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ABSTRACT

Sorghum grain has physiological characteristics that confer
tolerance to drought, which increases from East (low VPDs) to West (high
VPDs) in the Central region of Argentina. The objective was to analyze
sorghum water productivity in these contrasting environments.
Experiments were conducted under rainfed farming during two growing
seasons at three sites, humid (PGO: Pergamino), sub-humid (MF:
Manfredi) and semi-arid (VM: Villa Mercedes). Two sowing dates were also
evaluated at each site. Measurements included grain yield (RG), total
shoot biomass (BT) and crop evapotranspiration (ETc) evolutions.
Transpired (WUEgreg,T; WUEgT,T) and evapotranspired (WUEgr,etc) water use
efficiencies were estimated. RG and BT were always larger at PGO (1033
and 3266 g m2) than at MF (478 and 1428 g m=2) and VM (703 and 1878
g m2) and ETc followed the same trend. Higher unproductive water loss
(ES: soil evaporation) was register at MF and VM than at PGO, so WUEgg,t
and WUEgrr were larger at PGO (2.19 and 6.99 g m2mm-!) than at MF
(1.68 and 4.97 g m2?mm-1) and VM (1.98 and 5.39 g m2mm-1). VPD effect
on ETc was not significant across environments, so differences in BT and
consequently in RG were attributed to a higher ES with increasing VPD.

Palabras claves
Sorghum bicolor L. Moench- Productividad hidrica - Eficiencia en el uso
del agua
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INTRODUCCION

El incremento productivo de la
Argentina de las Ultimas décadas
respondié fuertemente al aumento en
la superficie cultivada, principalmente
hacia areas consideradas marginales.
Consecuentemente, la agricultura de
secano ha crecido en zonas como la
Regién Semiarida Central de Argentina
(RSCA), donde la escasez de agua es
una limitante importante para
aumentar el rendimiento de los
cultivos (Otegui et al. 2021). Por otra
parte, se prevé (IPCC 2014) un
incremento de la temperatura, de la
frecuencia de eventos extremos vy
aumentos en el déficit de presion de
vapor (DPV) que tendrian un impacto
negativo en la produccion de los
principales cultivos extensivos (Lobell
et al. 2014). El cultivo de sorgo tiene
caracteres fisioldgicos que le confieren
tolerancia a sequia y podria cobrar
mayor relevancia en esos ambientes.
Algunos de esos caracteres reducen el
aumento de la transpiracién asociado a
un mayor DPV (Gholipoor et al. 2010;
Geetika et al. 2019). Esta respuesta
aminora la caida del rendimiento en

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron ensayos a campo
en doce ambientes generados por la
combinaciéon de dos campafas (Exp.1
en 2016/2017 y Exp.2 en 2017/2018),
tres sitios y dos fechas de siembra
contrastantes. Los sitios fueron
Pergamino bajo riego complementario
(PGO, Buenos Aires; 33° 56’S, 60° 33’
0); Manfredi en secano (MF, Cordoba;
31°49'S, 63° 46’ O) y Villa Mercedes
en secano (VM, San Luis; 33° 39’ S,
65° 25’ 0). Las fechas de siembra
fueron fin de octubre (FS1) y principios
de diciembre (FS2). En cada sitio
se sembré para la FS1 siempre el
hibrido de sorgo VDH 314 a 18 pl m-
2 (MF y PG) y 16 pl m2 (VM), mientras
que para la FS2 se utilizo el hibrido
ADV 1200 a 18 pl m?2 (MF y PGO) y
ADV 114 a 16 pl m? (VM). Dado que se
utilizé un genotipo distinto para cada
FS, se aclara que parte de las

ambientes con condiciones hidricas
limitantes, al permitir mantener
reservas hidricas para la etapa critica
de definicion del rendimiento. La
transpiracion también se reduce
cuando el agua util del suelo (AUS) cae
por debajo de cierto umbral (Gholipoor
et al. 2012), permitiendo asi
administrar el agua hasta que la
humedad se reestablezca. Ambos
rasgos aumentarian la eficiencia en el
uso del agua (EUA) transpirada para
producir biomasa (EUABTT) y
rendimiento (EUArg,T) en ambientes
con deficiencias hidricas ya que la
fijacion de carbono se afecta
proporcionalmente menos que |la
transpiracion (Liu et al. 2005).

Los objetivos de este trabajo son
(i) evaluar la variacion en
productividad y consumo de agua de
cultivos de sorgo conducidos en fechas
de siembra contrastantes (temprana y
tardia) a lo largo de una transecta
agroclimatica entre las regiones
Humeda y Semiarida de la zona central
de Argentina, y (ii) analizar los efectos
del ambiente sobre la EUA.

diferencias observadas pueden estar
vinculadas a dicho factor (no evaluado
en el presente trabajo). Se llevaron a
cabo tres repeticiones para cada
genotipo y su FS, en unidades
experimentales de 60 m?2. Para la
eleccion de densidades y ciclos se
consideraron las recomendaciones de
los semilleros en cada region. Todas
las parcelas fueron fertilizadas para
evitar limitaciones de nitrégeno vy
fésforo. Se realizaron los controles de
malezas, plagas y enfermedades. En
Villa Mercedes los cultivos se
manejaron bajo malla antigranizo.

Se midié: (i) contenido hidrico
del suelo (CHS) hasta 2 m de
profundidad a lo largo del ciclo, de
forma gravimétrica (VM) o]
gravimétrica (0-30 cm) + sonda de
neutrones (PGO y MPF); (i)
Evapotranspiraciéon acumulada del
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cultivo (ETc, mm) por balance hidrico;
(iii) Produccién de biomasa aérea total
acumulada (BT, en g m™2) a través de
muestreos destructivos; (iv)
Rendimiento en grano a madurez (RG,
en g m2) por cosecha de 1 m? de una
hilera central.

Se calculé: (i) la EUA
evapotranspirada para producir BT
(EUABTET, g M2 mml), como el

cociente entre BT y ETc a lo largo del
ciclo, (ii) la EUA transpirada para
producir biomasa (EUAsT,T, g m?2 mm-

RESULTADOS

Ambos ciclos experimentales
fueron clasificados como fases La Nifia
del fendmeno ENSO (E/ Nifio Southern
Oscillation), aunque la intensidad de la
fase fue mayor en el segundo que en

el primer ciclo
(www.cpc.ncep.noaa.gov). Esta fase
implica condiciones de deficiencia
hidrica para la region sur de

Sudamérica, que en Argentina se

1), como el cociente entre la BT y la
transpiracion (T) , (iii) la evaporacion
del suelo (Es, mm), como el producto
entre la Es de un suelo sin cobertura
(estimada a partir de la demanda vy el
CHS hasta 30 cm; Ritchie 1972), y la
fraccion de la radiacion incidente no
interceptada por el cultivo ((Es x (1 -
ei); Villalobos y Fereres 1990), y (iv) la
transpiracion del cultivo (T, mm),
como la diferencia entre la ETc total y
la Es calculada.

intensifican de sur a norte y de este a
oeste (Dardanelli et al. 2003). En
general, se obtuvieron mayores niveles
de BT y RG en el Exp.1 que el Exp.2,
en coincidencia con el mayor nivel de
lluvias del primero (datos no
mostrados). El consumo de agua (ETc)
al igual que la EUAsTteTc siguieron la
misma tendencia.

Tabla 1. Valores promedio de las variables medidas en los diferentes ambientes evaluados.

VARIA (UNIDA Exp.1 Exp.2
PGO MF VM PGO MF VM
BLE D FS1 FS2 FS1 FS2 FS1 FS2 FS1 FS2 FS1 FS2 FS1 FS2
RG em? | 914.0 | 1386.1 | 535.3 | 555.2 | 932.6 | 707.1 | 916.3 | 917.9 | 471.8 | 350.9 | 651.3 | 523.3
BT em? | 2641.2 | 3862.3 | 1568.1 | 1486.0 | 2209.5 | 1731.7 | 3128.1 | 3432.1 | 1595.0 | 1063.4 | 1852.7 | 1718.7
ETc mm 658.7 | 618.0 | 437.0 | 442.4 | 569.3 | 545.5 | 536.0 | 522.7 | 517.3 | 377.0 | 488.5 | 391.0
T mm 538.9 | 494.8 | 259.2 | 306.1 | 407.7 | 418.7 | 421.8 | 439.0 | 367.9 | 235.2 | 333.0 | 269.4
Es mm 119.8 | 123.2 | 177.7 | 1363 | 1617 | 1267 | 1143 83.7 149.4 | 141.8 | 155.5 | 121.6
EUA grerle m?mm?| 4.0 6.3 3.6 3.4 3.9 3.2 5.8 6.6 3.1 2.8 3.8 4.4
EUAger|em?mm?| 1.7 2.8 2.1 1.8 2.3 1.7 2.2 2.1 1.3 1.5 2.0 2.0
EUA gr7 e m?mm?| 4.9 7.8 6.1 4.8 5.4 4.1 7.4 7.8 4.4 4.6 5.6 6.4
T/ETc % 81.8 80.1 59.5 69.2 71.6 76.9 78.7 84.0 71.0 62.2 68.2 68.9
Es/ETc | % 18.2 19.9 40.5 30.8 28.4 23.1 21.3 16.0 29.0 37.8 31.8 31.1
DPV kP 1.2 1.2 1.6 1.5 1.9 1.7 1.5 1.5 2.0 1.8 2.1 2.1

RG, rendimiento en grano; BT, biomasa total aérea a madurez fisioldgica; ETc, evapotranspiracién; T,
eficiencia para producir biomasa en el
evapotranspirada; EUArg T, eficiencia para producir rendimiento en el uso del agua transpirada; EUAerT,
eficiencia para producir biomasa en el uso del agua transpirada; DPV, déficit de presién de vapor de
emergencia a madurez fisioldgica.

transpiracion;

Es,

Evaporacion;

EUABgT ETC,

uso del

agua

La Es (Tabla 1) fue siempre
mayor en VM (141 mm) y MF (151
mm) que en PGO (110 mm) mientras
que los valores de T promedio fueron

menores en VM y MF (357 y 292 mm,
respectivamente) respecto a PGO que
presentd los mas altos (473 mm). Los
resultados obtenidos destacan
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diferencias en la particion de la ETc,
siendo mayor la componente
evaporativa (Es) en VM (29%) y MF
(35%) que en PG (19%). Existid una
relacién estrecha entre la BT y el RG
con los valores de T en todos los
ambientes evaluados. En promedio, la
EUAsTT fue mayor en Exp.1 que en
Exp.2, la FS1 que la FS2 y en PGO que
en los demas sitios. Sin embargo,
existio interaccidén Exp x sitio x FS para
este rasgo. En PGO, la EUAgT,Tde la FS2
superd siempre a la de la FS1, pero en
las otras localidades la tendencia
dependié del experimento (en el Exp.1,
FS1>FS2 y en el Exp.2, FS2>FS1). Las
escasas precipitaciones y elevada
demanda atmosférica del Exp.2
determinaron que la EUAstT fuera
mayor para la FS2 que para la FS1 en
todos los sitios. La EUArg,T también

EUA gr 1 FS1
EUA g1y FS2
EUA g1 FS1

OmoOe

EUA g1 FS2

y=-0.48 x +2.75
O g2 0.15:p=0.21
fa |

vario entre afos (Exp.1>Exp.2),
mientras que las FSs tuvieron un
comportamiento similar en ambos
Exps., siendo EUAreT FS1< EUARrGT
FS2 (2.02 < 2.10 g m2 mm; 1.80 <
1.86 g m?2 mm para los Exp.1 y 2,
respectivamente). Semejante a la
generacion de biomasa, en promedio a
través de afios y FSs, las EUArgT
calculadas fueron superiores en PGO
(2.19 g m2 mm) y menores en MF y
VM (1.7 y 19 g m? mmY,
respectivamente). La EUArgT de PGO
tuvo un comportamiento opuesto a MF
y VM en el Exp.1, registrandose los
mayores valores en la fecha tardia
(FS2>FS1) en el primero y en la
temprana (FS1>FS2) en los ultimos;
sin embargo, durante el Exp2 los tres
sitios presentaron valores similares
entre fechas de siembra (FS1=FS2).

7007
. [ ©
y= -192.5 x +695 [ ] W TFsi
§°, |0

300 m A EsFsi

s
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Figura 1: (A) Relacidon entre la eficiencia para producir biomasa y rendimiento en el uso de agua
transpirada (EUA &rr Yy EUA re1) Y (B) la evapotranspiraciéon (ETc), transpiracién (T) y evaporacion (Es)
como funcidn del déficit de presion de vapor (DPV) promedio durante la estacion de crecimiento. Los
circulos cerrados y abiertos representan la FS1 y FS2, respectivamente. Las lineas sobre las barras

representan +/- errores estandares de la media.

La EUAsTT Y la EUARrgT tendieron a
disminuir con el aumento del DPV,
aunque las tendencias establecidas no
fueron significativas. Paralelamente se
destacan diferencias en la particiéon de
la ETc (Fig. 1B) segun el DPV. El
aumento del DPV provocd un
incremento de la componente Es (P

<0.05) y una disminucién de la
componente T (P <0.0001), lo cual
resultd en menores valores de BT y
consecuentemente de RG en los
ambientes aridos (i.e. alto DPV)
respecto de los himedos (i.e. bajo
DPV, Fig.2).
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Figura 2: Rendimiento del cultivo de sorgo, en orden decreciente, en los doce ambientes evaluados como
combinacion del Experimento (Exp.1 y 2), sitio (PGO, MF y VM) y FS (1 y 2). Las lineas sobre las barras
representan +/- errores estandares de la media.



IV SIMPOSIO NACIONAL
—30ORGO —

CONCLUSIONES

Considerando los tres sitios de estudio, se verificd que VM y
MF son las localidades con (i) mayor proporciéon de consumo de
agua improductiva (i.e. maxima fraccion Es/ETc), y (ii) menor
eficiencia para producir biomasa (EUAsT,T) Y rendimiento (EUARrG,T)
a partir del agua transpirada.

La relacién entre la EUAsTT Y EUARG,T con el DPV, evaluada
para el cultivo de sorgo en sitios agroclimaticamente
contrastantes, muestran que el cultivo practicamente sostiene la
eficiencia en el uso de la transpiracion a lo largo de la transecta
hiumeda - semiarida. Las diferencias entre regiones estarian
explicadas principalmente por la particion de la ETc, donde se
constatdé una mayor fraccion improductiva (Es/ETc) en ambientes
semiaridos y minima en ambientes humedos.

Las diferencias genotipicas entre los cvs locales en cuanto a
la expansion foliar y su duracion (i.e. fenotipo early vigor, stay
green) podrian ser una estrategia para reducir la componente
improductiva de la ETc y mejorar el desempefio del cultivo de
sorgo en la RSCA. Sin embargo, tanto las precipitaciones cada vez
mas concentradas en el verano como el acotado periodo libre de
heladas establecerian un limite claro, que podria reducir su
importancia relativa.
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INTRODUCCION

El rendimiento de los principales cultivos extensivos es afectado por
el déficit hidrico que, en los ambientes de latitudes medias de Argentina,
aumenta de este (region hiumeda) a oeste (region semiarida). El sorgo
tiene caracteres fisioldgicos que le confieren tolerancia a sequia y podria
cobrar mayor relevancia en la region semiarida. El objetivo de este
trabajo fue evaluar la variacion en la productividad y consumo e -
de agua de sorgo en estos ambientes contrastantes a fin de Figura 1: Fotografias acreas de los ensayos a campo

3 . en las regiones extremas durante la campana 2017-
analizar los efectos del ambiente sobre la EUA. S, poulees himeds, Pergmie ek

MATE RIALES Y M ETO DOS Derecha: semidrida, Villa Mercedes.

Durante dos campanas (Exp.1: 2016-2017, Exp.2: 2017-2018) y en dos fechas de siembra (FS1:temprana, fin de
Oct. FS2: tardia, ppio. de Dic) se condujeron experimentos a campo en tres sitios de un gradiente hidrico de Argentina
(Fig. 1): (i) region humeda, bajo riego complementario [Pergamino (PGO) 33° 56’ S, 60° 33" 0], (ii) region
subhumeda en secano [Manfredi (MF), 31° 49’ S, 63° 46’ O] y (iii) region semiarida en secano [Villa Mercedes (VM)
33° 66’ S, 65° 40’ O]. Se utilizdé siempre el hibrido VDH 314 para la FS1 y ADV 1200 (MF y PGO) y ADV 114 (VM) para
la FS2. Se midio la biomasa aérea total (BT, en g m2), el rendimiento en grano a madurez (RG, en g m2) y la
evapotranspiracion del cultivo (ETc, en mm) a lo largo del ciclo. También se estimaron las componentes transpiratoria y
evaporativa (T y Es, respectivamente, en mm) de la Etc y las eficiencias en el uso del agua evapotranspirada y
transpirada (EUAgr e Y EUAgr+, respectivamente, en g m2 mm-1),

RESULTADOS Y DISCUSION

Se obtuvieron mayores niveles de BT y RG en el Exp.1 que el Exp.2, en coincidencia con el mayor nivel de
lluvias del primero. El consumo de agua (ETc) al igual que la EUAg; ey siguieron la misma tendencia. La Es fue
siempre mayor en VM (141 mm) y MF (151 mm) que en PGO (110 mm) mientras que los valores de T promedio
fueron menores en VM y MF (357 y 292 mm, respectivamente) respecto a PGO (473 mm). Los resultados
obtenidos destacan diferencias en la particion de la ETc, siendo mayor la componente evaporativa (Es) en VM y
MF (#32%) que en PG (19%). Existio una relacion estrecha entre la BT y el RG con la T. En promedio, la EUAg ¢
y EUAgg 1 fueron mayores en Exp.1 que en Exp.2 y en PGO que en los demas sitios.

La EUAgr1 Y la EUAgG 1 tendieron a disminuir con el aumento del DPV, aunque las tendencias establecidas no
fueron significativas (Fig. 2A). Paralelamente se destacan diferencias en la particion de la ETc (Fig. 2B) segun el
DPV. El aumento del DPV provoco un incremento de la componente Es y una disminucion de la componente T, lo
cual resultd en menores valores de BT y consecuentemente de RG en los ambientes semiaridos respecto de los
humedos.
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Figura 2: (A) Relacion entre la eficiencia para producir biomasa y rendimiento en el uso de agua transpirada (EUA gr1y EUA ;1) ¥
(B) la evapotranspiracion (ETc), transpiracion (T) y evaporacion (Es) como funcidon del déficit de presion de vapor (DPV) promedio
durante la estacion de crecimiento. Los circulos cerrados y abiertos representan la FS1 y FS2, respectivamente. Las lineas sobre
las barras representan +/- errores estandares de la media.

CONCLUSIONES

Considerando los tres sitios de estudio, se verifico que VM y MF son las localidades con (i) mayor proporcion
de consumo de agua improductiva (i.e. maxima fraccion Es/ETc), y (ii) menor eficiencia para producir biomasa
(EUAgr1) Y rendimiento (EUAgg 1) @ partir del agua transpirada.

La relacion entre la EUAgr+ ¥ EUAgs 1+ con el DPV, muestran que el sorgo practicamente sostiene la eficiencia
en el uso de la transpiracion a lo largo de la transecta humeda - semiarida. Las diferencias entre regiones
estarian explicadas principalmente por la particion de la ETc, donde se constatd una mayor fraccion improductiva
(Es/ETc) en ambientes subhiumedos-semiaridos y minima en ambientes humedos.

Las diferencias genotipicas en cuanto a la expansion foliar y su duracion (i.e. fenotipo early vigor, stay green)
podrian ser una estrategia para reducir la componente improductiva de la ETc y mejorar el rendimiento en la
region semiarida. Sin embargo, tanto las precipitaciones cada vez mas concentradas en el verano como el
acotado periodo libre de heladas establecerian un limite claro, que podria reducir su importancia relativa.

CONICET INTA ' ~

Instit Naci |
de Te:r:(tjllc;‘gti(.)a Azclflg;:cuaria FAU BA




