vinculados a la reduccién del crecimiento de las plantas. En
general, estos estimulos son proporcionados por temperaturas mas bajas, incluso si
no caen por debajo de 12,5 ° C, en las regiones subtropicales, o por condiciones de
sequia en las tropicales (Davies & Albrigo, 1994). A pesar de esta evidencia, en
regiones tropicales sin periodos de estrés hidrico y térmico, los citricos producen
pequenas floraciones, lo que sugiere que la induccién floral no sélo esta relacionada
con la temperatura y el estado de reposo vegetativo, sino también con los factores
internos ciclicos, tales como el equilibrio hormonal y nutricional, entre otros. (Reuther,
1973, 1977). Sin embargo, los periodos de bajas temperaturas y/o baja disponibilidad
de agua en el suelo, condicionaran la induccién floral y floraciéon concentrada en cierta
época del ano, por lo general entre el invierno y la primavera.

Las temperaturas inferiores a 25°C durante varias semanas o periodos de sequia
mayores a 30 dias normalmente suelen ser necesarios para inducir un numero
significativo de botones florales (Inoue, 1990; Davies & Albrigo, 1994), siendo que
cuando mas largo es el periodo y la gravedad del estrés ambiental, mayor es el grado
de induccién (Southwick & Davenport, 1986).

El periodo entre la induccion floral y antesis se relaciona con la acumulacion de calor,
es decir, con los grados dias necesario para que los botones florales estén aptos para
abrirse (Lovatt et al., 1984). Asi, la antesis so6lo se produce después de que la
necesidad de grado dias se hayan alcanzado y cuando haya agua disponible en el
suelo. Esto se traduce en una variacién considerable en el periodo entre la induccién
floral y antesis, tanto entre los diferentes afios de produccion y entre las diferentes
regiones productoras (Davies & Albrigo, 1994). Moss (1969), estudiando la influencia
de la temperatura sobre la floracién de los citricos, observé que el tiempo entre la
induccién y la antesis floral progresivamente aumenta con la disminucion de la
temperatura del aire en este periodo; Se observd también que la floracion fue mucho
mas intensa en los tratamientos con temperaturas mas bajas.

Los huertos de citricos cultivados en regiones tropicales, con una estacion seca, y
subtropical, con invierno relativamente rigurosos, estan sujetos a entrar en reposo
vegetativo. Este periodo se caracteriza por una reduccién en la tasa de crecimiento o
incluso por su paralizacion, debido a la reduccién en la tasa metabdlica de las plantas,
variando su duracion de acuerdo con las condiciones ambientales. En las regiones
tropicales donde no hay periodos de estrés térmico (frio) y/o agua (sequia), las plantas
de citricos tienen flujos continuos de crecimiento y florecimiento, y por lo tanto no
existe concentracion de la produccién, lo que, por el contrario, se distribuye a lo largo
del afio (Erickson, 1968; Reuther, 1973). Esto demuestra que el estado de reposo no
es condicion basica para se produce la floracién; la produccion de botones florales v,
en consecuencia, la floracion, sin embargo, son menos intensos cuando no se produce
el periodo de reposo.

La antesis se produce después del periodo de induccion y diferenciacion, cuando hay
condiciones térmicas e hidricas favorables (Albrigo & Davies, 1994). Aunque la
floracion puede ocurrir durante todos los meses, por lo general es mas intensa en las
regiones subtropicales durante el final del invierno y principios de la primavera
(Erickson, 1968). Ya en las regiones tropicales, donde hay sequia durante cierta época
del aflo y no se produce la variacién estacional de las condiciones térmicas, la
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floracién se producira siempre después del restablecimiento de las lluvias (Reuher
1973, 1977; Davies & Albrigo, 1994; Gat et al., 1997)

La produccion de flores en citricos alcanza valores que van de 100 a 200.000
unidades (Albrigo & Davies, 1994). Sin embargo, la proporcion de los que se mantiene
en las plantas es muy pequena, del orden de 15 a 20%, mientras que sélo el 0,1 a 6%
de las flores resultara en frutos maduros (Erickson & Brannaman, 1960; Erickson,
1968; Monselise, 1986). La caida de las flores esta condicionada por una serie de
factores que van desde aspectos morfoldgicos, fisiolégicos y fitosanitarios, al medio
ambiente, sobre todo, las altas temperaturas, lluvias fuertes, rafagas de viento y la
deficiencia de agua (Reuther, 1973; Davies & Albrigo, 1994; Doorenbos & Kassam,
1994), que también determina la caida de los frutos recién formados.

En la primera etapa, durante las seis a ocho semanas después de la antesis, la
abscision de frutos pequefios se da debido a su formacion defectuosa (Davies &
Albrigo, 1994) y también a las altas temperaturas (Reuther, 1977). Después de este
periodo, los frutos que quedan contintan sufriendo la abscision por alrededor de dos a
tres meses, siendo el proceso, en esta etapa, influenciado principalmente por la
combinacion de alta temperatura del aire (> 35°C), baja humedad relativa y velocidad
del viento intenso ( Reuther, 1977; Ben Mechlia & Carroll, 1989).

Después de este periodo, en el final de la primavera y principios del verano, entre
noviembre y diciembre, hay una gran caida de frutos, de diametro de 0,5 a 2 cm,
probablemente relacionado con la competencia por los hidratos de carbono, agua,
hormonas y otros productos metabdlicos (Davies & Albrigo, 1994), aun siendo
influenciado por las altas temperaturas entre 35 y 40°C y baja humedad del suelo
(Reuther, 1977).

El crecimiento de la fruta de la mayoria de especies de citricos sigue un modelo
sigmoideo (Figura 9), que se puede subdividir basicamente en cuatro fases (Bain,
1958).

La fase | es la division celular (DVC), en la que se forman casi todas las células del
fruto, siendo determinado en ese momento, su tamafo potencial. La duracién de esta
fase varia de una a seis semanas después de la polinizacion, dependiendo de las
condiciones meteoroldgicas (Davies & Albrigo, 1994). Durante la Fase I, se produce la
diferenciacion celular (DFC), en que se forman otros tipos de tejidos en frutos
pequenos (Rodriguez, 1987; Davies & Albrigo, 1994).

La Fase lll, denominada de expansion celular (EC) se caracteriza por el rapido
crecimiento del fruto y el aumento de la respiracion y el porcentaje total de sdlidos
solubles. Durante esta fase, las células aumentan en su volumen en 1.000 veces
(Davies & Albrigo, 1994). Su duracion media varia segun la especie y variedad. Para
limas y limones, es de alrededor de dos a tres meses, mientras que, para las naranjas
dulces, oscila entre cinco y seis meses. Sin embargo, dada la alta dependencia entre
el crecimiento de los frutos y las condiciones térmicas, este periodo es variable,
especialmente entre las diferentes regiones climaticas, que van en el caso de las
naranjas, de tres a cuatro meses en los tropicos hasta 10 a 12 meses en subtropical.
Fase IV es denominada de maduracion (M) y se inicia cuando la cascara comienza a
perder el color verde intenso. Se caracteriza por el lento crecimiento de frutos,
pequefio incremento en los sélidos solubles totales y la rapida disminucién de la
acidez total (Erikson, 1968; Rodriguez, 1987; Davies & Albrigo, 1994) y puede durar
varios meses, dependiendo de las condiciones térmicas en el sitio. Para naranjas de
Valencia, la duracion total del periodo entre la floracion y la maduracion, es decir, en la
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medida en que la relacién de los sdlidos solubles totales (°Brix) y acido alcanzar
niveles aceptables, que van de seis a siete meses en las regiones calidas de los
tropicos, hasta 14 a 16 meses, en las temperaturas mas frias del clima mediterraneo

(Sentelhas, 2005).

Respecto a la ecofisiologia de los citricos, la temperatura es uno de los principales
elementos meteorolégico-climaticos para influir en la distribucion geografica de los
mismos (Gat et al., 1997).

En la fase de crecimiento vegetativo, la mayoria de especies de citricos tienen
crecimiento, tanto la parte aérea como las raices, apreciablemente reducido a una
temperatura diurna constante entre 12 y 13°C (Reuther, 1973), deteniéndose alrededor
de 5°C (Ortolani et al., 1991). Por encima de 12 ° C, la tasa de crecimiento de la parte
aérea de la planta, expresada en términos de masa verde aumenta gradualmente,
alcanzando un maximo a aproximadamente 23-31°C, mientras que, para las raices, se
produce la maxima tasa de crecimiento alrededor de 25 y 26°C. Por encima de 32°C,
para la parte aérea, y 27°C a las raices, la tasa de crecimiento comienza a disminuir,
hasta que a partir de 37°C el crecimiento de ambos cesa, por dafos fisioldgicos
(Reuther, 1973, 1977; Ortolani et al., 1991; Davies & Albrigo, 1994; Doorenbos &
Kassam, 1994; Sentelhas, 2005).

En los graficos 30 y 31 se encuentra representado los umbrales de temperatura
maximos, minimos y Optimos para los citricos, las fases fenoloégicas de los mismos y
las temperaturas medias mensuales de la localidad de Monte Caseros. Se observa
que estas ultimas se encuentran dentro de los umbrales de temperatura maxima y
minima para el crecimiento de los citricos; y en gran parte de los que es crecimiento
de los frutos (DVC, DFC y EC) se encuentran en condiciones 6ptimas de temperatura.
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Grafico 30: Umbral de temperaturas maximas y minimas para el crecimiento de los citricos; en relacion a
la distribucion de las temperaturas de los afios 2013 -2014.
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Grafico 31: Umbral de temperaturas maximas y minimas para el crecimiento de los citricos; en relacion a
la distribucion de las temperaturas de los afios 2014 -2015.

Segun Rodriguez (1987), los intervalos de temperatura considerada éptima para que
los frutos muestren excelentes aspectos cualitativos son de 25 a 30°C durante el dia y
10 a 15°C durante la noche. Volpe et al. (2000) observaron que la variable que mas
influye en la calidad (concentracién de solidos solubles y acidez) de la naranja
Valencia en la regién de Bebedouro (SP), fue la temperatura del aire, expresada en
términos de grado dias (Sentelhas, 2005).
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Grafico 32: Intervalos de temperatura considerada éptima (barras verdes) para que los frutos muestren
excelentes aspectos cualitativos; en relacion a la distribucion de temperaturas maximas y minimas en los
afios 2013-2014.
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Grafico 33: Intervalos de temperatura considerada éptima (barras verdes) para que los frutos muestren
excelentes aspectos cualitativos; en relacion a la distribucion de temperaturas maximas y minimas en los
afios 2013-2014.

En los graficos 32 y 33 se esquematiza lo dicho anteriormente, y se grafica las
temperaturas medias maximas y minimas mensuales de los afios 2013-2014 y 2014-
2015 de la localidad de Monte Caseros. Se aprecia que las temperaturas maximas
para el periodo que corresponde al crecimiento del fruto (DVC, DFC y EC) se
encuentran dentro del rango 6ptimo; sin embargo, no sucede lo mismo con las
temperaturas minimas en dicho periodo, ellas se encuentran por encima de las
temperaturas minimas 6ptimas. Probablemente esta situaciéon de la falta de amplitud
térmica hara que la calidad de la fruta se vea disminuida.

Las plantas citricas tienen cierta resistencia al frio, en comparacion con otras especies
frutales de clima tropical y subropical. Normalmente tolera heladas leves, con dafios
iniciandose a partir de temperaturas de -3°C a nivel de la hoja (Doorenbos & Kassam,
1994); esto, sin embargo, es extremadamente variable, dependiendo de la especie,
variedad, combinacion copa — porta-injerto, la edad, la etapa de desarrollo, la época de
ocurrencia, la intensidad y duracion del fenémeno (Ortolani et al., 1991).

Para las plantas adultas, temperaturas foliares en el rango de -4 a -8°C pueden causar
un dafo significativo, especialmente en la parte exterior de la planta, mientras que las
temperaturas iguales o inferiores a -10°C mata a toda la planta. En la floracion y
fructificacion temprana (fases | y Il), pueden surgir heladas tardias en las regiones de
latitudes altas (> 30°N o S); temperaturas de 0°C, incluso por periodos cortos, provoca
la caida de las flores y frutas (Doorenbos & Kassam, 1994;. Gat et al, 1997), mientras
que en la fase de reposo vegetativo, las plantas de citricos son menos susceptibles al
dano por frio, especialmente cuando el porta-injerto utilizado es Poncirus trifoliata (L.)
Raf., que condiciona la copa a la latencia total durante el invierno, aumentando el
grado de tolerancia al frio (Ide et al., 1980; Sentelhas, 2005).
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Grafico 34: Distribucidon de temperaturas maximas y minimas mensuales en el afio 2013 para la localidad

de Monte Caseros.
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Grafico 35: Distribucion de temperaturas maximas y minimas mensuales en el afio 2014 para la localidad

de Monte Caseros.
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Grafico 36: Distribucion de temperaturas maximas y minimas mensuales en el afio 2015 para la localidad

de Monte Caseros.

En los graficos 34, 35 y 36 se encuentran esquematizadas las variaciones de
temperaturas maximas y minimas mensuales de los afios 2013, 2014 y 2015 para la
localidad de Monte Caseros. En los graficos de cajas (Box-Plot) se observa los valores
maximos y minimos absolutos (puntos fuera de la caja) de cada mes. Se puede
apreciar que para el aino 2014 no se registraron temperaturas inferiores a 0 °C, para el
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ano 2013 se registraron temperaturas de -2°C en el mes de agosto y para el afio 2015
se registraron temperaturas de -1°C en el mes de junio. Analizando el mes de
septiembre en el que se da la mayor intensidad de la floraciéon y que es una condicion
critica si se presentan temperaturas inferiores a 0°C, se aprecia que para los tres anos
no se registraron heladas, pero si para el afio 2015 hubo temperaturas cercanas a
0°C.

Las precipitaciones no son un factor limitante para el cultivo, ya que si las lluvias no
son suficientes pueden suplementarse con riego. Es importante el volumen anual. Se
considera que los citricos necesitan alrededor de 1200 mm por afo, siendo también
esencial su buena distribucion (mas o menos 100 mm por mes) (Anderson et al.,
1996).

Las plantas de citricos son perennes, lo que significa que transpiran durante todo el
afno a diferentes intensidades, lo que dependera basicamente de la especie, la
combinacion copa y portainjertos, la demanda de agua de la atmésfera, la
disponibilidad de agua en el suelo, la profundidad del sistema radical, la fase
fenoldgica en que se encuentra, de su area foliar, de las practicas culturales y el
espaciamiento adoptado (Ortolani et al., 1991; Doorenbos & Kassam, 1994).

El requerimiento de agua de citricos, con el fin de obtener altos niveles de rendimiento,
por lo tanto, también dependen de estas variables, oscilan entre 600 y 1300 mm/ano
segun Reuther (1973), Ortolani et al. (1991) y Doorenbos y Kassam (1994).

De acuerdo con Doorenbos y Kassam (1994), cuando los huertos sufren estrés
hidrico, al principio hay una desaceleracién del crecimiento, seguido de enrollamiento
de las hojas y la posterior caida de éstas y los frutos jovenes o la reduccion del
crecimiento de los frutos ya desarrollado, con alteracion en la calidad (disminucion del
contenido de jugo y acidez). Este efecto es mas significativo en la floracion, en cambio
en la fase de maduracion, los citricos son menos sensibles al déficit hidrico
(Sentelhas, 2005).

En los siguientes graficos se representa los déficits y excesos hidricos para los anos
2013, 2014 y 2015. Se considera como punto limite, para determinar el déficit o el
exceso, los 100 mm ya mencionados. En el afio 2013 los meses que estuvieron por
debajo de dicho limite fueron abril, junio, julio, agosto, septiembre, octubre y diciembre;
el resto de los meses hubo excesos. Para el ano 2014 el déficit fue en mayo, junio,
julio y agosto, el resto de los meses se presentaron excesos hidricos. En cambio, para
el afo 2015 el déficit se dio en los meses de marzo, abril, junio, julio y septiembre.
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Grafico 37: Déficit y excesos hidricos en los meses del afio 2013.
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Grafico 38: Déficit y excesos hidricos en los meses del afio 2014.
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Grafico 39: Déficit y excesos hidricos en los meses del afio 2015.

4. Carya illinoinensis (Pecan)

En relacion a los requerimientos bioclimaticos, se tuvieron en cuenta cuatro factores,
como lo son: el periodo medio libre de heladas, la temperatura media del verano, las
horas de frio y la precipitacion del periodo de crecimiento, considerado de octubre a
abril incluidos, a los que se sumo otro factor, que permitiria lograr un mayor ajuste, el
mismo corresponde a la precipitacion de los primeros quince dias de marzo. El periodo
medio libre de heladas, corresponde al numero de dias entre la ultima helada del afio y
la primera del afio siguiente, debe oscilar como minimo entre 180 y 220 dias y segun
Wood (1991) preferentemente superar los 240 dias. Las temperaturas medias de
verano (diciembre, enero y febrero), segin Manaster (1994) tienen que ser
relativamente elevadas, siendo mas favorables promedios para el trimestre superiores
a los 23,9°C. Como todo arbol de hojas caducas, la satisfaccion de cierto
requerimiento de frio en el periodo de reposo, es fundamental. El mismo esta dado
para esta especie, por el nUmero de horas inferiores a 7°C, que se establecen como
minimo en 400 horas (Wood 1991). Dado que existen variedades con menores
requerimientos en frio, se utilizé una variante introduciendo una alternativa para la
zonificacion, usando 200 horas de frio. El pecan requiere ademas un ambiente
humedo, con una lluvia anual entre 760 y 2010 mm, con un minimo en la estacién de
crecimiento, que abarca del 1 de octubre al 30 de abril, de 510 mm (Peterson, 1990).
El quinto factor corresponde a las precipitaciones de los primeros quince dias de
marzo, fundamentales segun Sparks (2001) ya que influyen tanto en un buen llenado
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de la nuez, como en su calidad, las precipitaciones de ese periodo segun Sparks
(1997), deben superar los 62,5 mm (Conti et al., 2008).

Como ya se expuso, la distribucién de las temperaturas maximas y minimas en los
afios 2013, 2014 y 2015; permite analizar que, en el afo 2014 no se registraron
heladas, sin embargo, en los anos 2013 y 2015 se registraron temperaturas inferiores
a 0°C. En los tres afios el periodo libre de heladas supera los 240 dias requeridos por
el cultivo.

El Grafico 40 muestra las temperaturas medias de los meses de diciembre, enero y
febrero (verano), en el cual se observa el promedio trimestral es de 27,1°C para el
periodo 2013-2014 y 25,4°C para el correspondiente al 2014-2015. Estas son mayores
a los 23,9 °C considerado anteriormente, requerido por el cultivo.

29.0 4 Promediotrimestral (2013-2014): 27.1 °C
Promedio trimestral (2014-2015): 25.4 °C
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Grafico 40: Promedio trimestral de temperaturas (diciembre, enero y febrero) para los periodos 2013-2014
y 2014-2015.

Los graficos a continuacion muestran la distribucion de las temperaturas registradas
cada 10 minutos, para los meses mayo, junio julio y agosto en el ano 2014; y mayo,
junio, julio, agosto y septiembre en el 2015 (s6lo se analizaron los meses que se
registraron temperaturas inferiores a 7°C). La linea divisoria presente en los graficos
indica la temperatura de 7°C, considerada temperatura por la cual por bajo de ella el
cultivo comienza a acumular horas frio. Al pie de cada grafico se detalla la
acumulacion de horas frio en todo el mes.

Para el ano 2014 la acumulacion de horas frio para los meses que tuvieron
temperaturas inferiores a 7°C fue de 225,3 horas. Para el afio 2015, en cambio, dicha
acumulacion fue de 136,7 horas; siendo esta inferior a las 200 horas requerida por las
variedades de menor exigencia.
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Para el afio 2013 se estimaron las horas frio, debido a que no se pudo conseguir
registros minuto a minuto de las temperaturas, se utilizé el modelo lineal (Anderson &
Seeley, 1992) en el cual se estiman las horas frios en base a las temperaturas
maximas y minimas diarias. A continuacion, se muestra el grafico que resulta de la
simulacion, se puede observar que las horas de frio acumulada para el afio 2013 fue
2447 horas.
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Grafico 43: Horas frios acumuladas para el afio 2013, simuladas a partir del modelo lineal.

Alonso et al. (2001) concluyeron en su trabajo que el modelo lineal subestima en un 9
% la cantidad de horas frio para el lapso abril/septiembre, lo que podria decirse que
las horas frio reales podrian presentar valores por encima de las estimados. Para
validar que esto también ocurre en la localidad de estudio, se hizo una comparacion de
las horas frios reales y las estimadas para los afios 2014 y 2015, que se presenta a
continuacion:
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Grafico 44: Comparacion de horas frios acumuladas, reales (rojo) y estimadas (azul), para el afio 2014.
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Grafico 45: Comparacion de horas frios acumuladas, reales (rojo) y estimadas (azul), para el afio 2015.

Para el ano 2015 la subestimacién fue de un 12,9 %, valor cercano a lo obtenido por
Alonso et al. Sin embargo, para el ano 2014 la subestimacion fue mayor, 28,4 %.

El Grafico 46 muestra la distribucidon de las precipitaciones en los afios 2013 (celeste),
2014 (azul) y 2015 (rojo), asi como también las precipitaciones de la primera quincena

del mes de marzo para los respectivos anos.
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Grafico 46: Precipitaciones mensuales para los afios 2013, 2014 y 2015; y precipitaciones de la primera
quincena del mes de marzo en los respectivos afios.

Los registros de precipitaciones, para los afios 2013, 2014 y 2015, sumaron un total de
1100 mm,1592 mm y 2125 mm respectivamente. Para la primera quincena de marzo
de 2013 y 2014 se registré un total de 107 mm y 70,4 mm respectivamente, superando
los 62,5 mm requeridos por el cultivo, fundamental segun Sparks (2001) ya que
influyen tanto en un buen llenado de la nuez, como en su calidad; en cambio, para el
afo 2015 en la primera quincena del mismo mes se registré un total de 57,2 mm, algo
inferior a lo requerido.

En la estacién de crecimiento, periodo considerado del 1 de octubre de 2013 al 30 de
abril de 2014, las precipitaciones sumaron un total de 983 mm, y en el periodo desde
el 1 de octubre de 2014 al 30 de abril de 2015 fue 1083 mm, superando a lo que el
cultivo requiere (510 mm).
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SINTESIS DE RESULTADOS OBTENIDOS:

Tabla 4: Comparacién entre lo modelado por el sistema DSSAT , para los cultivos de maiz y sorgo, con

las condiciones ambientales de Empedrado.

CULTIVOS ANUALES MAIZ SORGO

ANO 2013 2015 2016 2013 2015 2016
2pRECIPITACIONES (mm) 593 495 679 510 437 570
'EVAPOTRANSPIRACION (mm) 377 411 423 362 373 383
*TEMPERATURA MEDIA EN EL CICLO DEL CULTIVO (°C) 22,2 24,8 24,5 23,5 25,9 26,1
TEMPERATURA MEDIA EN LLENADO DE GRANO (°C) 19,7 22 22,2 21,6 24,1 25,1
1CICLO DEL CULTIVO (DIAS) 132 115 116 107 93 93
'TIEMPO DE LLENADO DE GRANOS (DIAS) 58 48 48 38 34 31
RADIACION MEDIA EN LLENADO DE GRANO (M)/m2.d)| 13 13,2 12,7 15,9 14,8 14,3
'BIOMASA (kg/ha) 5565 5217 5364 7132 6394 6640
'RENIMIENTO (kg/ha) 2344 1978 1931 1755 1619 1602
"RENDIMIENTO COMPARADO (SIN 2344/8886 | 1978/8122| 1931/7462 | 1755/5645 | 1619/4910 | 1602/4649
FERTILIZAR/FERTILIZADO)

DATO: 'Simulado con el sistema DSSAT; “Condiciones ambientales (Empedrado)

Tabla 5: Comparacion de los requerimientos de citricos con las condiciones ambientales de Monte

Caseros.

CULTIVO CITRICOS

ANO 2013 [ 2014 [ 2015
'TEMPERATURA UMBRAL MAXIMA Y MINIMA (°C) 12,0-37,0

2INTERVALO DE TEMPERATURA (°C) 13,6-27,6 | 13,8-27,9 |14, 5.26,0

'RESISTENCIA A BAJAS TEMPERATURAS (°C) Hasta -3°

’MESES CON TEMPERATURA MENOR A 0°C Agosto (-2°C) | - | Junio (-1°C)
'REQUERIMIENTO HIDRICO (mm mensuales) 100 mm

2MESES DE DEFICIT Jun-Jul-Agost-Sept-Oct-Dic May-Jun-Jul-Agost Mar-Abr-Jun-Jul-Sept
2MESES DE EXCESO Ene-Feb-Mar-Nov Feb-Mar-Abr-Sept-Oct-Nov-Dic | Ene-Feb-May-Agost-Oct-Nov-Dic

DATO: 'Requerimiento del cultivo’Condiciones ambientales (Monte Caseros)

Tabla 6: Comparacién de los requerimientos de pecan con las condiciones ambientales de Monte

Caseros.

CULTIVO PECAN

ANO 2013 [ 2014 [ 2015
'PERIODO LIBRE DE HELADAS (dias) 240

’PERIODO LIBRE DE HELADAS (dias) >240 | >240 | >240
'TEMPERATURA MEDIA DE VERANO (°C) 23,9°

TEMPERATURA MEDIA DE VERANO (°C) 27,1° 25,4°

"HORAS FRIO (Variedad de menor exigencia) 200 hs

*DISPONIBILIDAD DE HORAS FRIO 245 hs | 225 hs | 137 hs
'REQUERIMIENTO HIDRICO ANUAL (mm) 760 - 2010

*DISPONIBILIDAD PLUVIOMETRICA ANUAL (mm) 1100 | 1592 | 2125
'REQUERIMIENTO HIDRICO MARZO (mm) 62,5

’DISPONIBILIDAD PLUVIOMETRICA MARZO(mm) 107,0 | 70,4 | 57,2

DATO: 'Requerimiento del cultivo’Condiciones ambientales (Monte Caseros)
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CONCLUSION:

Cultivos anuales (Empedrado):

Tanto la simulacién de produccion del cultivo de maiz como la de sorgo, para la
localidad de Empedrado, muestran valores aceptables de rendimiento. La produccién
de biomasa de sorgo presenta valores superiores a maiz, 6722 kg/ha en promedio
para los tres afos estudiados para el primero y 5382 kg/ha para el segundo. En
cambio, en los aspectos de rendimientos en granos, el cultivo de maiz arrojé
resultados superiores a los de sorgo (2084 kg/ha promedio para los tres afios
estudiados para el primero, y 1658 kg/ha para el segundo), esto se debe a que el maiz
presenta un indice de cosecha mayor al de sorgo, en el primero presenté valores
cercanos a 0,40 y para el segundo valores cercanos a 0,25.

Los rendimientos arrojados estan por debajo de lo que el potencial de los cultivos
puede alcanzar, esto se debe a que dentro del sistema productivo existen limitantes
que merman la produccion. Una de las limitantes que se encontré en el
agroecosistema de Empedrado es la baja fertilidad de los suelos, y no tanto por las
condiciones meteoroldgicas del sitio; esto se demuestra con la simulaciéon en dos
escenarios, uno en la cual no se agrega ningun insumo al sistema, y el otro en el cual
se suministra fertilizante nitrogenado. En este ultimo caso, los resultados obtenidos de
la simulacion fueron muy superiores; 8156 kg/ha promedio para los tres afos
estudiados para maiz y 5068 kg/ha para sorgo, comparandolo con los resultados
expuestos en el parrafo anterior.

Cultivos perennes (Monte Caseros):

Las condiciones ambientales de Monte Caseros demuestran ser mas favorables para
los cultivos citricolas que para el cultivo de nuez pecan. En lo que concierne a citricos,
las temperaturas medias del sitio se encuentran dentro de los umbrales maximos y
minimos requeridos, asi como no deberia presentar anomalias por bajas
temperaturas, ya que en los meses mas frios (en los 3 anos evaluados) no fueron
menores a los considerados criticos para la supervivencia de la especie. Las
precipitaciones muestran una distribucién marcada en la cual se observa excesos en
los meses de primavera, verano y otono; y leves déficits hidricos en los meses de
invierno, lo que hace que las condiciones sean propicias para una intensa floracion.
Una de las limitantes que se encontré es la falta de amplitud térmica, probablemente
esta situacion hara que la calidad de los frutos se vea disminuida.

El cultivo de pecan, podria llevarse a cabo en aquellos de menor exigencia en horas
frio (200 horas frio), en los tres anos evaluados solo en dos de ellos cubrieron con esta
exigencia y en uno no se llegdé a acumular las 200 horas. Las temperaturas medias de
verano se encuentran por encima del requerido por el cultivo (23,9°C) y el periodo libre
de heladas se encuentra por debajo de las exigencias, en estos aspectos las
condiciones son favorables. Lo referido a precipitaciones cubre las exigencias, tanto
en lo exigido en el mes de marzo para el buen llenado de la nuez como para la
estacion de crecimiento (considerado entre el 1 de octubre al 30 de abril).
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