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Porcentaje de mani confiteria para el tratamiento con riego y en secano



RESUMEN
El mani es un cultivo altamente tolerante a condiciones de estrés hidrico, sin embargo la
sequia es el factor abidtico méas limitante del rendimiento. El objetivo del trabajo fue
determinar el efecto de condiciones hidricas contrastantes (riego y secano) sobre la eficiencia
del uso del agua (EUA) y el crecimiento (vegetativo y reproductivo), rendimiento y sus
componentes, y calidad del cultivo de mani. Para ello se realizd un ensayo durante la
campafia agricola 2011/12, en el Campo Experimental de la Facultad de Agronomia y
Veterinaria de la UNRC. El disefio experimental se basé en dos tratamientos, uno con
condiciones hidricas no limitantes y el otro en secano. Se registraron los datos diarios de
variables meteorolégicas, se midié el contenido de agua del suelo, materia seca por planta,
cobertura del suelo, componentes del rendimiento y se determino la calidad comercial como
porcentaje de mani confiteria. En el tratamiento bajo riego, la biomasa total acumulada (62,8
g planta™) fue superior a la de secano (25,9 g planta™). El porcentaje de cobertura del suelo
en la situacion con riego llego al 99% en el estadio fenoldgico entre R6 y R7, en cuanto al
tratamiento en secano el valor méximo fue de 87%, alcanzado en el estadio fenolégico R6.
Se encontraron valores de EUA para biomasa total de 1,93 y 1,47 g m?mm™ y de 0,92 y
0,35 g m?mm™ para frutos, para riego y secano respectivamente. Se hallaron diferencias
estadisticamente significativas para rendimiento en caja, en grano y para biomasa vegetativa.
El rendimiento promedio en caja para el tratamiento con riego fue de 6474 Kg ha™* mientras
que el de secano solo alcanzé los 1345 Kg ha'. También se hallaron diferencias
estadisticamente significativas para el peso individual de un fruto maduro y namero de frutos

maduros m™, pero no para el porcentaje de mani confiteria.

Palabras claves: Arachis hypogaea, eficiencia del uso del agua, rendimiento, mani

confiteria.



Effect of contrasting water conditions (irrigated and rainfed) on water use efficiency,
growth, yield and quality of the crop of peanuts.

SUMMARY

The peanut crop is highly tolerant to water stress conditions, but the drought is the most
limiting abiotic performance. The objective was to determine the effect of contrasting water
conditions (irrigated and rainfed) on water use efficiency (WUE) and growth (vegetative and
reproductive), yield and its components, and peanut crop quality. This testing was performed
during the crop year 2011/12, in the experimental field of the University of Agronomy and
Veterinary UNRC. The experimental design was based on two treatments, one with non-
limiting water conditions and the other on rainfed. Data of weather variables were recorded
daily, soil water content, dry matter per plant, ground cover, yield components were
measured and quality commercial was determined as a percentage of confectionery peanut.
In the irrigated treatment, total accumulated biomass (62.8 g plant-1) was higher than rainfed
(25.9 g plant-1). The percentage of land cover in irrigated situation came to 99% in the
phenological between R6 and R7, in the treatment without irrigation the maximum value was
87%, reached in the phenological stage R6. U.S. values were found for total biomass of 1.93
and 1.47 g MJ-1 and 0.92 and 0.35 g MJ-1 for fruit, irrigation and rainfed respectively.
Statistically significant differences were found for performance on hand, grain and
vegetative biomass. The average yield on cash for irrigation treatment was 6474 kg ha-1
while the rainfed just reached 1345 kg ha-1. Also found statistically significant differences
for the individual weight of a ripe fruit and mature fruit number m-2, but not to the

percentage of confectionery peanut.

Keywords: Arachis hypogaea, water use efficiency, yield, confectionary peanut.
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INTRODUCCION

El mani es una de las oleaginosas méas importantes a escala mundial y uno de los
cultivos regionales tipicos que presenta la agricultura de Argentina. Se localiza en el centro-
sur de la provincia de Cordoba, donde se concentra mas del 90% de la produccion primaria
nacional y la totalidad de su proceso industrial. Ambos aspectos impactan econémica y
socialmente en la provincia, ya sea directa o indirectamente, no sélo por la generacion de
divisas y la exportacion de sus productos; sino también por la generacion de trabajo a nivel

predial e industrial (Fernandez et al., 2006).

El mani es un cultivo altamente tolerante a la sequia, sin embargo el estrés hidrico es
el factor abidtico mas critico limitante del rendimiento (Stalker, 1997). Aproximadamente el
80% de la produccién primaria de mani, a escala mundial y casi el 100% a nivel nacional, se
realiza en condiciones de secano. En ese contexto, se reconoce a la sequia estacional como la
principal limitante de la productividad del cultivo (Cerioni, 2003). Esta situacion tiene
especial importancia en la regiéon productora de mani, que se caracteriza por una marcada
transicionalidad climatica con variacién interanual de las precipitaciones y ocurrencia de
déficit hidrolégicos estacionales que aleatorizan los rendimientos del cultivo de mani y
condicionan su estabilidad (Giayetto et al., 1995). Los déficits hidricos méas frecuentes y de
mayor intensidad se producen durante los meses de enero y febrero (Seiler et al., 1995). La
precipitacion promedio en la regién manisera de Cérdoba durante la estacion de crecimiento
del cultivo es de 525 mm, con un coeficiente de variacion promedio mensual de 60% (Diaz y

Nufiez Vazquez citados por Giambastiani, 1998).

El cultivo de mani requiere una precipitacion media que va de 600 a 1200 mm por
afio, registrdndose valores de alrededor de 518 mm de agua utilizada por el cultivo
(Fernandez et al., 2006), si bien esta cantidad de agua requerida por el cultivo varia
dependiendo de las condiciones climaticas del afio, sus variaciones no son tan importantes

como las registradas en las precipitaciones.

El contenido de agua en el suelo modifica el estado hidrico de las plantas (Cerioni,
2003). A medida que avanza el déficit de agua se induce el cierre estomatico limitando la
tasa de intercambio de carbono en las hojas con la consecuente reduccion de la produccion
de materia seca (Giambastini, 1998), asi como la tasa de crecimiento del cultivo (Boote y
Ketring, 1990). Los estados reproductivos floracion (R1), elongaciéon de clavos (R2),
comienzo de formacion de frutos (R3), primer fruto expandido (R4), comienzo del llenado
de semilla (R5), son todos dependientes de la condicion de turgencia de la planta y
progresivamente inhibidos por el déficit de agua del suelo. Estos estados también pueden
experimentar atrasos por la carencia de agua en la zona de fructificacion (Haro et al., 2010) y

la insuficiente asimilacion de calcio en el suelo (Boote y Ketring, 1990).



Boote y Ketring (1990) y Haro et al. (2010) indican que la deficiencia de agua del
suelo puede demorar el desarrollo del cultivo, aunque el efecto es mayor sobre el
crecimiento, la acumulacion de materia seca y la formacion de frutos. Giambastiani (1998)
encontrd que la materia seca total del tratamiento con sequia fue menor durante todo el ciclo,
aunque la diferencia sélo fue significativamente diferente del control a partir de los 125 dias
después de la siembra (DDS). Cerioni (2003) encontré una disminucion del 1 al 15% de
biomasa total a cosecha respecto a la condicién no limitante, produciendo estrés hidrico en

diferentes etapas fenoldgicas del cultivo.

La influencia del estrés hidrico sobre la distribucion de la materia seca depende de la
duracion e intensidad del mismo. En la etapa de crecimiento de los gin6foros y formacion de
los frutos, el déficit hidrico afecta mas el rendimiento por reduccién del nimero de frutos
gue por disminucién del peso de las semillas, siempre que durante su llenado haya agua
disponible suficiente para una adecuada produccion de asimilados (Haro et al., 2010; Harris
et al., 1988). Una vez superado el estrés, el mani produce pulsos de floracion, clavado y
formacion de frutos que pueden atrasar la madurez de cosecha por 10 dias o méas (Boote et
al., 1976; Stansell y Pallas, 1985; Shorter y Simpson, 1987; Wright et al., 1991) citados por
Cerioni, 2003). Caudana (2006) generando estrés entre R3-R4/R5 en la zona radical o de
fructificacion, indica que cuando el estrés se produce en la zona radicular el peso y nimero
de frutos maduros es inferior al de los demas tratamientos y que esto se debid a una menor
tasa de crecimiento y duracion de la fase lineal de crecimiento, con un atraso de 10 dias para
la primer y segunda cohorte. Reboyras (2008) en un estudio similar hallo, al igual que en el
de Caudana (2006), que el peso de los frutos de la primera cohorte fue menor por las mismas
causas que en el trabajo de dicho autor, y que el atraso en la fase lineal de crecimiento de los
frutos fue de 13 dias, en la segunda cohorte debido a un desecamiento superficial del suelo
que impidié que los clavos penetraran en el mismo, aumentado el nimero de Grganos
reproductivos en R2, esto se debe a que los gindsforos retrasan temporalmente su
crecimiento y a que se produce un aumento relativo de su nimero en dicho estadio, lo que
causo un retraso de 10 dias con respecto a los otros tratamientos (estrés en zona de radical y
control sin estrés), también en este estudio el estrés en la zona radicular reduce el nimero y

peso de frutos maduros.

Cerioni (2003) encontr6 que la caida de los rendimientos se debi6 al menor peso de
semillas por planta y, en menor magnitud, al nimero de frutos. Severina (2004) indica que el
régimen hidrico modifica el peso del grano (20%), al pasar de 70% de agua disponible para
el cultivo al 30% de agua util. El déficit hidrico durante el llenado de los frutos generalmente

reduce su peso y el de las semillas (Nageswara Rao et al., 1985; Wright et al., 1991) y la



magnitud relativa depende del momento en que se produzca tal estrés (Boote y Ketring,
1990).

Un estrés moderado en las etapas vegetativas, reduce el crecimiento vegetativo, sin
embargo el rendimiento puede ser mayor debido a un aumento del IC (indice de cosecha)
(Nageswara Rao et al., 1985). No obstante, se encontrd que el IC disminuye a medida que
aumenta la duracién del periodo de estrés y cuando el estrés hidrico es tardio en el ciclo de
mani Florunner (Pallas et al., 1979) y Robut 33-1 (Nageswara Rao et al., 1985). Cuando el
déficit hidrico ocurre durante la etapa de definicion y formacion de frutos, estos se ven
afectados al igual que el rendimiento final (Billaz y Ochs, 1961, citado por Boote y Ketring,
1990; Giambastini, 1998; Cerioni, 2003). Collino et al. (2000) observaron una disminucion
de la eficiencia de uso de la radiacion (EUR) y del indice de cosecha ante un estrés hidrico.

Cerioni (2003), verificd que las deficiencias de agua reducia significativamente la
relacién grano/caja en los tratamientos con estrés hidrico al comienzo de las etapas
reproductivas del mani. El rendimiento de mani confiteria (peso de semillas retenidas en la
zaranda de 7,5 mm) fue mayor con estrés tardios en la etapa reproductiva superando a los
demés tratamientos de sequia (estrés temprano en la etapa reproductiva) incluso al
tratamiento control sin sequia. Cuando el estrés hidrico se presenta al final del ciclo del
cultivo, este autor indica que las plantas producen mayor rendimiento confiteria debido a un
aumento en la particién de fotoasimilados hacia los frutos que se encuentran presentes
durante el estrés, respecto de aquéllos menos desarrollados provenientes de cohortes mas
tardias.

La calidad comercial del mani disminuye debido a los cambios en el peso de frutos y
semillas. La relacion grano/caja y la proporcion de semillas sanas y maduras (retenidas en
zaranda de 6,35 x 19,05 mm) disminuyen al igual que las semillas de mayor tamafio (extra
grandes), y se incrementa el porcentaje de semillas mas pequefias cuando se produce un

estrés hidrico durante el llenado de semillas (Cerioni, 2003).

Estas modificaciones en el crecimiento y produccion del cultivo producidas por un
estrés hidrico pueden cuantificarse mediante la eficiencia de uso del agua (EUA), que se
define como la cantidad de agua requerida para producir una unidad de materia seca de
biomasa total aérea. El cultivo de mani necesita entre 400 y 520 gramos de agua para
producir un gramo de materia seca total, segun el ciclo del cultivar (Gillier y Silvestre,
1970). Cuantificandose una EUA evapotranspirada (ET) de 4,77 kg ha™ mm™ para frutos y

13,7 kg ha™ mm™ para biomasa total aérea (Fernandez et al., 2006).

La EUA varia con el genotipo (Collino et al., 2000) y el régimen hidrico recibido, y

tiene una relacion inversa con el rendimiento y la eficiencia fotosintética; se requieren



mayores volumenes de agua por unidad de materia seca producida con el aumento de la
produccion (Dardanelli, 1998).

Matthews et al. (1988); Hebbar et al. (1994); Abatte et al., (2004) y Haro et al.
(2010) demuestran que el déficit hidrico promueve un aumento en la eficiencia del uso del
agua para la produccion de biomasa y que éstas fueron obtenidas a partir de diferentes
cultivos, incluido el mani, y que la respuesta es atribuida al efecto diferencial del cierre
estomatico sobre el intercambio gaseoso. Tal respuesta reduce en mayor medida la pérdida
de agua que la captura de CO, (Sinclair et al., 1984; Martin y Ruiz-Torres, 1992; Haro et al.,
2010). Sin embargo Haro et al. (2010) destacan la gran variacién gque la sequia provocaba en
la EUA, particularmente su disminucion cuando existian mermas drasticas en el rendimiento
en grano debido a problemas en el enclavado causados por una excesiva impedancia de la

capa superficial de suelo (i.e., efectos indirectos del déficit hidrico).



OBJETIVO

Determinar el efecto de condiciones hidricas contrastantes (riego y secano) sobre la
eficiencia del uso del agua EUA y el crecimiento (vegetativo y reproductivo), los

componentes del rendimiento, la produccion y calidad del cultivo de mani.



MATERIALES Y METODOS

Instalacion del experimento y tratamientos

El estudio se realizd en condiciones de campo durante la campafia agricola 2011/12,
en el Campo Experimental de la Facultad de Agronomia y Veterinaria de la Universidad
Nacional de Rio Cuarto, (33° 07’ de latitud sur, 64° 14’ de longitud W y a una altitud de 421
m sobre el nivel del mar) en un suelo Hapludol tipico de textura franca arenosa fina. La
siembra se realizé en forma manual el 10 de noviembre de 2011 con el cultivar Granoleico,
tipo runner alto oleico (Arachis hypogaea L. subsp. hypogaea), en hileras separadas a 0,70
m y con golpes cada 0,08 m donde se colocaron dos semillas a una profundidad de 3 a 4 cm.
A los 15 dias de la siembra, y luego de producida la emergencia, se efectud un raleo manual
dejando una planta por golpe lo que se corresponde con una densidad tedrica de 178.570

plantas ha™.

El disefio experimental se basé en dos tratamientos, uno con condiciones hidricas no
limitantes para lo que se previo la aplicacion de agua de riego toda vez que el agua Util del
suelo (diferencia entre el contenido hidrico a capacidad de campo y punto de marchitez
permanente) fue inferior al 60%, el otro tratamiento fue en secano. Ambos tratamientos
asignados a un disefio en bloques completos al azar, con tres repeticiones. Cada bloque tuvo
4,2 m de ancho (6 surcos distanciados a 0,7 metros) y 5 m de largo, la separacién entre
tratamientos fue un surco de un cultivar runner y entre bloques por calles de 1 m de ancho.
En los dos tratamientos se llevaron a cabo tareas de proteccion con el objetivo de mantener

al cultivo libre de malezas, plagas y enfermedades.

Observaciones y mediciones realizadas durante el estudio

Del clima:

Se registraron los datos diarios de variables meteoroldgicas durante el ciclo del
cultivo a través de la Estacion Agrometeorologica instalada en el Area Experimental de la
Facultad de Agronomia y Veterinaria de la Universidad Nacional de Rio Cuarto, ubicada en

cercanias del ensayo experimental:

e Precipitaciones (mm).

e Temperatura del aire: maxima, minima y media en abrigo meteoroldgico (°C).
e Radiacion incidente (MJ m? dia™).

¢ Humedad relativa media (%).

e Velocidad del Viento (ms™).



e Con los datos obtenidos se calculd la evapotranspiracion de referencia (ETo) utilizando
el método de FAO Penman-Monteith mediante el programa “ETo CALCULATOR”
version 3.1 de FAO (Raes, 2009).

Del suelo:

Contenido de humedad: Se midio el contenido de agua del suelo, regularmente cada

10-15 dias, entre la emergencia del cultivo y hasta la determinacion del rendimiento. Se uso
el método gravimétrico, con muestras de suelo cada 20 cm y hasta un metro de profundidad,
extraidas con barreno manual. Las muestras de suelo fueron colocadas en recipientes de
aluminio, registrando su peso, el peso de suelo himedo, y secadas en estufa a 105°C hasta

peso constante.

1, (PH+T)-(PS+T)
CGA(gg 7)= pS T
Donde:

CGA= contenido gravimétrico de agua (g g™)

PH= peso de la muestra de suelo himedo (g)

PH= peso de la muestra de suelo seco (g)

T=tara del recipiente de aluminio (g)

HV (cm® cm™®) = CGA x DAP
Donde:
HV= humedad volumétrica (cm® cm™)
CGA= contenido gravimétrico de agua (g g™)

DAP= densidad aparente (g cm™)

LA (mm) =HV x P
Donde:
LA= ldmina de agua (mm)
HV= humedad volumétrica (cm® cm™)

P= espesor del estrato (mm)



Del cultivo:
Durante el ciclo:

Materia seca por planta: cada intervalo regular de 10-15 dias se tomd una muestra de

5 plantas por bloque, se separaron los 6rganos presentes y se secaron en estufa de circulacion
de aire forzado a 80°C hasta peso constante.

Cobertura del suelo: desde la emergencia del cultivo y cada 10-15 dias, se midi6 el

grado de cobertura del suelo entre hileras, mediante la relacion entre la radiacion
fotosintéticamente activa (RFA) incidente e interceptada, medidas con Line Quantum Sensor
y Data Logger LI-1400 (Li-Cor, Inc). Luego se expresaron estos valores en porcentaje de
cobertura del suelo.

Con los datos de cobertura de suelo, ETo y coeficiente del cultivo (Kc) se estimo la
evapotranspiracion (ETc) y, en funcién de la biomasa producida, la correspondiente EUA

mediante las siguientes ecuaciones:
ETc = ETo x (Kc max X Coef. de Cobertura del Cultivo)

EUA (kg ha™ mm™) = Biomasa producida (kg ha™) / ETc (mm)

A cosecha:

e Componentes del rendimiento: se realizaron 2 muestras de 1 m® cada una (1,428

metros lineales) por bloque en el estadio fenoldgico R8, para medir el nimero de
frutos maduros e inmaduros, el peso de los frutos y semillas por planta.

e Porcentaje de mani confiteria: segin la metodologia de trabajo del laboratorio de las

plantas de acopio. Se usaron zarandas de tajo de 10-9-8-7,5-7-6,5-6 mm de ancho y

descarte de las que se obtuvieron diferentes tamafios granométricos.

Analisis estadisticos

Las variables del cultivo fueron sometidas a ANAVA (anélisis de la varianza) y los
promedios se compararon segun test de LSD Fisher (o= 0,05) y comparaciones multiples.
Las relaciones simples entre variables del cultivo y factores del suelo y clima se
cuantificaron mediante correlaciones y regresiones. Dichos analisis fueron realizados con el

programa Infostat version 2011.



RESULTADOS Y DISCUSIONES

Observaciones y mediciones realizadas durante el estudio

Del clima:

Las precipitaciones normales y de la campafia 2011-12 en Rio Cuarto para los meses
de octubre a abril se observan en la figura 1. En el mes de octubre, las precipitaciones fueron
similares a las normales mientras que en noviembre hubo precipitaciones levemente
superiores. En los meses de diciembre y enero se observa una gran deficiencia de agua, ya
que las precipitaciones normales para estos meses son de 129,7 y 137,7 mm, respectivamente
y en la campafia 2011-12 se registraron 32,6 y21,8 mm; es decir un 74,9 y 84,2% inferiores,
respectivamente para cada uno de esos meses. En el mes de marzo las precipitaciones fueron
levemente inferiores respecto a las normales, mientras que en abril, superaron los valores

normales, principalmente en la primera década.
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Figura 1. Precipitaciones durante la estacion de crecimiento del mani, normales y del ciclo
2011/12, en Rio Cuarto.

En cuanto al total de precipitaciones registradas para el ciclo de crecimiento, se
contabilizaron 508,6 mm en el tratamiento bajo riego y 511,6 mm en secano, siendo 12,4 y
14.,4% inferiores respecto a lo esperado para los periodos de crecimiento de cada tratamiento,
respectivamente. Estas diferencias se debieron a que el ciclo del mani en secano tuvo una
duracién de 172 dias, 13 mas que en el tratamiento bajo riego (159 dias). Este atraso se debe
a las condiciones de estrés hidrico que afectaron el desarrollo del cultivo en secano.
Condicién que no se produjo bajo riego debido a que fueron aplicados 297 mm de agua,
alcanzando un total de 805,6 mm durante todo el ciclo de crecimiento del cultivo. Reboyras
(2008) y Caudana (2006) describen un atraso de 13 y 10 dias, respectivamente, para la



primera cohorte y de 10 dias para la segunda cohorte, en el comienzo de la fase lineal de
crecimiento de los frutos, y que este atraso solo ocurrié cuando el estrés fue en la zona

radical.

En general, las temperaturas durante la estacion de crecimiento del cultivo fueron
mayores en comparacion con las normales (figura 2), siendo el mes de enero donde se
observo la mayor diferencia. Estas mayores temperaturas medias se debieron a que las
temperaturas maximas medias fueron mayores a las normales y no a un aumento de las
temperaturas minimas medias. En la figura 3 se observa que las temperaturas maximas
fueron mayores desde principios de diciembre hasta mediados de febrero y el registro
extremo de temperatura maxima en enero. Las temperaturas minimas se aproximaron a
los valores normales, excepto en el mes de febrero donde fueron levemente superiores a los

registros normales.
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Figura 2. Temperaturas medias durante la estacion de crecimiento, del ciclo 2011/12 y

normales, en Rio Cuarto.
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Figura 3. Temperaturas maximas y minimas medias para la estacion de crecimiento 2011/12

y los valores normales, en Rio Cuarto.

En la figura 4 se grafica la radiacion fotosintéticamente activa incidente normal
(RFAinc normal) y de la campafia 2011/12 (RFAinc 11/12), siendo ésta Ultima superior a la
RFAinc normal en casi todo el ciclo de crecimiento del cultivo. Esto se debié a la baja
nubosidad observada durante el ciclo del cultivo, excepto durante la segunda y tercera

década de febrero que coincidié con las mayores precipitaciones registradas.
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Figura 4. Radiacion fotosintéticamente activa incidente, normal y correspondiente a la

campafia 2011/12, en Rio Cuarto.

Finalmente, la evapotranspiracion potencial de la campafia 2011/12 fue mayor a los
valores normales en todo el ciclo de crecimiento del cultivo, excepto en la tercera década del

mes abril (figura 5).
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Figura 5. Evapotranspiracion potencial normal y la cuantificada en el ciclo 2011/12, en Rio

Cuarto.

Del suelo:
En el tratamiento bajo riego se mantuvo el contenido de humedad por encima del 60%

de agua util (figura 6), excepto por un corto periodo alrededor de los 80 dias después de la
siembra (DDS), debido a problemas operativos con el equipo de riego. No obstante, el
contenido de humedad nunca llegé al punto de marchitez permanente (PMP) por la
aplicacion de un riego de 45 mm el dia 26 de enero (77 DDS).

En secano, durante los primeros 40 dias posteriores a la siembra, el contenido de
humedad estuvo por encima del 60% del agua util, debido a las lluvias de los meses de
octubre, noviembre y anteriores, que recargaron el perfil del suelo. Luego, a causa del gran
déficit de precipitaciones ya mencionado, el agua del suelo permanecié debajo del 60%,

llegando incluso a valores cercanos a PMP.
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Figura 6. Contenido de humedad medido en mm de Iamina de agua para los tratamientos de
riego y secano, punto de marchitez permanente (PMP), capacidad de campo (CC) y
contenido de humedad al 60% del agua Util, en funcion de los dias después de la siembra
(DDS).

Del cultivo:

Materia seca por planta

En la condicién bajo riego, la biomasa total acumulada fue superior a la producida en
secano, alcanzando un valor maximo promedio de 62,8 gr planta™; mientras que, bajo estrés
hidrico el peso seco fue 25,9 gr planta™ (figura 7). Esto se debié a que la tasa promedio de
crecimiento del cultivo bajo riego fue 0,375 gr planta™ dia™ y en secano tan sélo de 0,147 gr
planta™ dia™ debido al gran déficit de agua que experimento.

Similar a lo encontrado por otros autores, el déficit hidrico redujo tanto la produccion
de materia seca (Chapman et al., 1993; Giambastini, 1998), como la tasa de crecimiento del
cultivo (Benett et al., 1981; Boote y Ketring, 1990; Chapman et al., 1993). En la figura 7 se
observa que la biomasa aérea total y la reproductiva, ambas acumuladas, fueron mayores en
las situaciones bajo riego. Asi, bajo riego la primera de ellas alcanzé un méximo de 41,3 gr
planta™, para luego disminuir hasta un valor de 31,3 gr planta™, debido posiblemente a la
remobilizacion de asimilados hacia la biomasa reproductiva. Mientras, en secano alcanz6 un
valor maximo de biomasa aérea de 21,2 gr planta™ que también disminuy6 a tan sélo 19,9 gr
planta™ con una menor removilizacion que en el tratamiento bajo riego. Por su parte, la
biomasa reproductiva acumulada en la situacion bajo riego alcanzé un maximo de 28,3 gr
planta™, y en la situacién de secano tan sélo 6,1 gr planta™. En este sentido, Boote y Ketring

(1990) argumentan que la deficiencia de agua del suelo puede demorar el desarrollo del

13



cultivo, aunque el efecto es mayor sobre el crecimiento, la acumulacion de materia seca y la
formacion de frutos.
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Figura 7. Biomasa aérea y reproductiva acumulada para el tratamiento bajo riego y en
secano en funcién de los dias después de siembra (DDS). Se indican los estadios fenoldgicos
R1, R3, R6, R8 de cada tratamiento.

Cobertura del suelo

En el tratamiento bajo riego la cobertura del suelo por el canopeo del cultivo llego al
95% en el estadio fenoldgico R3 y a un maximo de 99,9% entre R6 y R7; por lo que el
periodo critico del cultivo (R3-R6) transcurrié con el mayor porcentaje de cobertura del
suelo, que implica captar la mayor cantidad de radiacion incidente fotosintéticamente activa
(RFAinc) durante el mismo (figura 8). Por su parte, el tratamiento de secano nunca alcanzé
el 95% de cobertura, siendo el valor méximo registrado de 87,4% en la etapa R6. Ademas, al
inicio del periodo critico (R3) la cobertura fue del 68,6%, por lo que para esta situacion no se

pudo alcanzar el maximo de intercepcion de RFAinc.
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Figura 8. Porcentaje de cobertura del suelo para el tratamiento con riego y en secano en
funcién de los dias después de siembra (DDS). También fue sefialado el comienzo del

periodo critico (R3) y su finalizacion (R6).

El consumo de agua fue siempre superior para el tratamiento con riego llegando a un
valor méximo de 737 mm, mientras que para el tratamiento en secano llego a tan s6lo a 443
mm (figura 9). Esto se debe, por un lado, a la gran diferencia de cobertura del suelo lograda
en cada tratamiento (figura 8), a la menor disponibilidad de agua en el suelo (figura 6) y, por
otro, a la mayor disponibilidad de agua proveniente del aporte de riego que tuvo el
tratamiento respectivo que, como se menciond antes fue 297 mm distribuidos en todo el ciclo

del cultivo.
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Figura 9. Consumo acumulado de agua (mm) del cultivo en funcién del tiempo en dias

después de la siembra (DDS), para el tratamiento con riego y en secano.
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En el cuadro 1, se observan los mm de agua evapotranspirada por el cultivo en cada
tratamiento y cuéntos de ellos fueron evaporados desde el suelo y transpirados por el cultivo.
El tratamiento bajo riego tuvo mayor Evapotranspiracion (ET) (737 mm) que el tratamiento
de secano (443 mm), aunque la participacion relativa de la evaporacion del suelo (Es) y la

transpiracion (T) fue similar en ambos tratamientos.

Cuadro 1. Evapotranspiracion (ET), evaporacion del suelo (Es) y transpiracién (T) de cada

tratamiento y la participacion relativa de cada componente del agua consumida.

. ET Es T
Tratamiento
mm mm % mm %
Riego 737 212 28,77 525 71,23
Secano 443 115 25,96 328 74,04

Con la relacion entre la biomasa producida (kg ha™) y la evapotranspiracion real
acumulada (mm) se calcul6 la eficiencia de uso del agua (EUA), para la biomasa total y para
la biomasa cosechable. En el cuadro 2 se incluyen los datos de biomasa total producida,
biomasa reproductiva y la EUA para cada una de ellas. También se calculd la eficiencia
transpiratoria para la biomasa total y reproductiva, como la pendiente de la relacion entre

ambas biomasas Yy la transpiracion del cultivo (figuras 10 y 11).

Cuadro 2: Biomasa total (gr m?), biomasa reproductiva (gr m?), EUA para biomasa total y

reproductiva (gr m?mm™), eficiencia transpiratoria para biomasa total y reproductiva (gr m?

mm™).
Ef. Ef.
. Biomasa | Biomasa | EUA biomasa | EUA Frutos | transpiratoria | transpiratoria
Tratamiento | yoq Frutos total total frutos
grm? gm? | grm?mm?® | grm?mm? | grm?mm? |gr m?mm?
Riego 1421,7 675,2 1,93 0,92 3,01 2,84
Secano 652,9 153,3 1,47 0,35 2,01 0,74

La EUA de frutos mostrd valores similares a los encontrados por Collino et al. (2000),
quienes reportaron valores de 1,13 a 1,24 gr m? mm™ y de 0,22 a 0,75 gr m?* mm™ en
tratamientos con riego y bajo estrés hidrico, respectivamente y para cultivares de mani con
diferente tolerancia a sequia. A tal efecto, Giayetto et al. (2005) encontraron valores de EUA
para frutos de 1,07 gr m? mm™ para un cultivar tipo runner sembrado a 0,7 m entre surcos,
mientras que las eficiencias transpiratorias fueron similares a las encontradas en este estudio
(3,16 y 1,40 gr m?*mm* para biomasa total y de frutos, respectivamente).

La EUA varia con el genotipo (Collino et al., 2000) y el régimen hidrico recibido, y

tiene una relacion inversa con el rendimiento y la eficiencia fotosintética; o sea se requieren
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mayores volimenes de agua por unidad de materia seca producida con el aumento del
rendimiento (Dardanelli, 1998).
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Figura 10. Biomasa total en funcion de la transpiracion acumulada para los tratamientos con

riego y en secano. La pendiente de la linea de ajuste expresa la eficiencia transpiratoria.
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Figura 11. Biomasa de frutos en funcidn de la transpiracién acumulada para el tratamiento

con riego y en secano. La pendiente de la linea de ajuste expresa la eficiencia transpiratoria.

Matthews et al. (1988); Hebbar et al. (1994); Abatte et al. (2004) y Haro et al. (2010)

demostraron que el déficit hidrico promueve el aumento en la eficiencia de uso del agua para

la produccion de biomasa, esto fue obtenido a partir de diferentes cultivos, incluido el mani,

y esta respuesta es atribuida al efecto diferencial del cierre estomatico sobre el intercambio

gaseoso. Tal respuesta reduce en mayor medida la pérdida de agua que la captura de CO,
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(Sinclair et al., 1984; Martin y Ruiz-Torres, 1992). Contrariamente a la bibliografia citada,
en este trabajo no se encontrdé la misma respuesta, debido posiblemente a que el periodo de
déficit hidrico y de altas temperaturas descripto anteriormente que tuvo una duracion de mas
de 100 dias ininterrumpidos (Morla et al., 2012), y una baja cantidad de agua almacenada en
el perfil (figura 6). Sin embargo, Haro et al. (2010) destaca la gran variacion que la sequia
provoca en la EUA, particularmente su disminucion cuando ocurren mermas drésticas en el
rendimiento en grano debido a problemas en el clavado por una excesiva impedancia de la
capa superficial de suelo (i.e., efectos indirectos del déficit hidrico) esto también fue
reportado por Reyboras (2006) y Caudana (2008).

Componentes del rendimiento

El riego aumentd el rendimiento en caja (p=0,0031) y el de granos (p=0,0050), (figura
12).

El rendimiento en caja del tratamiento regado fue de 6474 Kg ha™ mientras que el de
secano solo alcanzé los 1345 Kg ha™; similares resultados se encontraron en el rendimiento
en grano donde bajo riego fue de 4963 Kg ha™ con una relacion grano/caja del 76,6%, y en
secano solo fue de 884 Kg ha™, con una relacion grano/caja de 65,7%. Al respecto, Cerioni
(2003) encontré que la relacion grano/caja fue ligeramente superior cuando la sequia se
produjo al final del ciclo del cultivo con valores entre 79,1y 78,8% y de 73,3y 72,9 %

cuando el estrés hidrico estuvo al comienzo del ciclo.
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Figura 12: Rendimiento en caja y grano para el tratamiento con riego y secano. Letras
mayusculas y minusculas distintas indican diferencias estadisticamente significativas

(p<0,05) para rendimiento de cajas y granos, respectivamente.

18



Para los componentes directos del rendimiento, nimero de frutos maduros m? y peso
individual de frutos, en las figuras 13 y 14 se puede observar que ambos parametros
mostraron diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) con valores siempre
superiores en el tratamiento bajo riego.

El peso individual de un fruto maduro en el tratamiento con riego fue en promedio de
1,12 gr y para el tratamiento en secano de 0,75 gr, lo que representa una disminucién del
33%. Un efecto similar encontrd Severina (2004), quien indicé que el régimen hidrico redujo
el peso individual del fruto en un 20%, al pasar de 70 a 30% el contenido de agua disponible

para el cultivo.
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0,00
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Figura 13. Peso de un fruto para el tratamiento con riego y en secano. Letras diferentes

indican diferencias estadisticamente significativas (p=0,0324).

El nimero de frutos maduros por unidad de superficie, fue donde se encontraron las
mayores diferencias entre los tratamientos, llegando en la condicién bajo riego a 581 frutos
maduros m’; mientras que en secano dicho valor fue de 173 frutos maduros m. Por otro
lado, el ndmero de frutos inmaduros m? no se diferencié entre los tratamientos,
posiblemente debido al alto grado de indeterminacion que presenta el cultivo de mani
(Stalker, 1997).

Esa mayor respuesta al estrés hidrico en el numero respecto al peso de los frutos,
puede deberse a que en la etapa de crecimiento de los gindforos y formacién de los frutos, el
déficit hidrico afecta méas el rendimiento por reduccion del numero de frutos formados que
por la disminucion del peso de las semillas (Skelton y Shear, 1971; Ono et al., 1974; Boote
et al., 1976; Pallas et al., 1979). No obstante, el déficit hidrico durante el llenado de los
frutos generalmente reduce su peso y el de las semillas (Nageswara Rao et al., 1985; Wright
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et al., 1991), y la magnitud relativa de esos cambios depende del momento en que se

produzca tal estrés (Boote y Ketring, 1990).
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Figura 14. Nimero de frutos maduros e inmaduros por m? para el tratamiento con riego y en

secano. Letras mayuUsculas y minasculas distintas indican diferencias estadisticamente

significativas (p<0,05) para nimero de frutos maduros e inmaduros, respectivamente
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Figura 15. Regresion lineal entre el nimero de frutos maduros m? (izquierda) y peso

individual de frutos (derecha) con el rendimiento. Tratamiento con riego (circulos llenos) y

secano (circulos vacios).

La diferencia en los ajustes entre componentes numéricos y el rendimiento (mayor

para nimero de frutos maduros que para el peso individual) (Figura 15), se debe a que el

nimero de frutos es mas influenciado por las condiciones ambientales que su peso. Las

diferencias de peso individual de frutos maduros a favor del tratamiento con riego, se deben
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a la baja humedad del suelo almacenada en el tratamiento en secano, que no le permitio al
cultivo compensar el menor nimero de frutos con un mayor peso de los mismos, ademas en
mani no se observan grandes compensaciones entre nimero y peso ya que este cultivo, en
general, presenta una limitacion por fuente de fotoasimilados (Morla, 2012 Com. Pers.).

Por otro lado, se observo un buen ajuste entre la tasa de crecimiento por planta en el
periodo critico (R3-R6) de definicion de los componentes del rendimiento y el rendimiento
de frutos maduros (figura 16), donde se observa que en las menores tasas de crecimiento por
planta observadas en el tratamiento bajo condiciones de secano se condicen con los menores

rendimientos a cosecha y viceversa.
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Figura 16. Relacidn lineal entre la tasa de crecimiento por planta en el periodo critico (R3-
R6) y el rendimiento de frutos maduros. Tratamiento con riego (circulos llenos) y en secano
(circulos vacios).

El tratamiento con riego tuvo un 76,3% de frutos maduros a cosecha R8, mientras que
en secano fue de 49,1%, con diferencias estadisticamente significativas (p<0,05). Esta
diferencia podria haber sido mayor, ya que como describen varios autores (Nageswara Rao
et al., 1985; Wright et al., 1991; Cerioni, 2003) bajo condiciones de estrés hidrico el mani
reduce su tasa de desarrollo alargando el ciclo. En este trabajo, la fecha de cosecha del
tratamiento en secano ocurrié 13 dias posteriores a la del tratamiento bajo riego. Este retraso,
y consecuente alargamiento del ciclo del cultivo, se observé en la mayoria de los lotes de
produccion en la campafia 2011/12, con registros de inicio de arrancado desde los 170 dias
después de la siembra (Cerioni com. pers.).

Al igual que lo reportado por Pallas et al. (1979), Pandey et al. (1984), y Nageswara
Rao et al. (1985), el el indice de cosecha (IC) disminuy6 por efecto del estrés hidrico en este
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estudio. Como se puede apreciar en la figura 17, IC mostr6é diferencias estadisticamente
significativas (p=0,01) a favor del tratamiento con riego donde se obtuvo el mayor valor
(0,57), mientras que en el tratamiento sin riego tan solo lleg6 a un valor de 0,27.

Numerosos autores describen que el IC disminuye a medida que aumenta la duracion
del periodo de estrés y cuando el estrés hidrico es méas tardio en el ciclo de mani (Pallas et
al., 1979). En el estudio de Nageswara Rao et al. (1985), el IC fue de 0,50 para el control
con riego; 0,57 cuando se aplicd estrés hidrico desde la siembra hasta los 51 DDS y
disminuy6 a 0,24 cuando la sequia fue prolongada y durante la etapa de llenado de semillas.
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Figura 17. indice de cosecha (IC) del tratamiento con riego y en secano. Letras diferentes

indican diferencias estadisticamente significativas (p=0,01).

Estas diferencias en el IC se explican principalmente por la variacion en la
produccion de frutos entre tratamientos, ya que en la biomasa vegetativa los valores fueron
proporcionalmente menos variables. Asi, en secano produjo solo un 37,1% menos de
biomasa vegetativa (4996 Kg ha™ contra 7316 Kg ha™ observado en el tratamiento con
riego), mientras que el rendimiento en caja se vio disminuido en un 79,2% respecto al
tratamiento bajo riego (figura 12). Giambastiani (1998), describe que la materia seca total del
tratamiento con sequia fue menor durante todo el ciclo, aunque la diferencia sélo fue
significativamente diferente del control a partir de los 125 DDS, y registro que a cosecha, la
biomasa experimentd una disminucion del 58%. Al respecto Cerioni (2003) encontré una
disminucion del 1 al 15% de biomasa total a cosecha respecto a la condicion no limitante,

produciendo estrés hidrico en diferentes etapas fenoldgicas del cultivo.
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Granometria

Se encontraron diferencias entre los tratamientos en la distribucion relativa de granos

segun su calibre (figura 18), hubo una mayor proporcion de granos en los calibres 7; 7,5y <6

mm de la situacion en secano, mientras que en el tratamiento bajo riego se destacaron los

calibres de mayor tamafio (8; 9 y 10 mm).
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Figura 18. Distribucion porcentual del tamafio de los granos segun los diferentes calibres en

el tratamiento con riego y secano.

Porcentaje de mani confiteria

El porcentaje de mani confiteria (suma de los granos retenidos en la zaranda de 7,5; 8;

9 y 10 mm) no tuvo diferencias significativas como muestra la figura 19. En ambos

tratamientos se obtuvieron valores similares de rendimiento confiteria (69,8% bajo riego y

66,6% en secano).

Figura 19. Porcentaje de mani confiteria para el tratamiento con riego y en secano.
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Segun Cerioni (2003) cuando el estrés hidrico se presenta al final del ciclo del
cultivo, las plantas producen un mayor rendimiento confiteria debido a un aumento en la
particion de asimilados a los frutos ya desarrollados al momento del estrés, respecto de
aquellos menos desarrollados provenientes de cohortes mas tardias. Ante la condicion
restrictiva que impone la escasez de agua, las plantas “priorizan™ la continuidad del
crecimiento de los frutos formados respecto de aquellos ain en formacion. Este mecanismo
de respuesta produce semillas mas pesadas (peso individual), mayor relacién grano/caja y un

mayor rendimiento confiteria que la condicién sin sequia.
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CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo, realizado bajo las condiciones edéficas y climéticas de
la regidn de Rio Cuarto en un ciclo con una de las sequias méas severas de los dltimos 40
afios, permiten concluir que el riego suplementario es una de las practica de gran efecto
sobre el rendimiento del cultivo de mani ya sea en caja o grano.

El rendimiento en caja estuvo altamente relacionado con ambos de sus componentes
principales (nimero y peso), pero el mas importante fue el nimero de frutos maduros.

También se encontrd una estrecha relacion entre la tasa de crecimiento por planta en
el periodo critico (R3-R6) y el rendimiento en caja; modificaciones en el indice de cosecha
y en la produccion final de biomasa, y que la diferencia en el indice de cosecha se debio
principalmente a la produccién de frutos maduros y no a la produccion de biomasa
vegetativa dado el alto grado de indeterminacion del cultivo.

El tratamiento bajo riego mostr6 una mayor eficiencia en el uso del agua que el
tratamiento en secano a diferencia de lo descripto en la bibliografia para experimentos de
sequias controladas y de corta duracion, demostrando una interaccion entre el momento,
duracion y la intensidad de una sequia.

No se observaron diferencias en el porcentaje de mani confiteria, mientras que si en
la distribucion porcentual de los diferentes tamafios granométricos entre ambos tratamientos.

En cuanto al porcentaje de frutos maduros en el estadio fenoldgico R8 se hallaron

diferencias estadisticas a favor del tratamiento con riego.
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ANEXO

Tratamiento de riego (izquierda) y secano (derecha) en V9, 22 dias después de la siembra
(DDS).

Fotografia del ensayo experimental a los 54 DDS. Tratamiento de secano en R1 y 39% de

cobertura (izquierda) y tratamiento bajo riego en R2 y 72,3% de cobertura (derecha).
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Fotografia del ensayo experimental a los 92 DDS. Tratamiento de secano en R1y 47% de

cobertura (izquierda) y tratamiento bajo riego en R4/5y 98,2% de cobertura (derecha).

Detalles de las plantas en R1 para secano y R4/R5 bajo riego. La foto superior muestra la
diferencia de tamafio mientras que las de abajo (izquierda R4/R5, derecha R1) las etapas
fenologicas.
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