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RESUMEN

En la Argentina, la produccién de trigo es afectada ocasionalmente por eventos de anegamiento, cuya frecuencia depende del
clima, tipo de suelo y relieve de cada zona en particular. Sin embargo, es muy escasa la informacién sobre el nivel de riesgo de
ocurrencia de dichos anegamientos en las distintas zonas productivas de la Argentina. El objetivo del presente trabajo fue cuan-
tificar la probabilidad de ocurrencia de anegamiento durante el ciclo ontogénico de trigo en diversas localidades de la region
triguera argentina, utilizando un modelo de simulacién de cultivos. Para ello, se realizaron simulaciones de 33 campafias de
trigo, utilizando el modelo CERES-Wheat v. 3.5, para una combinacién de localidades (Bordenave, Capitan Sarmiento, Guale-
guaychd, Junin y Tandil), fechas de siembra (temprana y tardia) y contenidos contrastantes de agua Util en el perfil del suelo
a la siembra (valor esperado alto, medio y bajo). La probabilidad de anegamiento promedio durante el ciclo del cultivo varié entre
el 7y el 24%, dependiendo de la localidad, para una condicién hidrica inicial media y fecha de siembra temprana. Dicha probabilidad
se incrementd durante el periodo de mayor sensibilidad del cultivo al anegamiento (i.e. espiguilla terminal (ET)-floracion (FL)).
Para una fecha de siembra temprana y partiendo de un suelo con contenido hidrico medio, en 1 de cada 2 afios se espera que
ocurran entre 2 y 7 dias de anegamiento durante la etapa ET-Fl, dependiendo de la localidad. Dicho valor fue levemente mayor
o menor si el contenido hidrico del suelo a la siembra era alto o bajo, respectivamente. La fecha de siembra no modificé sig-
nificativamente la probabilidad de anegamiento; sin embargo, la merma de rendimiento que puede producir la misma cantidad
de dias de anegamiento en una fecha tardia seria mayor que en una fecha temprana, como consecuencia de un aumento de
la demanda ambiental a la que estd expuesto el cultivo. De la misma manera, en las distintas localidades, el mismo niimero de
dias de anegamiento producirfa distintas magnitudes de pérdidas de rendimiento como consecuencia de diferencias en la de-
manda ambiental entre sitios.

Palabras clave. Balance hidrico, modelo de simulacién CERES, periodo de sensibilidad al anegamiento, floracién.

WATERLOGGING RISK IN WHEAT ( Triticum aestivumL) FOR DIFFERENT LOCATIONS OF THE
ARGENTINEWHEAT AREA

ABSTRACT

In Argentina, wheat production is affected with some regularity by waterlogging events, whose frequency depends on each
particular year and area. However, there are few information about which is the probability of occurrence of waterlogging
in different locations of the Argentinean wheat production area. The objective of this work was to quantify the probability
of occurrence of waterlogging during the wheat crop cycle in different locations of the wheat belt. To fulfill the objective,
33 growing seasons of wheat crop were simulated using the CERES-Wheat model v. 3.5, with a combination of five locations
(Bordenave, Capitén Sarmiento, Gualeguaychd, Junin y Tandil), two sowing dates (early and late sowing date), and three
soil water content at sowing (low, medium and high). The average probability of waterlogging during the crop cycle was
from 7 to 24%, depending on the location. However, during the period of more sensitivity to waterlogging (i.e. terminal
spikelet (TS) — flowering (FL)), the probability was, in general, higher than that considered for the whole cycle. Thus, considering
an early sowing date and medium soil water availability at sowing, in 50% of the years between 2 and 7 days of waterlogging
is expected during TS-Fl period, depending on the location. The number of days of waterlogging can be greater or lesser
depending on the soil water content at sowing. Variations in sowing date did not modify the probability of waterlogging.
However, for a similar number of days of waterlogging, the negative effect on yield would be higher at a late than at an
early sowing date. This is due to an increased environmental demand that crop is exposed during a waterlogging at a late
sowing date. Therefore, similar number of days of waterlogging in different locations can produce different grain yield losses,
as a consequence of differences in the environmental demand among sites.

Key words. Water balance, CERES simulation model, waterlogging sensitivity period, flowering.
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INTRODUCCION

Elanegamiento esla saturacién de los poros del suelo
con agua, donde en general (aunque no exclusivamente)
existe unadelgada capade aguasobrelasuperficie delsue-
lo (Striker, 2012). Dicho estrés afecta la produccién de los
cultivosanivelmundial, y se proyecta que a futuro suim-
portancia serd mayor como consecuencia delincremento
delafrecuenciade eventos climaticos extremos (Wollen-
weber et al, 2003). Muchas regiones del mundo son afec-
tadas frecuentemente por eventos de anegamiento. Las
principales causas son fuertes lluvias, topografia plana, y/
o suelos con deficiente infiltracién (Collaku & Harrison,
2002), ya sea por una limitacién natural del tipo de suelo
(i.e.elevado contenido de arcilla, presencia de tosca, etc.)
o como consecuencia de lacompactacién sub-superficial
que genera el excesivo transito de rodados. Atin en suelos
irrigados, puede ocurriranegamiento debido ala ausencia
de adecuadossistemas de drenaje (Van Ginkel et al,, 1997),
incluso si el sistema de riego es por mantos o inundacién
hay anegamiento aun en suelos bien drenados, por al
menos un par de dias.EnlaArgentina, la produccién de trigo
(Triticum aestivum L) es afectada por eventos de anega-
miento que producen caidas en los rendimientos (Oficina
de Riesgo Agropecuario, 2013) o incluso la pérdida de la
cosecha en grandes areas (Bolsa de Cereales de Buenos
Aires, 2012).

Estudios previos analizaron, por medio del uso de mo-
delos de simulacién, el impacto de escenarios climaticos
futuros sobre las modificaciones esperables en la produc-
cién agricola de la Regién Pampeana (Magrin et al., 2007;
Magrin et al.,, 2005). Sin embargo, es muy escasa la infor-
macién sobre el nivel de riesgo de ocurrencia de eventos
de anegamiento en distintas zonas productivas de la Ar-
gentina, y especialmente de cémo se vinculan los ane-
gamientos con la estacion de crecimiento y fenologia del
cultivo. Esto resulta trascendente ya que lamagnitud del
dario producido por un evento de anegamiento (al igual
que el de otros tipos de estrés) depende del estado de
desarrollo del cultivo (de San Celedonio et al,, 2014). Para
la cuenca baja del Rio Salado, Vazquez et al. (2009) con-
cluyeron que un 2,7% del drea destinada a agricultura
presentaunarecurrencia de anegamiento superior al40%.
Por otro lado, Reussi Calvo & Echeverria (2006) determi-
naron, paradistintas localidades del sur de la provinciade
Buenos Aires, que, almomento de la emergencia del cul-
tivodetrigo, la probabilidad de ocurrenciade excesos hidricos
eradel 35% para Tres Arroyos, 33% para Balcarce,y 12%
para Puan.
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Un suelo es considerado anegado cuando la fraccién
deaguadisponible enlas capassuperficiales delsuelosupera
enun 20% la capacidad de retencién delsuelo (capacidad
de campo) (Aggarwal et al, 2006) y, comoresultado de esto,
se comienzaa limitarla difusion de gasesen el suelo (Setter
etal,2009).De estamanera, sereduce laentradade oxigeno
y el suelo se vuelve hipdxico primero y anéxico después.
La falta de oxigeno disponible para la respiracién del sis-
tema radical (de cultivos sin aerénquima desarrollado)
afectafuertemente el crecimiento, y consecuentemente
elrendimiento. Lamagnitud de pérdida de rendimiento por
efecto del anegamiento depende, entre otras cosas, del
estado fenoldgico del cultivo al momento en que ocurre
elestrés. Entrigo, el periodo entre comienzo de encafiazén
(i.e.espiguilla terminal) y floracién fue identificado como
el més sensible a condiciones de anegamiento (de San
Celedonio et al, 2014), provocando pérdidas de rendi-
miento que rondan el 35% en fechas de siembra tempra-
nasy de hasta el 80% cuando fue sembrado muy tardia-
mente. Laetapa que abarca de espiguilla terminal a flora-
cién (ET-FL) se consideraentonces que es el periodo de ma-
yor susceptibilidad del cultivo al anegamiento (periodo
critico para anegamiento).

De estamanera, la cuantificacién de la probabilidad de
anegamiento durante el periodo de mayor sensibilidad del
cultivodetrigoendistintaslocalidades delaregidn triguera
argentinaserfade gran utilidad paralaevaluacién delries-
go y una herramienta Util para la toma de decisiones de
manejo. Los modelos de simulacién agronémica (como por
ejemplo los modelos CERES) son una herramienta para
integrar la interaccién entre diferentes variables y poder
cuantificarestocasticamente laocurrenciade anegamiento
(Shaw et al., 2013). El modelo CERES-Wheat v.3.5 es un
modelo a escala de cultivo que simula, entre otras varia-
bles, desarrollo, acumulacién de biomasay rendimientoen
grano del cultivo de trigo (para detalles ver Jones et al,,
2003). Los datos de entrada requeridos por el modelo son:
variables climaticas (radiacién solar, temperaturay preci-
pitaciones), de manejo (como cultivar, fecha de siembra,
densidad de plantas,humedad delsuelo a la siembra, fer-
tilizacion, etc.) y parametros del suelo/sitio (como latitud,
profundidad de las capas delsuelo, textura, porosidad total,
y pardmetros hidricos del suelo tales como capacidad de
campo, punto de marchitez permanente y conductividad
hidraulica saturada). El modelo genera resultados sobre
acumulacién de biomasa, rendimiento en grano amadu-
rez, contenido de nitrégeno en la biomasa, y un resumen
delbalance de aguay ladindmicade nitrégenoenelsuelo,
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entreotrasvariables. Eldesarrollo del cultivo losimula uti-
lizando 4 coeficientes genéticos (P1V, sensibilidad a la
vernalizacién; P1D, sensibilidad al fotoperiodo; P5, dura-
ciéndelllenado de granos; y PHYNT, filocrono). Elmodelo
CERES-Wheat estd ampliamente difundido a nivel mun-
dial ya que posibilita analizar estrategias de manejo
contrastantes, bajossitios especificos y utilizando series de
datos climaticos histdricos (e.g. Magrin et al,, 1997; Guo
et al, 2010; Dettori et al, 2011; White et al, 2011). El
modelorealiza unaadecuadaestimaciénde ladindmicadel
contenido de agua en el suelo, tal como ha sido demos-
trado para condiciones de la Argentina (Savin, 1988) y de
otras localidades en elmundo (Eitzinger et al, 2004; Arora
etal,2007;Romero et al, 2012);y del patrén de crecimien-
toderaices del cultivo de trigo (Savin et al, 1994), asi como
de la fenologia del mismo (Timsina & Humphreys, 2006;
Dettori et al, 2011), lo que permite su uso para la cuan-
tificacion del riesgo de ocurrencia de anegamiento para
distintaslocalidadesy estados particulares de desarrollodel
cultivo de trigo.

Elobjetivo del presente trabajo fue cuantificar la pro-
babilidad de ocurrencia de anegamiento durante el ciclo
ontogénico de trigo en diversas localidades de la regién
trigueraargentina. Para cumplir con este objetivo se hicie-
ron simulaciones utilizando el modelo de simulacién
CERES-Wheat.

MATERIALES Y METODOS

Para cuantificar la probabilidad de ocurrencia de anega-
miento dentro de la regidn triguera de la Argentina se con-
siderd, utilizando elmodelo de simulacién CERES-Wheat v.3.5,
una combinacién de diferentes localidades, fechas de siem-

bray contenidos contrastantes de agua Gtil en el perfil del suelo
a la siembra trabajando con 33 camparias de trigo consecu-
tivas (desde el afio 1971 al afio 2003), abarcando asi un amplio
rango de variabilidad climatica.

Localidades

Se seleccionaron cinco localidades (Bordenave, Capitén
Sarmiento, Gualeguaychd, Junin, Tandil) dentro del area tri-
guera de la Argentina con condiciones edaficas y climaticas
contrastantes. Las caracteristicas de cada sitio estan descriptas
en la Tabla 1. Se utilizé el tipo de suelo predominante de cada
sitio segtin la Carta de suelos de la Republica Argentina (INTA,
1993) y los datos climéticos correspondientes al periodo que
abarca desde los afios 1971 hasta 2003 (AACREA, 2013). El ar-
chivo Soil.sol utilizado en las simulaciones se detallaen el Apén-
dice. Los valores de agua util (AU) presentados en la Tabla 1
se calcularon para la totalidad del perfil de suelo considerado
para cada localidad en base a la ecuacién propuesta por Da-
miano & Taboada (2000):

n
AUk = z si * (033 - ©1500) i
i=1
donde © 33y © 1500 es el contenido hidrico volumétrico (cm?
cm) a los potenciales de 33 y -1500 KPa por horizonte i del
suelo k; ses el espesory nes la cantidad de horizontes. La suma

de todos los horizontes resultd en la ldmina de agua disponible
(mm) de cada suelo.

Losvalores de © 33 (CC)y © 1500 (PMP) fueron calculados
en base a las ecuaciones de Ritchie & Crum (1989) y Gijsman
et al. (2002).

Tabla 1. Sitios analizados, ubicacion (latitud, longitud) de la estacion meteoroldgica utilizada, tipo de suelo, contenidos de arcilla + limo (< 50 um)
en el horizonte superficial, capacidad de agua (til (AU), profundidad de suelo y lluvias acumuladas (media, maxima, minima) desde el 1 de abril hasta
madurez fisioldgica (determinada como una fecha promedio de las 33 campanas simuladas).

Table 1. Sites, location (latitude, longitude), soil classification, clay + silt content (< 50 um) in the surface soil layer, available soil water, soil depth,
and cumulative precipitations (mean, maximum, minimum) during the period from April 1% to physiological maturity (determined as an average date

from the 33 years of climatic data).

Arcilla + Capacidad Prof. Lluvias acumuladas
Localidad Ubicacion Tipo de suelo limo de AU suelo (mm)

(g kg (mm) (cm) Media Max Min
Bordenave 37°51'0"S 63°1'12"0 Hapludol tipico 626 186 140 442 707 204
Capitan Sarmiento  33°36'0"S 59°40'48"0 Argiudol abriptico 924 243 180 571 909 212
Gualeguaychi 33°0°0"S 58°30'0"0 Argiudol vértico 966 213 160 606 1075 313
Junin 34°19'48"S 60°32'60"0 Hapludol tipico 624 228 180 544 925 235
Tandil 37°15'0"S 59°8'60"0 Argiudol tipico 712 77 60 599 882 400
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Fechas de siembra

Las simulaciones se realizaron considerando dos fechas de
siembra, una temprana (u éptima) y una tardia. Para las lo-
calidades de Gualeguaychu, Capitén Sarmiento y Junin se usa-
ron las fechas 1 de julio y 25 de julio como fechas temprana
y tardia, respectivamente; mientras que para Bordenave y
Tandillas fechas fueron posteriores debido al aumento del ries-
go de heladas (25 de julio y 1™ de agosto como fecha tem-
prana y tardia, respectivamente).

Para ambas fechas de siembra se consideré un contenido
de nitrégeno en suelo a la siembra de 130 kg N ha™" con el ob-
jetivo de que los cultivos no presenten deficiencias nitro-
genadas marcadas, y se utilizé soja (Glycine max (L) Merrill)
como cultivo antecesor, reflejando una practica comun para
la zona. La densidad de siembra utilizada fue de 350 plantas
m<. Con el objetivo de asegurar que la germinacién ocurra
un dia después de la siembra, un riego de 5 mm de agua fue
simulado a la siembra. El contenido minimo de agua necesa-
ria para asegurar la germinacién fue calculado con el modelo
relacionando diferentes cantidades de riego a la siembra con
el nimero de dias a germinacion.

Disponibilidad de agua a la siembra

Se consideraron tres diferentes condiciones de contenido
hidrico a la siembra en el perfil del suelo (i.e. bajo, medio y
alto). Para calcular esos valores se tuvo en cuenta un manejo
comun en la zona. Se asumid que el periodo de barbecho se
inicié luego de un cultivo de soja (antecesor) y que al momen-
to en que la soja alcanzé madurez fisioldgica habia consumido
toda el agua acumulada en el perfil del suelo (Coll et al, 2012).
De esta manera, se inicié la simulacién el 1™ de abril con un
contenido de agua del perfil igual al punto de marchitez per-
manente (PMP) de cada suelo. Durante el barbecho, el suelo fue

recargado con las lluvias ocurridas desde ese momento hasta
la fecha de siembra del trigo en cada localidad. Se consideré
un barbecho libre de malezas, lo que implica que no hay pérdida
de agua por transpiracién durante los meses sin cultivo. Con esta
informacion para los 33 afios de serie climatica histdrica para
cadassitio se obtuvo una curva de distribucién de probabilidades
de contenido de agua en el suelo en cada fecha de siembra. EL
promedio de disponibilidad de agua para el 20% de los casos
mas altos, medios y mas bajos (7 afios en cada situacién) se utili-
z6 como tres condiciones diferentes de agua a la siembra en
las simulaciones de trigo para cada combinacién de localidad
y fecha de siembra, denominadas contenidos de agua util en
elsueloalto, medioy bajo. Los valores promedios simulados para
el contenido de agua a la siembra para cada localidad y fecha
de siembra se presentan en la Tabla 2.

Cultivar

El cultivar de trigo seleccionado para la simulacién fue el
cultivar comercial Baguette 13, el cual fue previamente ca-
librado en condiciones locales. Este cultivar es ampliamente
utilizado en la Argentina y es caracterizado por su ciclo como
corto, con alto potencial de rendimiento. La validacién del
modelo se realizé con datos de 61 experimentos independien-
tes de la RET —Red de Ensayos Comparativos de Variedades
de Trigo (INASE, 2014)— que combinan diferentes campaiias,
fechas de siembra y localidades de la Argentina. El andlisis de
regresion de dias de siembra a floracidn predicho (Pfl) versus
observado (Ofl) fue Pfl= 0,71 Ofl + 31,5; R?=0,70; p<0,0071;
RMSE=5,7 dias.

Andlisis del contenido de agua del suelo y anegamiento
Se considerd evento de anegamiento a las situaciones en
las que el contenido de agua en los primeros 15 cm del perfil

Tabla 2. Contenido de agua (til (mm) para la totalidad del perfil del suelo al momento de la siembra del trigo para cada localidad y fecha
de siembra. Los valores bajo, medio y alto de contenido de agua (til en el suelo se calcularon como el promedio de los 7 afios (20% de
los afios) con datos méds bajos, medios y més altos respectivamente para los 33 afios analizados.

Table 2. Water availability (mm) at the whole soil profile at the time of sowing of wheat for each location and sowing date. Values of low,
medium and high soil water content were calculated as the mean of the 7 years (20% of the years) of the lower, medium and higher values

respectively for the 33 years analyzed.

Fecha de siembra temprana

Fecha de Siembra tardia

Contenido de agua dtil en el suelo a siembra (mm)

Localidades Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto
Bordenave 8,1 43,8 96,8 10,5 39,6 96,6
Capitan Sarmiento 8,5 34,0 86,5 13,7 61,2 140,4
Gualeguaych 16,5 48,4 118,0 23,1 88,0 148,5
Junin 19,6 71,6 153,8 21,0 76,9 159,5
Tandil 13,4 59,5 87,1 19,9 61,7 88,9
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del suelo superd en mas del 20% el punto maximo de reten-
cién (capacidad de campo) de cada uno de los suelos (Aggarwal
et al, 2006). La probabilidad de ocurrencia de anegamiento
durante el ciclo del cultivo (y subetapas especificas) fue eva-
luada a través de curvas de frecuencia acumulada y calculan-
do valores promedio.

RESULTADOS

Fenologia del cultivo

La fecha de floraciénvarié por el efectossitio, fechade
siembray afio. Laduracién de la fase siembra-floracién fue
entre89y 112 diasen elpromedio de los afios, dependien-
dodelalocalidady fechasiembra, mientras que lasub-fase
espiguilla terminal-floracién presentd un rango de dura-
cién de 29 a 35 dias (Tabla 3). Debido a la variabilidad
interanual, eldesvio estdndar de la fase siembra-floracion
fue<5,2diasydelasub-fase espiguilla terminal-floracién
de £ 2,4 dias, dependiendo de la localidad (Tabla 3).

Probabilidad de anegamiento diaria durante el ciclo del
cultivo

Laprobabilidad de anegamientovarid alolargodelciclo
del cultivo de trigo (desde siembra hasta madurez) y entre
localidades. Bordenavey Junin fueronlaslocalidades donde
laprobabilidad de anegamientoalolargodelciclodel cultivo
fue menor, con probabilidades menores al 10% promedio
paratodo elciclo. En Gualeguaychuy Capitén Sarmiento,
las probabilidades promedio de anegamiento paratodo el
ciclofueron mayoresal 19%, mientras que Tandil se ubicé
en una situacion intermedia (Fig. 1). En general, el riesgo
de anegamiento fue menor al comienzo del ciclo del cul-
tivoy se fueincrementando amedida que el cultivo avan-
zabahacia el estado de floracién, salvo paralalocalidad de
Gualeguaychu, donde la probabilidad de anegamiento fue

mayor en implantacién y luego de 90 dias de ciclo. No
obstante, Gualeguaychi se caracterizé por presentar una
probabilidad de anegamiento menosvariable alolargo de
todoelcicloqueenelrestodelaslocalidades. De floracion
amadurezla probabilidad de ocurrencia de anegamiento
tendid a disminuir en las 5 localidades (Fig. 1). A su vez,
la probabilidad extrema de eventos de anegamiento difirié
entre laslocalidades. En Bordenave la probabilidad de ane-
gamiento para un dia en particular fue como méaximo del
25%, mientras que en Capitan Sarmiento, Gualeguaychd
y Tandil fue de hasta el 40%, presentando Junin una si-
tuacién intermedia (Fig. 1).

Conelretrasodelafechade siembranose observaron
cambios sustancialesen elriego de anegamientoalo largo
delciclodelcultivo.Sinembargo, si se produjeron cambios
en la fenologia que implican que la probabilidad de ane-
gamiento durante el periodo de mayor sensibilidad al ane-
gamiento pueda cambiar, como consecuencia de cambios
en la fecha de floracion (Tabla 3).

Probabilidad de anegamiento diaria durante el periodo
de mayor sensibilidad (espiguilla terminal-floracién)

Engeneral, las probabilidades promedio durante este
periodo fueron mayores que para el ciclo completo, con
valoresentreel 10y 25% considerando la condicién media
deaguaalinicio. Elcontenido hidrico delsueloalasiembra
no modificd sustancialmente la probabilidad de anega-
miento pero, para un dia determinado, la probabilidad de
anegamiento fue mayor con altos contenidos hidricos en
sueloalinicio que con contenidos hidricos medios y bajos
(Fig. 2). Por otra parte, la condicién hidricainicial también
condiciond lavariabilidad del riesgo de anegamiento du-
rante el perfodo de mayor sensibilidad alanegamiento: en
Bordenavey Capitan Sarmiento lamayor variabilidad dia-

Tabla 3. Duracion en dias de las fases siembra-floracion (S-Fl) y espiguilla terminal-floracion (ET-FI) para cada localidad
y fecha de siembra. Los datos corresponden al promedio de los 33 afios simulados = un desvio estandar.

Table 3. Duration of the phases sowing-flowering (S-FI) and terminal spikelet-flowering (ET-FI) for each location and sowing
date. Values are the average of the 33 simulated years + one standard deviation.

Fecha de siembra temprana

Fecha de siembra tardia

Localidades S-FI ET-FI S-FI ET-FI

Bordenave 106,6 = 52 335 =24 95,5 =49 322 =20
Capitdn Sarmiento 1081 = 3,1 323 =22 92,7 £ 25 300 = 1,7
Gualeguaychii 1035 = 3,4 313 =20 893 =28 295+ 18
Junin 1122 + 2.8 330 =20 96,0 = 2,5 309 =138
Tandil 1106 + 3,6 351 +18 100,1 + 3,4 342 +19
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Figura 1. Probabilidad de ocurrencia de anegamiento diaria en el ciclo del
cultivo de trigo sembrado en una fecha temprana (FS Temprana) y una tardia
(FS Tardia) en cinco localidades (Bordenave, Capitdn Sarmiento, Guale-
guaychd, Junin y Tandil) para una condicion media de contenido hidrico ala
siembra. La linea continua horizontal indica la probabilidad media de ane-
gamiento para todo el ciclo del cultivo y las lineas punteadas verticales in-
dican el rango de las fechas de floracion para los 33 afios analizados.
Figure 1. Probability of waterlogging in each day of the cycle for a wheat
crop sown in an early (FS Temprana) and a late sowing date (FS Tardia)
in five locations (Bordenave, Capitan Sarmiento, Gualeguaychd, Junin and
Tandil) for a medium soil water condition at sowing. Solid horizontal lines
show the average probability of waterlogging for the whole crop cycle, and
dotted vertical lines show the range on flowering dates for the 33 years
analyzed.
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riaen la probabilidad de anegamiento se observé cuando
el contenido hidrico delsuelo asiembra fue alto, mientras
que en otras localidades (ej. Tandil) la mayor variabilidad
estuvo asociadaala condicién hidrica inicial baja (Fig. 2).

Conelatraso de lafechade siembranohubounaten-
denciageneral paralasdistintas localidades en cuantoala
probabilidad de anegamiento en el periodo analizado (Fig.
2). En Bordenave, Gualeguaychi y Tandil la probabilidad
de anegamiento se redujo entre 1y 2% promedio para el
periodo ET-F|, mientras que en Capitdn Sarmientoy Junin
dichaprobabilidad aumentéenun 4y 2%, respectivamen-
te. Asu vez, en las localidades de Gualeguaych, Juniny
Tandil se observé un comportamiento menos erratico de
las probabilidades de anegamiento dia por diaen lafecha
de siembratardia comparada conlatemprana (menor di-
ferencia entre puntos méaximos y minimos), mientras que
lo contrario se evidencié paralas localidades de Bordenave
y Capitan Sarmiento (Fig. 2).

Anélisis del riesgo de anegamiento durante el periodo
de mayor sensibilidad

Ladistribucién de probabilidades delnimerodedias con
anegamiento durante el periodo ET-Flvari¢ entre locali-
dadesy condiciones de manejo (fechas de siembray con-
tenido hidrico delsuelo alasiembra) (Fig. 3). Tandil fue la
localidad donde la probabilidad de ocurrencia de anega-
miento durante el periodo ET-Flfue mayor, yaquela pro-
babilidad de tener al menos un dia de anegamiento duran-
te ese perfodo fue del 97%, independientemente del con-
tenido hidrico delsuelo alasiembraolafechade siembra.
En Capitan Sarmiento y Junin la probabilidad de tener al
menos un dia de anegamiento también fue alta (mas del
90%), pero se encontraron leves diferencias entre fechas
desiembray contenido hidrico inicial (Fig. 3). En el otro ex-
tremo se posiciond Bordenave, donde la ocurrencia de al
menos un dia con anegamiento fue entre el 64y 73% de
los afios, dependiendo basicamente de las condiciones hi-
dricasdelsueloalmomentode lasiembradeltrigo. En Gua-
leguaych la situacién fue intermedia, entre el 85y 90%
de los afios se tuvo al menos un dia de anegamiento (de-
pendiendo de lafechade siembray contenido hidrico ini-
cial del suelo).

Elndmero de dias de anegamiento durante el periodo
critico de sensibilidad del cultivo de trigo (ET-FLl) también
vari6 entre localidades (Fig. 3). Considerando un 50% de
probabilidad de ocurrencia (i.e. 1 de cada 2 afios),y conun
contenido medio de aguaensueloalasiembra, en Borde-
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Figura 2. Probabilidad de ocurrencia de anegamiento diaria durante el periodo
de mayor sensibilidad al anegamiento (i.e. espiguilla terminal a floracion)
para un cultivo de trigo sembrado en una fecha temprana (FS Temprana)
y una tardia (FS tardia) en cinco localidades (Bordenave, Capitan Sarmiento,
Gualeguaycht, Juniny Tandil) para tres condiciones de contenido hidrico del
sueloala siembra del cultivo (bajo, medioy alto). Lalinea continua horizontal
indica la probabilidad media de anegamiento para el periodo analizado.
Figure 2. Probability of waterlogging in each day during the period of more
sensitivity to waterlogging (i.e. from terminal spikelet to flowering) for a
wheat crop sown in an early (FS Temprana) and a late sowing date (FS
Tardia) in five locations (Bordenave, Capitan Sarmiento, Gualeguaych,
Junin and Tandil) under three soil water content conditions at sowing (low,
medium, high). Solid horizontal line shows the average probability of
waterlogging for the analyzed period.
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Figura 3. Probabilidad acumulada del niimero de dias con anegamiento
durante el periodo de mayor sensibilidad al anegamiento (i.e. espiguilla ter-
minal a floracion) para un cultivo de trigo sembrado en una fecha temprana
(FS Temprana) y unatardia (FS tardia) en cinco localidades (Bordenave, Ca-
pitdn Sarmiento, Gualeguaychd, Junin yTandil) para tres condiciones de con-
tenido hidrico del suelo a la siembra del trigo (bajo, medio y alto). Las lineas
punteadas horizontales indican las probabilidades del 50 y 90%.

Figure 3. Cumulative probability of the number of days with waterlogging during
the period of most sensitivity to waterlogging (ie. from terminal spikelet to
flowering) under a wheat crop sown in an early (FS Temprana) and a late date
(FS Tardia) in five locations (Bordenave, Capitan Sarmiento, Gualeguaych,
Junin and Tandil) under three soil water condition at sowing (low, medium,
high). Dotted horizontal lines show the probabilities of 50 and 90%.
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nave, Junin y Tandil se esperan al menos 2, 3 y 4 dias de
anegamiento, respectivamente, mientras que para Capi-
tdn Sarmientoy Gualeguaychu se esperan para dicha pro-
babilidad al menos 6y 7 dias, los cuales variaron como
méximo en 1dia, mas o menos dependiendo de si el con-
tenido de agua la siembra era alto o bajo. Si se considera
una probabilidad del 10% (i.e. 1 de cada 10 afios) se puede
tener unaidea delriesgo de ocurrencia de eventos extre-
mos de anegamiento. Asi, las diferencias entre localidades
se ven magnificadas, ya que se observaron para Junin,
Bordenavey Tandil, 7,8y 9 dias de anegamiento respec-
tivamente durante el periodo critico,y 12 diasy 16 para
Capitan Sarmientoy Gualeguaychd, respectivamente. Las
variaciones en el contenido hidrico del suelo a lasiembra
produjeron cambios de 10 2 dias de anegamiento depen-
diendo de la localidad (Fig. 3).

La fecha de siembra no modificd sisteméticamente la
probabilidad de anegamiento paralas distintas localidades.
Considerando el 50% de probabilidad de ocurrencia, la
cantidad de dias de anegamiento esperados durante el
periodo de mayor sensibilidad no se modificaron respecto
de la fecha de siembra temprana en Bordenave ni Tandil,
mientras que en Capitan Sarmientoy Juninse espera 1dia
masy en Gualeguaych( 2 diasmenos de anegamiento que
enlafechatemprana.Paralaprobabilidad de ocurrenciade
eventos extremos (10% de probabilidad), el atraso en la
fecha de siembra en general aumentd el nimero de dias
esperados de anegamiento, siendo el caso mas extremo
Capitdn Sarmiento, que pasé de 12 dias de anegamiento
en la fecha temprana a 18 dias en la fecha tardia. Tandil
fue el Unico caso donde el nimero de dias esperados de
anegamiento fue mayor en la fecha temprana que la tar-
dia, pero la diferencia fue marginal (9 vs 8 dias).

DISCUSION

Enun trabajo reciente, de San Celedonio et al. (2014)
determinaron que anegamientos durante el periodo com-
prendido entre espiguilla terminaly floracién provocaron
las mayores mermas en elrendimiento (comparado conuna
situacién sin anegamiento), mientras que en etapas ini-
ciales (desde emergencia hasta espiguilla terminal) o fina-
les (de floracién amadurez) del ciclo del cultivo las mermas
derendimiento fueron de menor magnitud. En el presente
estudio encontramos que elmomento cercano a floracién
fue el que presentd las mayores probabilidades diarias de
anegamiento dentro de cada localidad (con la excepcidn
de Tandil donde las mayores probabilidades de anega-
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miento ocurrieron mas temprano en el ciclo), con valores
que rondaron entre el 25 y 40% dependiendo de la loca-
lidad y el contenido de agua en el suelo a la siembra. Sin
embargo, que el periodo previo afloraciénseael que posee,
para los sitios evaluados en nuestro trabajo, las mayores
probabilidades diarias alanegamiento difiere de lo descripto
por Reussi Calvo & Echeverria (2006), quienes indicaronque
elmomentomésafectado porexcesoshidricosesalcomienzo
delciclodelcultivo, convalores del 12-35% de probabilidad
de ocurrencia, dependiendo de la localidad (Balcarce, Tres
Arroyosy Puan). Las diferencias entre ambos trabajos pue-
den estar asociadas, por un lado, a las localidades bajo es-
tudioyaqueenelpresente estudio, paraalgunaslocalidades
en particularcomo porejemplo Gualeguaychudy Tandil, tam-
biénse encontraron probabilidadesaltas de anegamientoen
periodos cercanos a la siembra del cultivo, con valores que
alcanzaronel35% (Fig. 1). Por otrolado, en el presente tra-
bajo, los contenidos hidricos iniciales se determinaron en
funcién de las probabilidades de ocurrencia en cada locali-
dad partiendo de un cultivo de soja como antecesor (Tabla
2), mientras que en el trabajo de Reussi Calvo & Echeverria
(2006), los balances hidricos se hicieron partiendo alasiem-
bra con el suelo a capacidad de campo en todas las condi-
ciones, lo que aumenta la probabilidad de anegamiento, y
seguramente mas marcadamente en etapas tempranasque
en etapas tardias.

Los sitios seleccionados en el presente estudio abar-
caron condicionesvariables entipo de sueloy climadentro
delaregiontrigueraargentina. La probabilidad de ocurren-
ciadeanegamientodurante el ciclodel cultivo de trigo varié
entre losssitios, como consecuencia de lacombinacién de
factores climaticosy edaficos (Fig. 4). En Bordenavey Junin,
mas del 85% de las variaciones en la probabilidad de ane-
gamiento se explicaron por las precipitaciones caidas du-
rante el ciclo del cultivo (Fig. 4). En Gualeguaychiy Tandil,
por el contrario, elimpacto de las precipitaciones diarias
como factorexplicativo de la ocurrencia de anegamiento
durante el ciclo del cultivo fue menor (R?=0,17 y R?=0,25,
respectivamente; p>0,01), probablemente por un mayor
impacto de las limitaciones edéficas. En Gualeguaychd, el
tipo de suelo (Argiudol vértico), caracterizado por un alto
contenido de arcillas con caracteristicas expandentes
(Benintende et al., 2012), establece una limitacion a la
conductividad hidraulicay consecuentemente a las pérdi-
das del exceso de agua por verse restringido el drenaje,
mientras que el suelo de Tandil se caracteriza por presentar
unacapaimpermeable (tosca) alos 60 cm de profundidad.
En Capitan Sarmiento, si bien el contenido de arcillas tam-
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biénesaltoy pudo reducir la conductividad hidraulica del
suelo, no fue tan limitante como en Gualeguaychu. Eneste
caso, las precipitaciones durante el ciclo del cultivo expli-
carongran parte (74%) de la variabilidad en la probabilidad
de anegamiento (Fig. 4).

Para la etapa de mayor sensibilidad del cultivo al ane-
gamiento (ET-FL), el nimero de dias esperados con ane-
gamientoen el 50% de los afios fue entre 2 y 7 dias, depen-
diendodelalocalidady contenidoinicialde aguaenelsuelo.
Sin embargo, las diferencias entre localidades fueron més
marcadas al tener en cuenta los afios extremos, ya que en
el 10% de los afios se han observado valores de 7 dias (Junin)
hasta 16 dias (Capitan Sarmiento) de anegamiento en el
periodo ET-FL (Fig. 3). Si bien la condicién hidrica del suelo
almomento de lasiembradeltrigo no generd grandes cam-
biosenlaprobabilidad deanegamiento enla etapade mayor
sensibilidad, los riesgos de anegamiento fueron mayores
cuando el contenido hidrico inicial del suelo fue elevado, y
esto fue consistente en todas las localidades. Elatrasoenla
fecha de siembratampoco produjo cambios de magnituden
la probabilidad de anegamiento.

Conocerladuracién del anegamiento durante el perio-
do critico de sensibilidad del cultivo de trigo es de vitalim-
portancia, ya que lamagnitud del dafio producido sobre el
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Figura 4. Probabilidad de anegamiento para el ciclo del cultivo de trigo en
funcion de las precipitaciones caidas durante el ciclo. Los datos de preci-
pitaciones corresponden a los mm de lluvia acumulados en 10 dias conse-
cutivos, y el valor de probabilidad de anegamiento es el promedio diario
de esos 10 dias para la fecha de siembra temprana y contenido hidrico
medio del suelo a la siembra para las cinco localidades (Bordenave, Ca-
pitan Sarmiento, Gualeguaychd, Junin y Tandil).

Figure 4. Waterlogging probability during the crop cycle against rainfall
occurred during the wheat cycle. Rainfall data correspond to cumulative
water —mm- each consecutive 10 days, and waterlogging probability is
the daily average for those 10 days in an early sowing date and middle
water content in the soil at sowing for the 5 locations (Bordenave, Capitan
Sarmiento, Gualeguaychd, Junin y Tandil).

rendimientodepende engran parte delacantidad dediasque
el cultivo se encuentra expuesto a dicho estrés (Setter &
Waters, 2003). Elintervalo hidrico ptimo representa el
rango de aguadelsuelo que limitaal minimo el crecimien-
todelos cultivos entérminos de potencial agua, aireacion
y resistencia del suelo a la penetracion de las raices (Da-
miano & Moschini, 2011). De estamanera, conocerelnu-
mero de dias esperados con anegamiento para cada loca-
lidad (asociado a una probabilidad) permite inferir cual se-
raelgradode limitacién al crecimientoy, por consiguien-
te, el porcentaje de pérdida de rendimiento esperado. Por
ejemplo, de San Celedonio et al. (2014) mostraron que
20dias de anegamiento previos a floracién, enun cultivar
similaralutilizado en el presente trabajo, produjo pérdidas
de rendimiento del 35%. Otros trabajos de la literatura
(Yavas et al, 2012), reportaron mermas del rendimiento
deentreel20y el80% dependiendodel cultivar, como con-
secuencia de estar expuestos a 10 dias de anegamiento
durante encafiazén. Alin 2 dias de anegamiento, repeti-
dos tres veces durante el periodo de encafiazén de trigo,
produjeron pérdidas de ca. 10% delrendimiento en grano
(Li etal,2011),lo que resulta de gran importancia, yaque
anegamientos de esamagnitud resultaron ser frecuentes
en las zonas analizadas.

Sibien las fechas de siembra simuladas no generaron
resultados contrastantes en cuanto a la probabilidad de
anegamiento, el cambio de las condiciones ambientales
alas que se expone el cultivo debido al atraso en la fecha
de siembra puede producir cambiosimportantesen lares-
puesta de los cultivos al anegamiento, mas allé de las
pérdidas de rendimiento potencial dada por la propia
modificacién de lafecha siembra. En un trabajo reciente,
de San Celedonio et al. (2014) mostraron que para una
fechadesiembratardiaparalos cerealesinvernales, 15 dias
de anegamiento en el periodo inmediatamente anterior
alafloracién produjeron pérdidas de rendimiento en trigo
de hasta el 80%, mientras que en una fecha de siembra
temprana esas pérdidas fueronde ca.35% cuandoel cultivo
permanecié anegado por 20 dias en el mismo estado
ontogénico. Es posible pensar que las diferencias entre
ambas situaciones fueron consecuencia de una mayor
demanda atmosférica en las fechas mas tardias lo que
determind reduccionesdeimportanciaen elrendimiento
respecto de la fecha temprana. Evidencias en girasol han
demostrado que unaumento en lademanda atmosférica
intensifica el estrés por anegamiento y genera mayores
pérdidas de rendimiento (Grassini et al, 2007). De forma
anéloga se puede especular que a igual probabilidad de
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anegamiento y con similar periodo de ocurrencia (por
ejemplo en el periodo previo a la floracién), aquellas lo-
calidades donde lademandaambiental seamayor (i.e.alto
déficit de presién de vapor, altas temperaturas), las pérdi-
das de rendimiento por anegamiento seran mayores.

En el presente trabajo las precipitaciones fueron con-
sideradas como la Unica fuente de ingreso de agua al sis-
tema (exceptuando los 5 mm de riego a la siembra para
asegurar la germinacion y evitar variaciones en la emer-
genciadel cultivo); sinembargo, otras fuentes adicionales
deaguaen lossistemas agricolas sonlaescorrentia desde
sitios de mayor altitud o el ascenso de la napa freédtica
(Viglizzo et al, 2009). Dada nuestra aproximacion, la pro-
babilidad de anegamiento tenderia a ser superior alaaquf
descriptadadoelimpacto conjuntodelatopografiayelclima
enlaocurrenciade eventos de anegamiento. Esimportan-
teremarcar que la evaluacion llevadaacaboenelejercicio
desimulacidn serestringié a unsolo genotipo. Sinembar-
g0, siun aspecto central de ladecisién de lafecha de siem-
bra es conseguir una determinada fecha de floracién, las
probabilidades de anegamiento calculadas para el periodo
ET-Fl, podrianserextrapoladas para casi cualquier genotipo
que florezca en la fecha de floracién buscada; si seria di-
ferente la probabilidad de anegamiento calculada para
etapasiniciales, porque se sembraria en diferentes fechas,
dependiendo del ciclo del cultivo. Asf, los resultados po-
drianserextrapoladosinclusoacultivares de cebada, yaque
el periodo de mayor sensibilidad alanegamiento en cebada
(ca.20dias previosafloracion) essimilaral establecido para
trigo (de San Celedonio et al, 2014).

CONCLUSIONES

Las localidades evaluadas mostraron diferencias en la
probabilidad de anegamientotantoduranteelciclodel cultivo
como en el periodo de mayor sensibilidad al anegamiento
paratrigo (periodo previoalafloracién). La condicién de hu-
medad del sueloalmomento de lasiembra afectd la proba-
bilidad deanegamientoduranteelciclodelcultivoyenlaetapa
de mayor sensibilidad, aunque no en gran magnitud.
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