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La frecuencia del riego por aspersion afecta de forma diferente al maiz segun el momento
del riego
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El riego por aspersién con cobertura total permite cambiar la frecuencia del riego. Se estudié durante
tres anos el efecto de la frecuencia del riego (baja: 2 riegos por semana; alta: diaria) segan el momento
de riego (diurno o nocturno) sobre el rendimiento del maiz. El incremento de la frecuencia del riego
diurno disminuyé el potencial matrico del suelo. El riego nocturno aumenté el rendimiento del maiz en
un 10%. La alta frecuencia de riego disminuyé el rendimiento del maiz en un 5% cuando el riego fue
diurno pero no afecté al rendimiento del maiz cuando fue nocturno. El contenido en Na* de la hoja se
duplicé con el riego diurno y aumenté (15-30%) al aumentar la frecuencia del riego. El riego debe
realizarse durante la noche para obtener el maximo rendimiento y eficiencia en el uso del agua. Si el
riego se realiza durante el periodo diurno, debe reducirse la frecuencia para evitar la disminucién del
rendimiento y de la eficiencia en el uso del agua.

El riego por aspersion con sistemas de cobertura total permite modificar facilmente la frecuencia del
riego. En el valle del Ebro la frecuencia del riego con estos sistemas varia entre 1y 5 dias (Salvador y col.,
2011). En algunos suelos con problemas de infiltracién es necesario aumentar la frecuencia del riego para
que la dosis aplicada sea menor y no haya escorrentia. Sin embargo, en otros casos la frecuencia del riego
es una eleccion del agricultor. Si bien la alta frecuencia del riego se indica como algo positivo (Rawlings y
Raats, 1975), en el caso del riego por aspersion hay que tener en cuenta que una mayor frecuencia de
riego puede implicar mayores pérdidas de agua por interceptacion. Estas pérdidas se refieren al agua que
queda mojando la planta al finalizar el riego por aspersién y que se pierde rapidamente. Al aumentar el
numero de riegos estas pérdidas pueden aumentar. En el caso del maiz, los trabajos realizados indican
que las pérdidas por interceptacién pueden ser desde 0,1 mm a 2,7 mm en cada riego (Steiner y col., 1983;
Martinez-Cob y col., 2008). Por otra parte, al aumentar los riegos también se puede modificar la entrada de
iones a las hojas de las plantas (Maas y col., 1982; Isla y Aragués, 2010), que, ademas, depende de la
mojabilidad de las hojas (Fernandez y Eichert, 2009).

Se han realizado algunos estudios sobre el efecto de la frecuencia del riego por aspersién en el
rendimiento del maiz (Fischbach y Somerhalder, 1974; Lyle y Bordovsky, 1995) pero en zonas en las que las
necesidades de riego son mucho menores que las requeridas en el valle del Ebro (> 600 mm). El objetivo
de este estudio ha sido determinar si la frecuencia del riego por aspersion con cobertura total afecta al
rendimiento del maiz. Dado que en trabajos anteriores se ha observado que el momento del riego (diurno
o nocturno) afecta al rendimiento del maiz (Urrego-Pereira y col., 2013a), se estudio el efecto de |
frecuencia del riego segun el momento del riego.



Descripcion de los ensayos

El experimento de campo se realiz6 durante tres afios (2015-2017) en una parcela de 2,34 hectareas
localizada en la Estaciéon Experimental Aula Dei (CSIC) en Zaragoza. El suelo es profundo (> 1,2 m), franco
arcilloso, pH de 8,2 y con una capacidad maxima de retencién de agua disponible para el cultivo de
alrededor de 150 mm. El clima es mediterraneo semiarido con una temperatura media de 14,1 °C,
precipitacién anual de 298 mm y ETo anual de 1243 mm. La parcela dispone de cobertura enterrada fija
cuadrada (18 m x 18 m), con aspersores de doble boquilla (4,4 mm + 2,4 mm) situados a 2,5 m sobre el
suelo. La parcela dispone de 12 sectores independientes de riego, cada uno constituido por 4 aspersores
(18 m x 18 m) (Foto 1). El maiz (cv. Pioneer P1758) se sembré en Abril a una densidad de 89.500 plantas ha-
1. La fertilizacién consistié en una aplicacion en fondo de 64 kg ha™' de N, 120 kg ha™! de P,O5y 120 kg ha™’
de K,0. En cobertera se aplico N con el agua de riego dos veces (V6 y V12), 100 kg ha™! N cada vez.

Foto 1. Vista general del ensayo con los doce sectores preparados para la recoleccién con la cosechadora.

Se determind el contenido en agua del suelo antes de la siembra y tras la cosecha cada afio. Para
determinar las necesidades de riego se utilizaron los datos meteorolégicos recogidos en una estacion de
la red SIAR cercana. Se calcul6 la evapotranspiracién del cultivo a partir de la evapotranspiracién de
referencia (ETo) y el coeficiente de cultivo obtenido en funcién de la integral térmica (temperatura base de
8 °C) segun Martinez-Cob (2008). Se calculé semanalmente las necesidades de riego tedricas (CIR)
descontando el 75% de la lluvia caida. El agua disponible en el suelo al inicio del ensayo hasta una
profundidad de 0,9 m se descontd para calcular el CIR. Se ensayaron dos factores, momento del riegoy
frecuencia del riego. Los momentos de riego fueron diurno (comienzo riego a las 12) o nocturno (comienzo
riego a las 0). La frecuencia del riego fue baja (dos riegos por semana) o alta (riego todos los dias). El
disefio fue factorial por lo que hubo cuatro tratamientos: diurno-baja frecuencia, diurno-alta frecuencia,
nocturno-baja frecuencia y nocturno-alta frecuencia, que se repitieron tres veces cada uno en un sector
de riego. El riego aplicado a todos los tratamientos fue el mismo y se calculé semanalmente tal y o se
ha explicado anteriormente (CIR). La duracion del riego minima se establecid en una hora, por lo'que'si las
necesidades semanales de riego eran inferiores a 7 horas el riego de alta frecuencia no se aplic6 todos los



dias de la semana. Se determinaron las pérdidas de agua por evaporacion y arrastre (PEA) y la
uniformidad del riego con una malla de pluviémetros en un sector de los tratamientos diurno y nocturno
de baja frecuencia (Foto 2).

Foto 2. Vista de uno de los sectores en los que se midié las pérdidas de agua por evaporacion y arrastre y la uniformidadd del riego.

Se determiné la conductividad eléctrica del agua de riego y su contenido en Na+ y Cl- tres veces cada afio.
Se midi6 el potencial matrico del sueloa 0,2y 0,6 m de profundidad en un sector de riego de cada uno de
los diferentes tratamientos. Se tomaron hojas de maiz y se midi6 su contenido en Na*y CI". Para
determinar el rendimiento del maiz se coseché cada sector de riego con una cosechadora comercial y el
grano se pesé en un remolque pesador. La evapotranspiracion real del maiz se determiné mediante el
balance de agua con los datos de contenido en agua del suelo. La eficiencia en el uso del agua se
determiné a partir del rendimiento en granoy la evapotranspiracién real del maiz.

Resultados

Evaluacion del riego

Las necesidades de riego fueron similares en los tres afios (606 mm en 2015; 609 mm en 2016; 585 mm en
2017). La conductividad eléctrica del agua de riego vario6 entre 0,31 dS m™'y 0,85 dS m™', su contenido en
Na* entre 1,12y 1,31 meq L, y su contenido en Cl- entre 0,82y 1,26 meq L. La velocidad media del viento
durante los riegos de baja frecuencia fue mayor en los riegos diurnos que en los nocturnos (Tabla 1). Las
PEA fueron mayores en los riegos diurnos que en los nocturnos (Tabla 1). La uniformidad media del riego
fue mayor en el riego nocturno salvo en 2017 (Tabla 1).



Riego
Afio Namero
2015 23
2016 26
2017 24

Velocidad viento (ms?)

Diurno Mocturno
2,62 1.44
2,64 1,61
2,18 175

Diurno

12,5

94

PEA (%)

28

11

22

Diurno

84

80

83

Cus)

MNocturno

87

88

83

Tabla 1. Valores medios de velocidad del viento, pérdidas de agua por evaporacién y arrastre (PEA) y coeficiente de uniformidad de
riego (CU) en los riegos diurnos y nocturnos del tratamiento de baja frecuencia de riego en los tres afios de ensayos.

Potencial matrico del suelo

En general, a partir de mediados de junio el potencial matrico del suelo del tratamiento diurno-alta
frecuencia fue menor que en los otros tratamientos (es decir, el contenido en agua del suelo era menor en
este tratamiento) y estuvo por debajo del umbral que puede causar estrés hidrico al maiz en este suelo
(Figura 1). Asimismo, en general, los tratamientos de riego diurno dieron lugar a valores menores de
potencial matrico del suelo (Figura 1).

El incremento de la frecuencia del riego diurno dio lugar a valores menores del potencial matrico (Figura
1). Sin embargo, esto no se observé en el riego nocturno (Figura 1).



2015

Diurno - Baja frecuencia
Nocturno - Baja frecuenci
Diurno - Alta frecuencia
, Nocturno - Alta frecuencig

Potencial matrico del suelo (MPa)

Figura 1: Valores medios semanales del potencial mdtrico del suelo en los diferentes tratamientos de momento y frecuencia de riego.
La linea discontinua indica el potencial matrico del suelo que puede causar estrés hidrico al maiz en este suelo.

Rendimiento y eficiencia en el uso del agua del maiz

El contenido en CI" de las hojas del maiz no fue afectado por el momento del riego y tampoco por la
frecuencia del riego. Sin embargo, el contenido en Na* de las hojas de maiz aumenté todos los afios entre
dos y tres veces con el riego diurno en comparacion al riego nocturno (Tabla 2). Ademas, en dos afios el
contenido en Na* de las hojas de maiz aumento entre un 15% y un 33% con la alta frecuencia de riego en
comparacion a la baja frecuencia de riego (Tabla 2). Estos mismos resultados se observaron en las
muestras de planta entera recogidas en cosecha (Caveroy col., 2018).



Na* (meqkg?)

V1214 R2

Factor Nivel 2015 2016 2017 2015 2016 2017
Diurno 122a 178a 11.3a 339a 252a 234a

Momento riego
Nocturno 6,1b 78b 48b 15.2b 117b 91b
Baia 7.8b 10.9b 83a 209b 17.4b 14,33

Frecuencia riego
Alta 1043 148a B3a 278a 196a 1833

Tabla 2. Contenido en Na* de las hojas de maiz en distintos estados fenolégicos (estado de 12-14 hojas (V12-V14) y en grano ‘blister’
(R2)) segun el tratamiento de momento de riego (diurno o nocturno) y de frecuencia de riego (baja o alta) en los distintos afios de
ensayo. La interaccién entre los dos factores no fue significativa.

El rendimiento del maiz se vio afectado por el afilo y por la interacciéon del momento de riego con la
frecuencia del riego (Tabla 3). El riego nocturno produjo un mayor rendimiento de maiz que el riego
diurno. La frecuencia del riego no afect6 al rendimiento del maiz cuando el riego fue nocturno (Tabla 3).
Sin embargo, la alta frecuencia disminuy6 el rendimiento del maiz cuando el riego fue diurno (Tabla 3).
Considerando el rendimiento medio obtenido con el riego nocturno (16,4 Tm ha™'), el riego diurno a baja
frecuencia disminuy¢ el rendimiento del maiz en un 8,5% y el riego diurno a alta frecuencia redujo el
rendimiento del maiz en un 12,8 %. El riego diurno disminuy6 el nUmero de granos por unidad de
superficie en comparacion al riego nocturno (Tabla 3). El aumento de la frecuencia del riego aumento
ligeramente el numero de granos por unidad de superficie cuando el riego fue nocturno, pero lo contrario
ocurrié cuando el riego fue diurno (Tabla 3). El peso unitario del grano se vio afectado por el afioy el
momento del riego (Tabla 3). El riego diurno disminuyd ligeramente (-2,5%) el peso unitario del grano.

La eficiencia en el uso del agua se vio afectada por la interaccién del momento del riego con la frecuencia
del riego (Tabla 3). La eficiencia en el uso del agua fue mayor con el riego nocturno en comparacioén al
diurno. La frecuencia del riego afect6 a la eficiencia en el uso del agua solamente cuando el riego fue
diurno, de forma que la alta frecuencia del riego disminuyd la eficiencia en el uso del agua en un 5%
comparada con la baja frecuencia del riego.



Efecto Nivel Rendimiento (Tm ha) Granos m? Peso grano (g) WUE (kg ha* mm)

Afio L 5 S S
2015 141c 3268b 0,371b 188¢
2016 158b 3346b 0,378a 211b
2017 16,7 a 3995a 0,358¢ 227a

Momento riego 5 5 S S
Diurno 147b 3392b 0,364 b 194b
Mocturno 1642 36802 0,373a 223a

Frecuencia riego NS NS NS NS
Baja 155a 3526a 0,371a 209a
Alta 155a 3547 a 0,367 a 208a

Momento x Frecuencia S 5 NS S
Diurno-Baja 150b 3440b 198b
Diurno-Alta 143¢ 3345b 18%9¢
Nocturno-Baja 16,1a 3616a 22,1a
Nocturno-Alta 166a 37493 2262

Tabla 3. Efecto del afio, momento de riego y frecuencia del riego sobre el rendimiento (14% humedad), sobre los componentes del
rendimiento y sobre la eficiencia en el uso del agua (WUE) del maiz. Los resultados de las interacciones se muestran cuando son
significativas.

Discusion

Isla'y Aragliés (2010) ya observaron que la acumulacién de Na* en las hojas de maiz es mayor cuando el
riego por aspersion es diurno y que el aumento de la concentracién de Na* en las hojas esta relacionado
con la disminucién del rendimiento del maiz. Nuestros resultados han mostrado que el aumento del
contenido en Na* de las hojas del maiz con el riego por aspersién diurno es muy importante. Esto es
relevante ya que el contenido de Na* en el agua de riego era bajo (1,1-1,3 meq L") y probablemente es
debido a la alta mojabilidad de las hojas del maiz (Urrego-Pereira y col., 2013b), que puede favorecer la
entrada de Na* a las hojas. Considerando el trabajo de Isla y Aragliés (2010) y los valores observados en
nuestro estudio, el aumento en el contenido en Na+ de las hojas del maiz cuando el riego se realiza
durante el periodo diurno podria explicar una disminucién del 2,1% del rendimiento del maiz.

La disminucién del rendimiento del maiz con el riego diurno esta también relacionada con el menor
potencial matrico del suelo observado. Asimismo, el menor rendimiento se observé en el tratamiento en el
gue el potencial matrico del suelo fue menor (diurno-alta frecuencia). Esto estuvo relacionado con las
mayores PEA en el riego diurno y con el mayor numero de riegos en el tratamiento de alta frecuencia, que
da lugar a un aumento de las pérdidas por interceptacion. Esto es particularmente relevante cuando el
riego se realiza durante el dia ya que las pérdidas por interceptaciéon son mayores (Martinez-Cob y col.,
2008). Faci y Fereres (1980) también observaron una disminucién del rendimiento del sorgo cuando la
frecuencia del riego por aspersién aumenté.

El hecho de que la frecuencia del riego por aspersion no afecte al rendimiento del maiz cuando el riego se
realiza durante la noche y que, sin embargo, si afecte cuando el riego se realiza durante el periodo diurno
es probablemente debido a varias razones. En primer lugar, las PEA son mayores en el riego diurno por lo
que cualquier pérdida adicional, como las pérdidas por interceptacién que ocurren tras finalizar el evento
de riego, serian mas negativas para la planta. En segundo lugar, las pérdidas por interceptacién son
mayores durante el dia que durante la noche (Martinez-Cob y col., 2008). En tercer lugar, el riego por
aspersién durante el dia duplica el contenido en Na* de la planta en comparacién al riego noctur el
aumento en el contenido de Na* debido al aumento de la frecuencia del riego podria tener un efecto®mas
gue aditivo. Por ultimo, como se ha observado en otro trabajo (Urrego-Pereira y col., 2013b), la fotosintesis



del maiz se reduce durante los eventos de riego en periodo diurno y durante las dos horas siguientes al
riego, asi que la disminucion sera mayor con el riego de alta frecuencia ya que al aumentar el numero de
riegos, aumenta el tiempo posterior a los eventos de riego.

Conclusiones

Se confirma que cuando el maiz se riega por aspersion con un sistema de cobertura total durante el dia el
rendimiento es alrededor de un 10% menor que si se riega durante la noche. Las razones de este
descenso son: las mayores PEA, la menor uniformidad del riego, la disminucion de la fotosintesis durante
el riego diurnoy el gran aumento del contenido en Na* de la planta de maiz con el riego diurno.

El riego de alta frecuencia (diario) disminuyé el rendimiento del maiz en comparacién al riego de baja
frecuencia (dos riegos por semana) cuando el riego fue diurno pero no cuando fue nocturno.

El riego por aspersién con sistemas de cobertura total debe realizarse durante la noche para obtener el
maximo rendimiento y eficiencia en el uso del agua del maiz. Si el riego se realiza durante el periodo
diurno, hay que evitar la alta frecuencia del riego para evitar la disminucién del rendimiento y de la
eficiencia en el uso del agua del maiz.
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ULTIMAS NOTICIAS

Acolchado organico del suelo y fertilizacion mineral en la variedad Bobal bajo secano
y riego

Frédéric Salles, CEO de Matooma

El MAPA habilita un espacio sobre el Brexit en su web

Nueva junta directiva de la Asociacion Espaiiola de Fabricantes de Agronutrientes
(AEFA)

El Congreso Ibérico del Maiz reafirmé la importancia de este cultivo en el sur de
Europa

EMPRESAS DESTACADAS

& 292 @ TEYME

OPINION

=N
&

Frédéric Salles, CEO de Matooma

"Agricultura Smart: inteligente, colaborativa y sostenible"

Entrevista a Alberto Lépez, director de Marketing y Comercial de Feria de ZaragozA

“Este afio contaremos con la mayor edicion de Enomaq ya que han aumentado todos sus pardmetros”
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Entrevista a Ignacio Ruiz Abad, secretario general de Ansemat

“Queremos poner a Espafia en el centro de los cultivos especiales y de la tecnologia que arrastran”

Entrevista con José Ignacio Vega, director general de Claas Ibérica

"En 2018 hemos superado nuestras previsiones internas"
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La biomasa, clave para frenar el vertiginoso proceso de despoblacién en el medio rural
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