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Resumen del proyecto

El uso de indicadores del estado de humedad del suelo, asi como del estado hidrico de los cultivos para la
optimizacidn del riego han sido estudiado por varios autores (Girona et al. 2006; Girona et al. 2009; Bausch
et al,, 2011). El uso de la teledeteccion permite mejorar el uso del balance hidrico gracias a la mejora de las
estimaciones de la evapotranspiracion real de los cultivos bajo riego y a la posibilidad de extender el
andlisis a dreas mayores (Johnson y Trout, 2012; Gonzalez Dugo et al., 2010). Los sensores hiperespectrales
remotos de alta resolucién en conjunto con modelos de balance térmico de la superficie permiten medir el
estado hidrico de los cultivos en grandes extensiones. El objetivo de la presente propuesta fue mejorar el
uso del agua en los sistemas agricolas a partir de nuevas herramientas; a) mediante la mediciéon de la
evapotranspiracién del cultivo en su dimensidn espacial, con la utilizacién de la teledeteccidn de media y
alta resolucion, en conjunto con el modelo METRIC (Mapping Evapotranspiration with Internalized
Calibration); b) el desarrollo de métodos geofisicos (georadar y tomografia de resistividad eléctrica) para
medir la compactacion y el agua del suelo en su dimensién espacial; y c) el desarrollo de métodos remotos
de temperatura de cultivos y pasturas, Crop Water Stress Index (CWSI), asociados a la tolerancia al estrés
hidrico.

Ciencias Agricolas / Agricultura, Silvicultura y Pesca / Agricultura / teledeteccion, riego, geomatica

Palabras clave: sensoramiento remoto / estrés hidrico / manejo del riego /
Antecedentes, problema de investigacidn, objetivos y justificacién.

La agricultura es el principal motor de crecimiento en la mayoria de las economias en vias de desarrollo, y
a la vez el sector que mds agua consume. Se estima, segun la FAO (2013), que la superficie mundial bajo
riego es de 220 millones de hectdreas y que el riego consume un 69% de los recursos hidricos (agua dulce),
llegando incluso al 90% en algunas regiones. A medida que la poblacién aumenta (aproximadamente 75
millones cada afno), los recursos per cdpita disponibles son mds restringidos, por lo que se hace necesario
incrementar la productividad de manera sostenible, preservando los recursos naturales y el medio
ambiente. Bajo estas circunstancias, realizar un manejo del agua de riego eficiente puede traducirse en
ahorros importantes del recurso. A la vez, la adopcion de estrategias de riego adecuadas permite mejorar
la eficiencia productiva (kg alimento/m?® de agua). Para realizar un riego eficiente en cualquier cultivo es
necesario saber cudnto y cudndo regar (Tarjuelo 2005, Fereres y Soriano, 2007). Por lo tanto, la eleccion de
la estrategia de riego debe tener en cuenta la especie vegetal, la intensidad del déficit hidrico y el
momento fenoldgico en que se aplica, entre otros manejos. La técnica mds extendida para realizar un
adecuado manejo del agua en la agricultura bajo riego es la programacién de riego, la cual identifica el
momento y la cantidad de agua que se ha de aportar al cultivo en cada riego y cuyo manejo se puede
realizar en base a diferentes criterios agronémicos (maximizar la produccién total de la explotacién
agricola, lograr el mdaximo beneficio econdmico, etc.) (Otero, et al., 2017). La programacion del riego se
realiza en base a las necesidades hidricas, utilizando por lo general el método del balance hidrico, que
comprende en su version mds simple: la precipitacion efectiva, el calculo de la evapotranspiracién de
referencia (ETo) a partir del modelo de Penman-Monteith (Allen et al. 1998) y el coeficiente de cultivo simple
(Kc) o doble (Kcb+Ke) en funcién del tipo de cultivo y del estado fenolédgico y las caracteristicas del suelo.
No obstante, aplicar un riego basado en el concepto de balance hidrico implica definir el agotamiento del
agua en el suelo permitido sobre la base de fracciones de ETo. Este método puede producir cierto nivel de
incertidumbre, ya que el desarrollo del estrés hidrico no solamente depende del porcentaje de déficit de
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agua, sino también de la capacidad de retencion de agua del suelo, del clima, cultivo y condiciones de
crecimiento (Reynold y Naylor, 1994). La variabilidad espacial natural que tienen los cultivos y pasturas en
nuestro pais es grande, donde factores del medio fisico (orografia o propiedades del suelo) y las prdcticas
culturales (densidad de plantas, riego, aplicacién de fertilizantes) condicionan de manera importante la
respuesta del cultivo, implica unas necesidades hidricas diferentes en las distintas subdreas o ambientes.
En consecuencia, a la hora de programar el riego, y tomar decisiones que permitan aumentar la eficiencia
de uso del agua, es preciso hacer un manejo diferencial en funcidn de la variabilidad encontrada en los
predios y aportar distintas cantidades de agua en las distintas subdreas en funcién de sus requerimientos
hidricos. Para ello, es necesario disponer de indicadores del estado hidrico de los cultivos, tales como el
potencial hidrico de hoja (?L) o la temperatura de la hoja (Tc), que permitan detectar el estado hidrico de
grandes extensiones y puedan ser utilizados como herramienta de programacion del riego (Girona et al.
2006). Por otro lado, es necesario desarrollar indicadores de fdcil acceso que permitan evaluar y
discriminar la variacién espacial fisica del suelo, directamente relacionados con la compactacién del suelo,
con la profundidad de sus horizontes y el contenido de agua del mismo. En este sentido, existe interés en el
sector agropecuario en general, en mejorar el manejo del riego teniendo en cuenta su heterogeneidad de
ambiente. Para ello, el uso de las nuevas tecnologias basadas en la teledeteccion, sistemas de informacion
geografica, y métodos geofisicos se presentan como herramientas de gran utilidad para gestionar mads
eficientemente el manejo del riego. Actualmente, la heterogeneidad productiva se resuelve utilizando
aplicaciones basadas en la teledeteccidon y en distintas escalas de sensoramiento remoto. Algunas
aplicaciones se basan en realizar estudios del estado de los cultivos y/o pasturas clasificando las
diferentes subdreas en funcidn de su indice de vegetacion, tales como el Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI), o el Plant Cell Density (PCD) (Bramley et al. 2003). Sin embargo, la teledeteccién también
puede utilizarse como una herramienta de gestion del riego. Para realizar un manejo del riego eficiente es
necesario, en primer lugar, disponer de un diseno de los sectores de riego acorde con la variabilidad
espacial. La deteccidn del estado hidrico de los cultivos a partir de la temperatura de la hoja (Tc), también
forma parte de las actuales lineas de investigacidon y desarrollo de la teledeteccién. Con el desarrollo de
esta tecnologia, serd posible detectar remotamente el estado hidrico de grandes extensiones, aportar
distintas cantidades de agua en cada subdrea en funcién de sus necesidades hidricas, y adoptar las
estrategias de riego mads convenientes con el consiguiente ahorro de agua y energia. La temperatura de la
hoja o del dosel vegetativo (Tc) ha sido también ampliamente reconocida como indicador del estado hidrico
de los cultivos (Jackson et al. 1977; Gates, 1964; Tanner 1963). Inicialmente, con el desarrollo de los primeros
sensores de temperatura infrarrojo, se utilizé la diferencia de temperatura entre la existente a nivel de la
cubierta vegetal y la del aire (Tc-Ta) (Jackson et al. 1977). El concepto se basa en que las plantas sometidas
a un estrés hidrico tienden a cerrar los estomas para evitar una mayor pérdida de agua, lo que hace
disminuir su transpiracion, asi como su capacidad de realizar la fotosintesis. En consecuencia, Tc-Ta
aumenta a medida que las plantas presentan un mayor estrés hidrico. Sin embargo, la temperatura de la
cubierta vegetativa también estd afectada por otros factores ambientales, tales como la humedad relativa,
el viento o la radiacidn vy, por lo tanto, no puede por si sola ser un buen indicador del estado hidrico de los
cultivos. Por ese motivo, Tc-Ta se ha normalizado teniendo en cuenta estos factores y se ha desarrollado un
indice denominado Crop Water Stress Index (CWSI) (Idso et al. 1981). El uso de este indicador ha sido
mayormente utilizado con medidas puntuales con termdmetros o sensores de temperatura infrarrojo (Jones
and Leinonen, 2003; Jones, 2004). Resultados preliminares de Gongalves et al. (2017) muestran que las
imdgenes térmicas también pueden ser utilizados no solamente para aspectos del manejo del riego en
cuanto a la aplicacién del agua sino también a aspectos de la uniformidad y distribucién del agua en el
sistema de riego. La variabilidad espacial de diferentes caracteristicas de un suelo, pueden ser estudiadas
mediante métodos tradicionales, tales como muestreos, calicatas, penetrometria, entre otros. Sin embargo,
la implementacion de estos métodos para la obtencion de datos se hace dificil debido al tiempo que lleva la
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obtencion de medidas representativas y precisas de un drea. El caso la excavacién de calicatas genera
efectos nefastos sobre el suelo. El penetrémetro debe ser insertado en cada lugar en el que se desee
obtener una medida por lo que, al utilizar esta metodologia puntual, es imposible tener la cartografia
continua sobre la superficie del suelo (Raper et al., 1990). Debido a estos problemas, ha surgido la
necesidad de utilizar otros dispositivos no destructivos que permitan detectar, de manera indirecta,
caracteristicas del subsuelo. La Geofisica es una ciencia que estudia indirectamente la Tierra mediante
métodos de la fisica. Utiliza diferentes métodos con los que pueden determinarse propiedades fisicas de
las rocas, como ser la densidad, resistividad, permitividad dieléctrica, susceptibilidad magnética, entre
otras. Estas propiedades fisicas pueden ser obtenidas en forma directa, a través de estudios petrofisicos
realizados sobre muestras o testigos de perforacion en laboratorios, o en forma indirecta desde la
superficie. Delgado Rodriguez et al. (2012) entienden que el conocimiento de los pardmetros petrofisicos del
suelo es Gtil para la agricultura y el andlisis de impacto ambiental. Medir las propiedades del suelo
brindaria la posibilidad de identificar la variabilidad espacial de diferentes caracteristicas eddficas, si
estas se correlacionan con las alguna, o un grupo de las propiedades fisicas antes mencionadas. de Vetten
(2014), en su tesis de maestria, compara diferentes métodos para evaluar caracteristicas estructurales de
vertisoles negros, entre los cuales se encuentran, el anillo de muestreo, el penetrémetro, el método de
induccidon de dos bobinas con EM 38, el georradar, y la tomografia de resistividad eléctrica entre otros.
Concluye que, el muestreo tradicional de anillos es una técnica lenta y poco fiable, que el penetrémetro
proporciona resultados adecuados en el laboratorio en condiciones secas, pero deberia ser probado en
condiciones de campo, que el EM38 puede detectar la compactacién del suelo en una gama mads amplia de
contenido de agua y proporciona mucho potencial para futuras investigaciones. Asimismo, menciona que la
literatura sugiere que la tomografia de resistividad de eléctrica proporcionaria buenos resultados. Explica
gue cada método que se discutié tenia sus ventajas y desventajas, no encontrando uno superior a los
demds. Lo hasta aqui expuesto pone en evidencia que a nivel internacional, existen herramientas y
experiencias que pueden ser replicadas en el pais que permitirian mejorar la eficiencia de un recurso muy
preciado y vital, el agua.

Metodologia/Disefio del estudio

La estrategia de investigacidn se basa en las fortalezas de las instituciones intervinientes particularmente
en investigacién en sensoramiento remoto, métodos geofisicos y tecnologias bajo riego. La presente
propuesta constard de tres componentes que generardn la informacidn necesaria para abordar la
problemdtica planteada y que se organizardn en un total de cinco actividades. El primer componente tendrd
como objetivo generar los procedimientos necesarios para estimar la evapotranspiracién real de cultivos y
pasturas en una doble escala espacial. Ambas escalas de estimacidén utilizan técnicas de balance de
energia para estimar la evapotranspiracion (ET), a través de dos procedimientos complementarios, 1) el
SEBAL (Surface Energy Balance Algorithms for Land) (Bastiaanssen, 1995, 2000; Bastiaanssen et al., 1998aq,
1998b) y 2) el METRIC™ (Mapping EvapoTranspiration at high Resolution with Internalized Calibration).
Ambos procedimientos estdn basados en datos de imdgenes satelitales calculando ET en forma residual del
balance de energia de la superficie terrestre. Las dos escalas propuestas de trabajo estdn dimensionadas
por el tipo de imdgenes del satélite previsto de ser usado (Landsat 7y 8), y a través de imdgenes obtenidas
por drones equipados por cdmaras térmicas FLIR (USA) y cdmaras multiespectrales (MCA, USA). Ambas
metodologias son apoyadas por estaciones climdticas de medicion horaria (Campbell, USA) y por torres
Eddy Covariance (Licor, USA) cercanas a las zonas de evaluacién. Cada torre tiene instrumentos para medir
en paralelo el balance de energia (radiémetros, placas de flujo y sondas de temperatura del suelo) y la
evapotranspiracion directamente de la covarianza de Eddy (anemdmetro sénico, IRGA). El segundo
componente permitird estudiar el agua en el suelo y su distribucidn espacial a partir del estudio de las
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propiedades fisicas tanto en dreas de pasturas como de cultivos, ambos bajo condiciones contrastantes en
cuanto al contenido de agua en el suelo, compactacidn y diferenciacién de horizontes del suelo. A tal efecto
se prevé utilizar inicialmente dos métodos geofisicos complementarios para este estudio: a) Método del
georradar (GPR)(Zond-12e Advanced, Radar Systems) y b) la tomografia de resistividad eléctrica
(Resistivimetro GD 10, Geomative); ya que la combinacion de diferentes técnicas geofisicas permite eliminar
ambigliedades a la hora de realizar la interpretaciéon (Ramos, 2016). La técnica del GPR posibilita la
penetracion de tierra y fue creada en la década de 1970. Permite a los investigadores detectar
irregularidades del suelo que serian imposibles de detectar si no se excava (Raper et al., 1990). EL GPR es
un sistema de radar de banda ancha especificamente disefiado para penetrar materiales de la tierra
emitiendo un pulso electromagnético corto, en el rango de frecuencia de 10-2000 MHz, desde una antena
colocada en la superficie (Doolittle, 1987). Por otro lado, la tomografia de resistividad eléctrica, es una
técnica de prospeccion eléctrica que combina dos métodos geofisicos de corriente continua, el perfilaje
eléctrico y el sondeo eléctrico vertical, para obtener imdgenes en 2D de resistividad en el perfil medido.
Consiste en un dispositivo multielectréodico conectado a un resistivimetro a través de un conmutador el cual
elije, de manera automatica, el par de electrodos de inyeccidn de corriente y el par de medicién de
diferencia de potencial. En funcién del arreglo electrodico implementado en forma automatica, se determina
la resistividad aparente para una profundidad determinada. El resultado que se obtiene, luego de
procesados e invertidos los datos medidos es una imagen de resistividad en 2D. Se realizardn ensayos en
diferentes sitios, seleccionados por el tipo de suelo y grado de compactacion y con diferentes sistemas de
riego. Se prevé evaluar estos métodos en experimentos de largo plazo de INIA, para asegurar a priori la
existencia de condiciones contrastantes en cuanto a la calidad fisica del suelo y asi evaluar su sensibilidad.
Adicionalmente los métodos serdn evaluados en chacras comerciales, con textura, profundidad de
horizontes y contenido de carbono orgdnico de suelo variables. En estos sitios, se monitoreard ademas el
contenido de agua en el suelo en profundidad (usando sensores FDR o sondas de neutrones) y el grado de
compactacion del suelo mediante técnicas convencionales. Para esto se realizardn muestreos en grilla de
resistencia a la penetracion y densidad aparente en profundidad y caracterizacion del suelo mediante el
método de perfil cultural. El tercer componente tendrd como objetivo evaluar el estado hidrico de las
plantas a través de técnicas de sensoramiento remoto que permitan la cuantificacién espacial. En concreto
a través de la evaluacién espacial de la temperatura de la canopia en relacién con la temperatura
ambiente. Para este trabajo se prevé utilizar un dron compuesto de una cdmara FLIR (USA) que permita
medir la superficie del cultivo. Se prevé poner puntos de control con diferentes superficies de temperatura
conocida y varios sensores infrarrojos (Apogee, USA) para un registro cada 10 minutos de la temperatura
del dosel. El contenido de agua del suelo se monitorizard con sensores FDR (Decagon) en profundidad, y con
la utilizaciéon de carpas de exclusién de la precipitacion removibles se prevé obtener diferentes contenidos
de agua en el suelo, logrando asi diferentes grados de estrés hidricos en las plantas.

Resultados, andlisis y discusién

Componente 1.

Ensayo 1. Estudio de la dispersién espacial de la evapotranspiracidn actual dentro del pivot estimada a
través de satélites y su relacion con la evapotranspiracién actual estimada a través de balance hidrico del
suelo.

EL METRIC permitié discriminar no solo la ETrF dentro de cada pivot sino también el comportamiento de la
cobertura vegetal entre los 7 pivots seleccionados dentro de la cuenca de El Tala. Se evidencia como
algunos de los pivot tienen la cobertura vegetal (cultivo) con un excelente comportamiento, mientras que
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otros estdn en una posicion intermedia y para finalizar en otros que tienen valores de ETrF muy bajos, que
seguramente comprometen al cultivo en esta fecha del afo (Figura 5). Por otro lado, estos valores se
relacionan con la ETr24 total mostrando el consumo de agua del cultivo ese dia en particular bajo los
diferentes pivots, con valores desde 4-5 mm hasta valores de 8-10 mm de evapotranspiracién real.

Ensayo 2. Cdlculo de la evapotranspiraciéon actual en la cuenca del El Tala estimada a través de satélites,
con el método de balance de energia y el procedimiento METRIC®.

En el proceso de medir la ETr, ocurrida en la superficie vegetal, agua y suelo, mediante METRIC, el cdlculo
del flujo de calor sensible (H) dentro de la ecuacidn del balance de energia puede considerarse como la
parte mds sensible. Esta sensibilidad se debe a los efectos de diferentes elementos y a las conversiones
durante su cdlculo, lo que finalmente define la precision de la ETr calculada [Allen et al. 2014].

La ETrF obtenida de ?LE de cada pixel se relaciond directamente con la evapotranspiraciéon de referencia
(ETr o ETo). ETrF tiene un comportamiento similar al Kc descripto por Allen et al. (1998), que multiplicado
por la ETr o ETo va a dar el valor de evapotranspiracion real en 24 h (ETr24), calculada a partir de los
datos registrados en la Torre EC. La ETrF varié entre valores de 0.10 en algunos puntos de campo natural
hasta valores de 1 en condiciones de cultivo bajo riego. En campos sembrados con arroz este valor fue
superior a 1, en un 10%, debido a la interferencia de los riegos en superficie, por el método de riego usado
en Uruguay para el cultivo de arroz (Figura 4).

Componente 2.

Caracterizacion edafo-geofisicamente en diferentes escenarios producitivos.

Resultados de la primera campana:

» Los modelos geoeléctricos en los diferentes arreglos tienen un comportamiento similar entre si en cada
parcela. Los valores de resistividad de la primera capa (espesores desde 0.15 a 0.25 m) tienen cierta
variabilidad espacial que puede ser debida a la heterogeneidad superficial del suelo.

 Las parcelas P2, P3 y P5 tienen una primera capa con resistividades medias con espesores del entorno de
0.20 m. Seguidamente la segunda capa tiene un comportamiento mds homogéneo con valores bajos de
resistividad. En cuanto a la resistencia a la penetracidn, las tres parcelas tienen un comportamiento similar.
Una primera capa de espesor igual al observado en las imdgenes de resistividad con valores medios de
resistencia, seguido de una segunda capa con valores bajos que llega a profundidades de 0.50 m,
profundidad a partir de la cual la resistencia a la penetracién aumenta gradualmente.

* En el caso de la parcela P4, el suelo tiene caracteristicas de deterioro visible(erosién). La primera capa
geoeléctrica podria no estar presente o no tiene los mismos valores contrastantes que las mencionadas
antes. Podria interpretarse como una Unica capa. En esta parcela, la resistencia a la penetracion se
caracteriza por ser elevada en los primeros 0.20 m y luego la misma disminuye hasta profundidades de 0.5
m a partir de la cual los valores vuelven a ascender gradualmente.

* Los mayores valores de resistividad se observan en la parcela Pé, parcela que se caracteriza por tener
las mejores condiciones estructurales por el manejo que se le realiza. Asimismo, es la parcela que mads
contenido de humedad en superficie posee. Esto contradice la relacion inversa que, en general se cumple,
de resistividad vs. humedad. Este efecto podria deberse a un mayor contenido de materia orgdnica o a que
el suelo por estar poco compactado (mds suelto) el aire contribuye al efecto. En el caso de los valores
arrojados por el penetrometro, se observa que en superficie se tiene los menores valores de resistencia de
penetracién, los cuales aumentan luego de los 0.5 m al igual que sucede en el resto de las parcelas.
Resultados de la 2da campana

Se utilizé al igual que en la campana anterior un total de 24 electrodos con espaciamiento de 0,20m para un
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transecto relevado de 4,80 m de longitud. Los arreglos utilizados en la adquisicion fueron: Wenner alpha,
Wenner Gamma, dipolo-dipolo y Schlumberger. Los datos de penetrometria se adquirieron con una
separacion de 0,60 m. Se midié la humedad en superficie en cada punto. Los datos de GPR se adquirieron
longitudinalmente a las parcelas (entre surcos de plantas). En la imagen se muestra en verde los nuevos
sitios relevados con Tomografia y Penetrémetro mientras que en amarillo las transectas de GPR.

* Los valores de resistividad de la primera capa (espesores desde 0.15 a 0.25 m) tienen cierta variabilidad
espacial que puede ser debida a la heterogeneidad superficial del suelo.

 Las parcelas P2, P3 y P5 tienen una primera capa con resistividades medias con espesores del entorno de
0.20 m. Seguidamente la segunda capa tiene un comportamiento mds homogéneo con valores bajos de
resistividad hasta los 0.50 m, profundidad a partir de la cual la variable comienza a aumentar
gradualmente. Una primera capa de poco espesor con valores medios de resistencia, seguido de una
segunda capa con valores bajos que llega a profundidades de 0.50 m, profundidad a partir de la cual la
resistencia a la penetracién aumenta gradualmente.

» En el caso de la parcela P4, el suelo tiene caracteristicas de deterioro visible(erosién). La primera capa
geoeléctrica podria no estar presente o no tiene los mismos valores contrastantes que las mencionadas
antes. Podria interpretarse como una Unica capa. En esta parcela, la resistencia a la penetracién no es tan
elevada en los primeros 0.20 m como en la primera campana. Si se mantiene el hecho que la resistencia
vuelve a ascender gradualmente a partir de los 0.40-0.50 m.

» Los mayores valores de resistividad se observan en la primera capa de la parcela P6 (0.25 m de espesor),
parcela que se caracteriza por tener buenas condiciones estructurales por el manejo que se le realiza.
Seguidamente la segunda capa tiene un comportamiento mds homogéneo con valores bajos de resistividad
hasta los 0.37 m, profundidad a partir de la cual la variable comienza a aumentar gradualmente. En cuanto
a la resistencia a la penetracidn, esta parcela tiene un comportamiento muy similar a las restantes, salvo
qgue luego de los 0.50 m el aumento no es tan contrastante.

Componente 3 (maiz y pasturas)

Ensayo 1. Estudio de la variacion de la temperatura de la canopia de la pastura con diferentes ladminas de
riego.

En los tratamientos evaluados el riego suplementario aplicado en pasturas en el litoral norte de Uruguay ha
contribuido significativamente al aumento de la biomasa y a la longevidad de las pasturas en condiciones de
déficit hidrico, especialmente en la primavera y verano.

En la festuca el riego suplementario no solo causé un aumento en la MS producida sino también en la
longevidad de la misma, a pesar del aumento de la temperatura en verano, donde la festuca es altamente
sensible a temperaturas altas. A pesar del aumento de la biomasa en la mezcla debido al riego, esta no
sobrevivid al tercer ano en un periodo estival de alta temperatura. El Paspalum tuvo una buena
persistencia con el riego, y mds alld del manejo de la primavera 2022, podria ser la especie con mayor
potencial, teniendo en cuenta el primer ano de implantacién de la misma.

El indice CWSI-Idso, frecuentemente usado en regiones dridas y semidridas, no tuvo el desempeno
esperado, sin embargo, logré diferenciar relativamente las condiciones del régimen de riego entre los
tratamientos y el valor del indice. En primer lugar, en los tres anos evaluados, solo el 50% de los dias en los
cuales fue calculado pudieron ser utilizados (radiacion solar superior a 700 w.m-2 y déficit de presion de
vapor mayor a 2 kPa), esto limita enormemente el uso del mismo si se pretende un uso diario del mismo.

En segundo lugar, y especial en condiciones de un estrés hidrico severo, como el desarrollado en la
primavera y verano del tratamiento sin riego (secano), se registraron indices superiores a 1, que no
deberian ser por la forma de cdlculo, una de las explicaciones mads viables es la disposicidn cenital de los
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sensores y la influencia de la temperatura del suelo entre las plantas en la medida final del sensor, que
integra toda la superficie.

Ensayo 2. Estudio de la variaciéon de la temperatura de la canopia de maiz de grano con diferentes
densidades de siembra y ldminas de riego.

De la variable fisioldgicas evaluadas, el IAF fue la variable que mejor reflejé la diferencia entre los
tratamientos, destacdndose una reduccidn significativa del IAF a partir de V12 en los tratamientos de
secano (Fig. 3). El mayor periodo de estrés se observé de V12 en adelante, teniendo un periodo critico a
partir de FMR1 hasta R5 con pleno contenido de agua en el suelo. Las diferencias en IAF encontradas en R2
posteriormente se relacionaron con el rendimiento de los tratamientos. El indice SPAD directamente
relacionado al contenido de clorofila de la hoja y en consecuencia de N, permitié discriminar los
tratamientos de riego y secano con un alto estrés hidrico, pero no permitieron discriminar entre el resto de
los tratamientos de riego, posiblemente debido al alto contenido de N usado en la fertilizacion, criterio que
fue tomado para que el cultivo no tenga limitantes de N, en ningiin momento de su desarrollo (Fig. 5).

No se encontraron diferencias significativas en el rendimiento entre los tratamientos de riego cuando se los
analiza en conjunto con el tratamiento de secano, aumentando la variabilidad del experimento (Tabla 1), pero
cuando se quita del andlisis el tratamiento de secano comienzan a destacarse las diferencias entre las
densidades de plantacion y entre los tratamientos de riego (Tabla 2). En ambos ciclos el tratamiento de
ETc50%-90 mil plantas fue el tratamiento significativamente menor en rendimiento que ETc100%-120 mil
plantas (Tabla 2). La respuesta al rendimiento no tuvo el mismo orden de significancia entre los
tratamientos durante los dos ciclos. Se observo una leve pero no significativo aumento del rendimiento
medio en los tratamientos de 120 mil plantas respecto a 90 mil plantas. Era de esperar que el rendimiento
de maiz de los tratamientos de ETc50% fueran significativamente menores que ETc100%, cosa que no
sucedié en ninguno de los anos.

La densidad de plantacion no tuvo efectos sobre el nimero de hileras de granos o el nimero de granos por
hilera (Tabla 3), tampoco se encontraron diferencias de estas variables entre los tratamientos de riego,
evidenciando que no hubo factores abidticos que ocasionaran alguln tipo de estrés durante la fase
reproductiva del cultivo. Solo el secano, con un mayor estrés hidrico, provocé una reduccion significativa en
las hileras y en los granos en las filas. El peso promedio del grano presenté la misma tendencia, pudiendo el
cultivar expresar todo su potencial genético, siendo afectado solo por el estrés hidrico ocasionado por el
tratamiento de secano.

El CWSI discrimind en casi todas las medidas la situacion de secano vs las situaciones con riego, y alcanzé
valores mayores en el limite superior del indice en el secano de 120 mil plantas, indicando que las
condiciones de estrés (falta de agua) fueron mayores y se manifestaron antes en el secano a 120 mil
plantas, posiblemente debido a la mayor dotacién de plantas y en consecuencia a un aumento en la
velocidad de extraccién de agua por la transpiracidn. La discriminacidn entre los tratamientos de riego no
fue consistente en el primer ano en todo el ciclo, en periodos de mayor demanda y estrés el indice
discrimina bien, pero cuando el indice baja esta discriminacidn no es tan buena (Fig. 6), ejemplo 10/1/2022
vs 19/1/2022. El segundo ciclo del maiz esto caracterizado por una mayor demanda atmosférica y mayor
déficit climdtico, donde el secano estuvo casi en el limite superior del indice en todo el ciclo y discrimind
muy bien las diferencias entre tratamientos de riego. Es de hacer notar (Fig 8, CWSI-120 mil), que hubo un
error en la aplicacién el riego desde el 1/12/2022 hasta 28/12/2022, en el cual el tratamiento de
ETc75%-120 mil recibi6 solo el equivalente a ETc50%-120 mil (linea verde) y el tratamiento de ETc50%-120
mil recibid el agua de ETc75%-120 mil (linea naranja). A pesar de este error operativo, el indice respondid
muy bien al estado real de la planta. Posteriormente y corregido el error los tratamientos pudieron se
diferenciados apropiadamente.
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Finalmente, en el primer ciclo pudieron ser usados 61 de los 82 dias medidos, mientras que en el segundo
ciclo solo 70 dias en 102 medidos. Esta restriccién sugerida para quitar efectos diarios de variaciones de
nubosidad, precipitacién y humedad relativa, pude ser una limitante al desarrollo de estos indices que
deberd de seguirse evaluando.

Conclusiones y recomendaciones

Componente 1.

METRIC es un procedimiento robusto de cdlculo de la ETr en base a balance de energia de la superficie
terrestre a través de imdgenes satelitales Landsat (7-8-9).

El procedimiento fue desarrollado con éxito y permite discriminar zonas de riego (mayor ETr), dentro de los
pivot y fuera, que facilitan la toma de decisiones en las operaciones de riego. Por otro lado, permite la
posibilidad de cuantificar las grandes extensiones del campo natural desde el punto de vista de la
evapotranspiracion real y en definitiva de su productividad.

Componente 2.

Los resultados preliminares del uso del georadar para determinar caracterizaciones geofisicas de suelos
con diferentes sistemas de produccion indican que hay una alta relacién con el estado de conservacién del
suelo. Las zonas de baja resistividad eléctrica estarian correlaciondndose con zonas donde la
productividad es baja y donde la velocidad de infiltracién de agua es baja. Asimismo, se observo que, en
estas zonas, el espesor del horizonte A es muy pobre, a campo se verificd la presencia de erosion
(cdrcavas). La tomografia de resistividad eléctrica y el Georradar podrian estar identificando diferentes
horizontes en el suelo, con discriminacidn por diferencia en textura o contenido de agua, cuestiéon que se
deberd seguir estudiando.

Componente 3.

* En la festuca el riego mejoré la supervivencia de la pastura y aumentoé significativamente el rendimiento
de MS. Mientras que en la mezcla el riego aumento el rendimiento, pero el riego no fue suficiente para la
sobrevivencia en el 3° ano de la mezcla por excesos de temperaturas en la primavera y verano.

e La temperatura de la canopia del secano fue superior en todo el ciclo a la temperatura de las plantas con
riego y del aire. La temperatura de la canopia en los tratamientos con riego fue superior a la del aire,
posiblemente por el efecto directo del suelo sobre los sensores cuando la pastura estaba por menos de 10
cm de altura.

* El indice CWSI-Idso con valores superiore a 1, evidencian el efecto del suelo sobre los sensores. El indice
discrimina aceptablemente los tratamientos de riego.

» Las restricciones ambientales para el uso de estos indices en el campo reducen los dias en los cuales
pueden ser utilizados en la programacién del riego.

» Los dos ciclos evaluados se caracterizaron por un alto déficit hidrico climatico, especialmente en el
segundo ciclo 2022-2023.

« El tratamiento de secano, con suministro de agua solo por la lluvia, fue extremadamente intenso durante
los dos periodos. En condiciones promedio climdticas de la zona, estos déficits no son habituales.

*» Globalmente los cuatro indices calculados, discriminaron muy bien las diferencias entre los tratamientos,
especialmente con el secano, el segundo ciclo con condiciones mds demandantes de agua.

* La variacion de los indices a nivel diario, durante el desarrollo del cultivo fue alta, y desde el punto de
vista operativo, quizds sea deseable usar la acumulacién de grados de DACT o DANS.

* El orden de los valores de Dif Tc-Ta, DACT y DANS se relacionaron con el rendimiento, especialmente si
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sacamos al secano del andlisis. Las pequenas variaciones de estos indices luego se pudieron traducir en el
rendimiento.

» Se evidenci6 la relacion inversa entre el contenido de agua en el suelo (fraccion del agua disponible del
perfil) y el aumento de los valores de los indices CWSI, Dif Tc-Ta y DACT.
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