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RESUMEN

La cafia de azucar es un importante movilizador de la economia del NO argentino. Su
cultivo presenta elevados requerimientos hidricos con potenciales impactos ambientales.
La crisis energética incrementa la demanda de biocombustibles derivados del azucar,
con posibles aumentos del area cultivada y de sus impactos. Los antecedentes sobre el
uso del agua y de la radiacion en cafia de azlcar involucran el efecto de unos pocos
factores y son localmente escasos. El objetivo de esta tesis fue estudiar los controles de
la transpiracion y de la eficiencia en el uso del agua (EUA) y de la radiacion (EUR) en
los agroecosistemas de cana de azucar del NO argentino, ¢ inferir sobre la
sustentabilidad ecoldgica y productiva. Para ello, ambas eficiencias se calcularon como
el cociente entre el rendimiento de cafa y la cantidad de recursos (agua o radiacion)
insumidos. El consumo de agua se estim6 con el modelo propuesto por la FAO
complementado con informacion satelital (indice verde normalizado, /V'N). La radiacion
absorbida se estimo a partir de su relacion con el IVN. Ambas EUA y EUR presentaron
una variabilidad que abarco todo el rango citado en la bibliografia internacional. El
genotipo y la edad del canaveral fueron los factores con mayor influencia sobre dichas
eficiencias. Los requerimientos hidricos estimados superaron hasta en un 100% a los de
los de los ecosistemas pristinos (yungas) y a la precipitacion, y representaron una
pérdida de energia superficial de hasta 72,6 W m~(74,3% de la radiacion de onda corta
incidente). Los potenciales impactos identificados dependen de las estrategias de
manejo, ¢ incluyen: desequilibrios de la red trofica asociados al flujo de energia,
alteraciones de los rios (reduccion del caudal, inundaciones luego de eventos lluviosos y
contaminacion), modificaciones cuali/cuantitativas de las napas, enfriamiento
superficial, exportacion regional de vapor de agua, entre otros. Los resultados de esta
tesis permiten guiar el manejo del cultivo, minimizando la ocurrencia de dichos
impactos.

Palabras clave: Saccharum, eficiencia en el uso del agua, eficiencia en el uso de la
radiacion, indice verde normalizado, K., ciclo hidrologico, irrigacion, cuenca.
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ABSTRACT

Sugarcane is an important mobilizer of the economy in NW Argentine. Its production
requires large amounts of water, which may originate different environmental impacts.
The energetic crisis increases the demand for biofuels derived from sugar, with possible
raises in cultivated area and its environmental impacts. Background on sugarcane use of
water and radiation involve the effect of a few factors and are locally limited. The aim
of this thesis was to study the controls of transpiration, water use efficiency (WUFE) and
radiation use efficiency (RUE) in sugarcane crops form NW Argentina, and to infer
ecological and productive sustainability status of these agroecosystems. To do this, both
efficiencies were calculated as the ratio between sugarcane yield and the amount of
inputs (water or radiation). Water consumption was estimated with the model proposed
by FAO supplemented with satellite derived data (normalized difference vegetation
index, NDVI). The absorbed radiation was estimated based on its relationship with the
NDVI. Both WUE and RUE showed a variability, comparable with the entire range
documented in the international literature. Genotype and crop’s age were the most
influential factors on both efficiencies. Estimated water requirements exceeded by up to
100% those of pristine ecosystems (Yungas) and also precipitation, and represented an
energy loss from the surface as high as 72.6 W m? (74.3% of incident shortwave
radiation). The identified potential impacts depend on management strategies, and
include: food web modifications associated with energy flow, alterations of rivers (flow
reduction, flood after rainfall events and pollution), quali/quantitative modifications of
watertables, surface cooling, regional export of water vapor, among others. The results
of this thesis may assist crop management decisions, minimizing the occurrence of
environmental impacts.

Keywords: Saccharum, water use efficiency, radiation use efficiency, normalized
difference vegetation index, K., hydrologic cycle, irrigation, watershed.
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Capitulo 1

Introduccion general



1.1. INTRODUCCION

El cultivo de cafia de azicar representa una de las actividades agropecuarias mas
importantes para la economia del noroeste de la Argentina (NOA), constituyendo uno
de los principales generadores de ingresos y de empleos de la region. En el afio 1998, la
produccion relacionada con el azucar de cafia representaba aproximadamente el 35%
del Producto Bruto Geografico de Tucuman. Seglin el mismo informe, la agroindustria
cafiera ocupa en forma directa a casi 40.000 personas, lo que la convierte en una de las
mayores fuentes de empleo del NOA. A este panorama se suma una escenario
igualmente favorable en los mercados internacionales: durante la ultima década el
precio FOB del azucar aumentdé en un 150% (Bolsas de Nueva York y Londres)
(Asocafia, 2010) en respuesta a las crecientes demandas de azlcar y etanol (principales
productos obtenidos del cultivo). Sin embargo, a pesar de presentar un panorama tan
auspicioso, estos beneficios pueden constituir al mismo tiempo una amenaza para la
region. Esto se debe a que, al igual que ocurre en muchos agroecosistemas, el manejo se
rige por la maximizaciéon del retorno econdémico, mientras que el criterio de
sustentabilidad constituye un objetivo secundario, o que muchas veces es dejado de
lado.

Un ecosistema sustentable es aquel que, en presencia del ciclo habitual de
disturbios que lo caracteriza, es capaz de conservar la diversidad de organismos de sus
principales grupos funcionales, su productividad y las tasas de ciclado de los principales
elementos biogeoquimicos (Chapin et al., 1996). De este concepto se desprende la idea
de que la sustentabilidad de un agroecosistema deberia ser un criterio central en la
planificacion de su manejo. De esta manera se podria asegurar la estabilidad temporal
de su funcionamiento y, con ésta, la continuidad de los beneficios directos (cosecha) e
indirectos (polinizacion y control biologico de pestes, ciclado de nutrientes,
almacenamiento de agua, etc.) que el hombre obtiene del mismo.

El agua es un elemento con gran influencia sobre la sustentabilidad, ya que
constituye uno de los principales determinantes del funcionamiento y la producciéon de
un ecosistema. Asimismo, debido a su gran movilidad, alteraciones en la cantidad y/o
calidad del agua que ocurren en un ecosistema habitualmente comprometen el
funcionamiento de ecosistemas vecinos (Jackson et al., 2001; Jobbagy et al., 2008).
Independientemente del origen de tales alteraciones, los efectos los padecen todos los
seres vivos, desde microorganismos y vegetales hasta los seres humanos, que requieren
el agua para consumo, irrigacion, recreacion y usos industriales, entre otros.

La agricultura utiliza cerca de un 70% del total del agua que se extrae de rios,
lagos y acuiferos (Secler et al., 1998; Jackson et al., 2001). Esta cifra, puesta en el
contexto de escasez hidrica que se estd afrontando en distintas regiones del mundo
(Postel, 2000), impone al sector agricola el desafio de utilizar el agua de manera
sustentable. Para ello, por ejemplo, no solo se deberia minimizar el volumen necesario
para alcanzar determinado nivel de produccidn, sino que también se deberia evitar su
contaminacion con pesticidas, sales y particulas de suelo que, de otro modo, impactarian
sobre otros ecosistemas.

La energia es otro recurso que esta afrontando severas deficiencias a nivel
mundial, como consecuencia de un desbalance entre ambas oferta y demanda de dicho
recurso. Esto responde principalmente al agotamiento de las reservas de combustibles
de origen fo6sil, que se contraponen con los elevados requerimientos energéticos de las



sociedades modernas (Pimentel y Patzek, 2005). Ante este panorama, la agricultura
adquiere un rol protagdnico como productor de biocombustibles, una forma de energia
renovable que sustituye a los combustibles derivados del petroleo. Pero para satisfacer
esta demanda se deberian convertir tierras agricolas, ganaderas y/o forestales a la
produccion de biocombustibles, al igual que se deberia incrementar el uso de
agroquimicos (Uhlenbrook, 2007). Esto representa un desafio para la agricultura, ya que
debe ser capaz de asumir este nuevo rol sin descuidar las necesidades alimenticias de
una poblacion en continuo crecimiento. Asimismo, debe afrontar el desafio de reducir el
consumo de agua, el cual es muy elevado comparativamente con el minimo volumen
hidrico involucrado en la obtencion de combustibles fosiles (Stone et al., 2010). Caso
contrario, representaria un gran riesgo para las escasas reservas hidricas.

La cafa de azlcar es una graminea tropical de tipo C4, perenne y que florece
anualmente. La planta de cafia de azlcar estd compuesta por varios tallos erectos, de
hasta 3-4 metros de altura, y con un didmetro aproximado de 5 centimetros (James,
2004). Las hojas estan formadas por dos partes: la base foliar y la lamina foliar, que es
la continuacion de la base foliar y crece libre, sin abrazar al tallo. Cada uno de estos
organos constituye una misma unidad funcional junto con el entrenudo al que se
encuentra asociado (James, 2004). Por este motivo, las células del entrenudo
continuaran su crecimiento, ensanchando sus paredes y acumulando sacarosa hasta que
ocurra la senescencia de la hoja. El sistema radical de la cana de azucar es en cabellera y
estd formado exclusivamente por raices adventicias (Smith et al., 2005). En el sistema
radical de la planta adulta se pueden distinguir tres grupos de raices (Evans, 1935): a)
una densa capa de raices superficiales, encargadas de absorber el agua y los nutrientes
del horizonte superficial, b) un grupo poco ramificado y que alcanza una profundidad de
1,5 metros, que provee anclaje a la planta, y c¢) un tercer grupo, formado por raices que
pueden profundizar hasta 6 metros o mas, facilitando el acceso a reservas de agua
profundas. La inflorescencia de la cafia de azucar es una panoja laxa, erecta. El principal
factor que induce la floracion es el acortamiento del fotoperiodo (James, 2004).

Una caracteristica que distingue a este cultivo del resto de las especies
domesticadas por el hombre, y que constituye el principal motivo de su utilizacion, es la
elevada capacidad de acumular azicar (sacarosa) en sus tallos. Este proceso de
acumulacion tiene lugar en los entrenudos, 6rgano que constituye el objeto de cosecha.
Con la floracion de la planta se reduce el contenido de azuicares, lo cual, junto con la
interrupcion de la elongacion de los tallos, determina una caida del potencial de
rendimiento (James, 2004).

El cultivo de la cana de azicar y la utilizacion del azucar son de muy larga data.
Los primeros registros de consumo de azticar se remontan 2200 afios atras, en la India.
Sin embargo, la expansion de sus fronteras no ocurrid sino hasta mediados del siglo IV
D.C., cuando los hindues comenzaron a cristalizar el jugo de cafia, facilitando asi su
comercializacién (Ponting, 2000). No obstante, la maxima expansion ocurrié de la mano
de la ampliacion de los dominios del imperio arabe, a partir del siglo VIII D.C.,
llevando consigo las técnicas de cultivo y el azucar a lo largo de las costas del
Mediterrdneo, la peninsula ibérica y Africa oriental. Finalmente, la cafia de aztcar
llegaria a América hacia fines del siglo XV, transportada por Coléon en uno de sus
primeros viajes (Sharpe, 1998), distribuyéndose de esta manera a lo largo de los cinco
continentes.



En la actualidad la cafia de azlcar es cultivada en las regiones tropicales y
subtropicales de todo el mundo. Se utilizan numerosas variedades, las cuales son el
resultado de complejas hibridaciones interespecificas realizadas entre especies del
género Saccharum sp., principalmente S. officinarum L. y S. spontaneum L. (James,
2004). La primera de estas especies se cree que es originaria de la Polinesia, mientras
que la segunda se origino y evolucion¢ a lo largo de toda la franja sur de Asia.

El cultivo de la cafia de azicar comienza con la plantacion de la cafa semilla,
que en la region en estudio consiste en un segmento de tallo de hasta 60 cm de longitud
(con 3 a 5 nudos) enterrados a una profundidad de entre 5 y 20 cm (Brito et al., 2005).
Este primer ciclo de cultivo es llamado “cafna planta” y su duracidon es variable,
dependiendo de la época en que se realiza la plantacion: de acuerdo con Barbieri y Villa
Nova (1977), canaverales iniciados hacia fines de invierno tienen una duracidon
aproximada de doce meses (son llamados cafia planta de un afio), mientras que aquellos
iniciados hacia fines del verano duran aproximadamente dieciocho meses (se los llama
cafia planta de un afio y medio). De acuerdo con Brito et al. (2005), la época de
plantacion mas difundida en la regiéon NO de la Argentina es fines de invierno.

A la cosecha del estadio cafia planta le sigue una secuencia de ciclos anuales,
cada uno de los cuales es denominado “soca”, iniciados a partir del brotado de los
rizomas (James, 2004). Se los nombra correlativamente soca 1, 2, etc. segun se trate del
primero, segundo, etc. afios posteriores al estadio cafa planta. Si bien el numero de
socas podria ser elevado, la pérdida de rendimiento asociada al envejecimiento del
cultivo obliga a que éste sea arado y se reinicie un nuevo ciclo plurianual (James, 2004).
Esta disminucion del rendimiento se debe a un conjunto de factores, como por ejemplo
alteraciones en las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo (Magarey 1996;
Magarey et al., 1997). Se ha demostrado que la rotacion con otros usos de la tierra, al
igual que los barbechos, conducen a aumentos significativos en el rendimiento del
cafiaveral, sensibles tanto en la etapa de cana planta como de socas (Pankhurst et al.,
2003; Teran y Sopena, 2004; Pankhurst et al., 2005). Sin embargo, estas practicas son
aplicadas so6lo excepcionalmente entre los agricultores (sean pequefios o grandes) del
NO Argentino, lo que se traduce en un envejecimiento prematuro del cafiaveral y una
menor edad de renovacion (Teran y Sopena, 2004).

El periodo de cosecha de la cafa de azicar en el NO Argentino,
independientemente del estadio en el que se encuentre el cultivo, estd concentrado entre
los meses de mayo y noviembre (Ghersa et al., 2006; Tonatto et al., 2008). Existen dos
sistemas de cosecha distintos, que difieren basicamente en que uno de ellos esta
asociado a la quema del cultivo previo a la recoleccion manual de los tallos. Este es el
sistema de cosecha tradicional, y la quema pretende eliminar las hojas secas, lo que
facilita la labor de recoleccion y reduce la cantidad de residuos que llegan a la industria.
Sin embargo, debido a que esta practica genera una considerable contaminaciéon de la
atmoésfera (Cheesman, 2004), gradualmente es reemplazada por otro sistema, llamado
cosecha de “cafia verde”, que prescinde de la quema del cafaveral. Este manejo
alternativo, que normalmente estd asociado a la cosecha mecanizada del cultivo,
reemplazd casi por completo a la cafla quemada en Australia (Cheesman, 2004).
Estudios locales basados en informacion satelital indican que en Tucuman, entre los
afios 2004 y 2006, aumentd un 26% el numero de focos registrados en la época de zafra
(Tonatto et al., 2008). No obstante, segun estos autores la proporcion del area
cosechable que es sometida a la quema en ninglin caso superd el 20%.



El cultivo de cafia de azucar posee requerimientos hidricos elevados, superiores
en promedio a los de otros cultivos estivales, como maiz y el algodon (Allen, 1998), y al
de sistemas de doble cultivo, como trigo-arroz, trigo-maiz y trigo algodon (Jalota y
Arora, 2002). Dependiendo de distintas variables (condiciones climéaticas, genotipo,
manejo, etc.), la demanda de agua promedio del cafiaveral se encuentra en el rango
comprendido entre los 1000 y los 3000 milimetros anuales (Doorenbos et al., 1979;
Jalota y Arora, 2002; Stewart et al., 2006). Consecuentemente, tanto en el NO
Argentino (donde las precipitaciones anuales promedian los 800 mm) como en la mayor
parte de las regiones cafieras del mundo, el cultivo de cafia de azlicar se realiza
habitualmente con riego suplementario. Si bien se utilizan diversos sistemas de riego
para la produccion de cafia, en la regién de estudio predomina el riego por gravedad,
particularmente los sistemas por melgas y por surcos (Ing. Fadda, comunicacién
personal). Debido a que la irrigaciéon impone una fuerte presion sobre las reservas de
agua dulce, se debe procurar lograr maximas eficiencias en el uso del agua (EUA).

El riego por gravedad se caracteriza por tener una eficiencia comparativamente
baja en relacion con otros sistemas, tales como aspersion y goteo. Sin embargo, cuando
es utilizado con un manejo apropiado puede alcanzar eficiencias comparables a la de
¢éstos ultimos (Lecler et al., 2008). De acuerdo con estos autores, si a este aspecto le
sumamos que presenta minimos requerimientos de energia (debido a que extrae el agua
directamente de los cursos de agua superficiales, prescindiendo del uso motores para el
bombeo), el riego gravitacional puede constituir una estrategia de manejo interesante.

Al igual que el agua, la radiacién solar representa un recurso muy importante
para el cultivo de cafia de azlicar. En términos generales, tal como ocurre con los demads
cultivos, constituye el principal factor limitante para la producciéon de biomasa en
ausencia de restricciones hidricas y nutricionales (Muchow et al., 1994). Esto se debe a
que es la principal entrada de energia a partir de la cual se sintetizaran los azicares
necesarios para el crecimiento y mantenimiento de los tejidos. Por lo tanto, en el
contexto de la crisis energética y de la obtencidon de etanol a partir de la cafia de azlcar,
maximizar la eficiencia en el uso de la radiaciéon (EUR) permitiria tener un retorno
maximo por unidad de insumo energético. Al mismo tiempo, esto conduciria a una
maxima productividad por unidad de superficie, reduciendo las necesidades de ampliar
la frontera agricola. Por ultimo, comparativamente con lo que ocurre con otros cultivos
que proveen materia prima para la produccion de etanol, el volumen de agua requerido
para producir etanol es mucho menor en cafia que, por ejemplo, en maiz (458 m’ y 2036
m’ de agua por m® de etanol, respectivamente) (Stone et al., 2010).

Existen algunos antecedentes sobre la interaccion entre ambas FUA y EUR y las
estrategias de manejo del canaveral. Por ejemplo, distintos investigadores encontraron
que tanto la EUA (Singh et al., 2007) como la EUR (Robertson et al., 1996; Park et al.,
2005) fueron mayores en cafaverales de un afio de edad (cafia planta) que en
canaverales de dos o mas afios (socas). En base a estos resultados, si se redujera la edad
de renovacion del cultivo aumentarian la eficiencia promedio de toda la rotacion.

En sistemas irrigados de Brasil la EUA aument6 paulatinamente a lo largo de un
mismo ciclo de produccion, con valores maximos entre los 7 y 9 meses de edad (etapa
de maximo crecimiento), alcanzando los valores minimos entre los 12 y 13 meses, luego
de una caida abrupta (Silva et al., 2009). De manera similar a lo observado con el agua,
en Hawaii y Australia se encontrdé que la EUR también fue menor en cultivos de cafia
con un crecimiento acumulado de entre 12 y 24 meses (Muchow et al., 1997). De este



modo, decisiones de manejo que modifiquen la longitud del ciclo de cultivo podrian
repercutir sobre ambas EUA y EUR globales del sistema.

Por otro lado, aquellas practicas que alteran el calendario de cultivo también
pueden afectar a estos indicadores, por ejemplo evitando la incidencia de factores de
estrés, los que reducirian la respuesta del cultivo para una misma cantidad de recurso
(agua o energia) utilizado. Asi, como el efecto del estrés hidrico sobre el rendimiento es
despreciable en macollaje y muy fuerte cuando el canopeo esta desarrollado (I4F >2)
(Robertson et al., 1999), las fechas de plantacion y cosecha pueden seleccionarse de
modo de evitar la ocurrencia de estrés en la etapa de mayor sensibilidad. En relacion
con la irrigacion del cultivo, Inman-Bamber et al. (1998) indicaron que con una
provision de riego limitada pero oportuna se pueden obtener elevados niveles de EUA,
logrando importantes reduccion en el consumo de agua.

La eleccion de la variedad de cultivo también constituye una estrategia de
manejo que podria conducir a una mayor resistencia a la sequia y, con ésta, a una mayor
EUA (Inman-Bamber y Smith 2005). Ademas, hay antecedentes que sugieren que la
variedad también podria influir sobre la EUR (Robertson et al., 1996; Singels et al.,
2005).

Si bien no existen estudios sobre ambas EUA y EUR en cafiaverales irrigados del
NO de la Argentina, hay antecedentes que sugieren que estos indicadores estan siendo
afectados por el manejo. Por ejemplo, en concordancia con algunos de los antecedentes
presentados, Ferraro et al. (2009) encontraron que la edad y la variedad son factores
importantes para explicar el rendimiento (tanto de cafia como de azucar) del cultivo,
mientras que el mes de cosecha tuvo una importancia media en cuanto a su influencia
sobre el rendimiento de cafia y alta sobre el rendimiento de azucar. Esto sugiere que los
mayores rendimientos observados en canaverales jovenes (de 1 o 2 afios de edad), para
determinada variedad o para ciertos meses de cosecha podrian estar mediados por
cambios en la EUA y EUR, o al menos una de ellas.

1.2. OBJETIVOS
v Objetivo general:

Estudiar el funcionamiento de los sistemas de produccion de caria de azicar desde el
punto de vista del uso del agua (transpiracion) y de la radiacion.

v' Objetivos especificos:

Analizar la interaccion entre la evapotranspiracion (ET) del cultivo y las estrategias de
manejo mds frecuentes. Para ello, un objetivo secundario serd calibrar una
metodologia (cultivo y sitio-especifica) que permita estimar el K. (y finalmente la ET) a
partir de informacion proveniente de imdgenes satelitales (IVN).

Comparar la eficiencia en el uso del agua (EUA) que se obtiene en respuesta a las
estrategias de manejo mds frecuentes.

Comparar la eficiencia en el uso de la radiacion (EUR) caracteristica de tales
estrategias de manejo.



Diagnosticar la sustentabilidad de los principales esquemas de manejo actuales y de
posibles escenarios de manejo futuros, contrastantes en términos de ambas EUA y
EUR.



Capitulo 2

Estimacion de la transpiracion de cana

de azucar en la Provincia de Jujuy.



2.1. INTRODUCCION

En los ecosistemas terrestres, el flujo de vapor de agua hacia la atmdsfera (y la
respectiva energia asociada) estd representado por la suma de la transpiracion (¢) y la
evaporacion del agua almacenada en el suelo (E), proceso que recibe el nombre de
evapotranspiracion (ET). La ET es un proceso de gran importancia, tanto a escala local
como regional (Menenti, 2000). Por ejemplo, estd directamente relacionado con el
desecamiento del suelo, y éste, a la vez, con las necesidades hidricas de las plantas y
con los recorridos (y sus consecuencias positivas y negativas) que puede seguir el agua
cuando ingresa en estado liquido al sistema terrestre. Pero ademads, a escala regional
puede afectar el balance de energia, alterando el clima, por ejemplo, a través del proceso
de formacion de nubes y los patrones de precipitacion (Bounoua et al., 2002). Como
consecuencia, la adecuacion del aporte de agua a los requerimientos del cultivo es
fundamental para alcanzar un objetivo de produccion sustentable (Meyer, 1997; Inman-
Bamber y McGlinchey, 2003). Por lo tanto, la cuantificacién de la ET de un cultivo
constituye un proceso de gran utilidad ya que permitird estudiar sus posibles controles y
las consecuencias derivadas de su alteracion. Ademas, permitird realizar un manejo
preciso del agua, sincronizando en una escala diaria o semanal los aportes de agua por
irrigacion con la demanda, minimizandose asi posibles impactos ambientales (Inman-
Bamber y McGlinchey, 2003).

Existen numerosas técnicas para cuantificar la E7, las cuales pueden diferir
considerablemente de acuerdo con la mecanica de calculo, la precision de su estimacion
y la cantidad y tipo de parametros involucrados (Doorenbos y Pruitt, 1975; Idso et al.,
1975; Jackson et al., 1977; Gunston y Batchelor, 1983; Rana et al., 1990, 2000; Allen,
1995; Bausch, 1995; Evett et al., 1995; Bastiaanssen et al., 1998; Kite y Droogers,
2000;). Ante este panorama, la FAO organiz6 una consulta de expertos y recomendo6 un
procedimiento denominado “K.ET,” para estimar la ET de vegetacion espontanea y
agricola, entre los que se encuentra la cafia de azlcar, con detallados lineamientos para
estimar todos los parametros incluidos en el modelo (Allen et al., 1998). Basicamente,
consiste en calcular la evapotranspiracion del cultivo en condiciones estdndar (ET,), esto
es en ausencia de restricciones bioticas y abiodticas, como el producto entre la
evapotranspiracion de referencia (ET)) y el coeficiente tnico del cultivo (K.). La ET,
representa la pérdida de agua de una superficie de referencia, definida como un pastizal
homogéneo y sin restricciones hidricas ni nutricionales, y expresa el poder de
evaporacion de la atmoésfera. El K., por el contrario, expresa el efecto sobre la
evapotranspiracion originado por las diferencias entre el cultivo y la superficie de
referencia. El K. puede ser reemplazado por el coeficiente dual del cultivo, que consiste
en la suma de un coeficiente que representa la transpiracion, llamado coeficiente basal
(Kw), y otro que representa la evaporacion (K.).

Para calcular ambos K. y K. habitualmente se utilizan valores especificos de
cada cultivo y de sus distintas etapas de desarrollo (inicial, de desarrollo, mediados de
temporada y final -i.e., maduracion o senescencia-) y luego, por interpolacion, se
representa la transicion entre una etapa y otra (Doorenbos y Pruitt, 1975; Allen et al.,
1998). Entonces, utilizando esta curva, y considerando que los coeficientes dependen
principalmente de la estructura del canopeo, su valor se va actualizando de acuerdo con
el estado fenoldgico del cultivo. Sin embargo, la heterogeneidad espacial y temporal del
canopeo representa un desafio para implementar este método de manera precisa,
especialmente ante la ocurrencia de disturbios frecuentes que ocasionen desvios
respecto a dicha curva. Ante este panorama, la caracterizacion del canopeo mediante el
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uso del indice verde normalizado IVN (y otros indices obtenidos con sensores remotos)
proporciona una buena descripcion (y relativamente econdmica) de la dinamica de los
coeficientes de cultivo (Heilman et al., 1982; Bausch y Neale, 1987; Choudhury et al.,
1994; Duchemin et al., 2006; Lopez Urrea et al., 2009).

El objetivo de este capitulo fue estimar la transpiracion del cultivo utilizando un
modelo basado en informacion satelital (/VN), parametrizdndolo en funcion del
comportamiento del cultivo cana de azucar creciendo en las condiciones locales. Para
ello, se establecid una relacion entre los valores extremos del K., de cafia de azucar
(Allen et al., 1998; Inman-Bamber y McGlinchey, 2003) y los valores de /VN obtenidos
en la zona de estudio, lo que permitié estimar la transpiracion diaria a nivel de pixel
(250 x 250 m.) aplicando el procedimiento “K.ET,” desarrollado por la FAO. Luego,
estas estimaciones diarias fueron corregidas en funcién de un factor de estrés hidrico
(K.), obtenido a partir del calculo de un balance de agua diario, y finalmente fueron
integradas para obtener una estimacion de la transpiracion del cultivo acumulada a lo
largo de todo el ciclo de produccion. Por ultimo, para evaluar el modelo parametrizado
se compararon los resultados con los de otros dos modelos: uno con la misma mecénica
de calculo pero parametrizado para maiz (Calera Belmonte et al., 2003; Gonzalez
Piqueras et al., 2003), y otro con una mecanica de calculo distinta y que fue calibrado
para sorgo y girasol (Mailhol et al., 1997) y para maiz y trigo (Khaledian et al., 2009).

2.2. MATERIALES Y METODOS
2.2.1. Zona de estudio y manejo del cultivo

La zona de estudio se encuentra en el este de la Provincia de Jujuy, Argentina
(24°S, 65°0). Posee un clima continental subtropical (temperatura media anual 20-
22°C), con una pluviometria media de 800 mm anuales concentrados principalmente
entre los meses de diciembre y marzo. Debido a que el paisaje es ondulado, con un
rango altitudinal de 300 a 600 msnm, y a que estd surcado por varios cursos de agua,
presenta una amplia variedad de suelos, con texturas que van desde arenosas a
arcillosas. Ademas, son frecuentes las condiciones de salinidad y la presencia de la napa
fredtica en la rizosfera.

El manejo del cafiaveral consiste en un planteo intensivo. Se utiliza un plan
preventivo, que involucra diversas estrategias, para evitar la incidencia de plagas,
enfermedades y malezas. Tanto el plan de fertilizacion (basado en diagndsticos edaficos
y foliares) como el manejo de la irrigacion (que consiste en la técnica de riego por
inundacion) pretenden evitar la ocurrencia de deficiencias que afecten el normal
desarrollo y crecimiento del cultivo. Ademas, ante condiciones de salinidad o de
ascenso de la napa freatica a la rizosfera, se aplican medidas correctivas para aliviar o
eliminar tales restricciones. Por otro lado, la renovacion del cafiaveral (que ocurre
cuando se retorna al estadio cafia planta, después de que el terreno es arado) suele
ocurrir a una edad de entre 4 y 5 afios (estadios soca 3 y 4, respectivamente). Este
esquema de manejo intensivo redunda en un rendimiento promedio cercano a las 90
toneladas de cafia por hectarea, muy superior al promedio mundial de 65 t ha' (datos
correspondientes al periodo 2002-2005, estimado a partir de la informacién disponible
en http://www.sugarcane.res.in/index.php/mis/sugarcane-statistics).
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2.2.2. Descripcion de la base de datos

Se analiz6 un total de 17 lotes, todos bajo produccion de cafia de azicar, durante
cuatro zafras sucesivas (2002 al 2005, inclusive) y caracterizados por una superficie
media de 63 has., con minimos y maximos de 41 y 121 has., respectivamente. La
cantidad de pixeles por lote fue de un promedio de 4, con minimos y maximos de 2y 7,
respectivamente, lo cual constituyd por lote un promedio de 35% del area caracterizada,
con minimos y maximos de 19 y 58%, respectivamente. El total de datos analizados fue
de 240. El criterio de seleccion de los lotes consistio en el cumplimiento de distintos
requisitos: a) proporcionar una representacion de las distintas areas (fincas) que
comprenden al Ingenio azucarero (por lo menos 2 lotes por finca), b) evitar la presencia
de la napa en el perfil y c) tener una pendiente suave para reducir o excluir la
escorrentia. La caracterizacion de cada lote incluy6 informacion edéfica (clase textural,
contenido hidrico en el punto de marchitez permanente y en capacidad de campo),
meteoroldgica (temperaturas minima y maxima diaria, precipitacion diaria, radiacion
diaria y velocidad del viento) y de manejo (afio de zafra, variedad cultivada, época de
plantacion, mes de cosecha, mes de inicio, longitud de ciclo, edad, fecha de eventos de
riego, rendimiento). Ademads, se disponia de informacién de indice verde normalizado
(IVN) obtenida por el sensor MODIS a bordo del satélite TERRA (producto MOD13Q1,
escena h12v1l), expresada para cada uno de los pixeles que integran a los distintos
lotes, con una resolucion de 230 metros x 230 metros (5,3 has). Como la informacion
satelital es publicada con una frecuencia de 16 dias, para cada pixel se realizdé una
interpolacion lineal entre los valores de fechas consecutivas con el objetivo de tener una
representacion del [VN en escala diaria, compatible con el modelo de
evapotranspiracion. Por ultimo, a cada pixel se le asign6 toda la informacién
correspondiente al lote del que forma parte.

2.2.3. Parametros meteorologicos y evapotranspiracion de referencia (ET,)

La informacion meteoroldgica fue obtenida de un total de 36 estaciones
distribuidas a lo largo de todo el ingenio. El criterio utilizado para asignar una casilla
meteoroldgica a cada uno de los lotes incluidos en el estudio fue por maxima
proximidad. Los parametros recopilados en cada estacion fueron la precipitacion diaria,
las temperaturas minima y maxima diarias y la velocidad del viento. La radiacion solar
incidente (o radiacion de onda corta) fue registrada por un tinico sensor, ubicado en el
centro del area de estudio y a una distancia respecto a los lotes que en ningun caso
super? los 40 kilometros.

La estimacion de la ET, [mm dia'] se realizé utilizando la metodologia
propuesta por Priestley & Taylor (1972) (P-T), representada por la siguiente funcion:

o A

ET =— 00— 0 Rll—G 2.1
0= (A+7) ( ) (2.1)
donde a es un factor empirico igual a 1,26 (Priestley & Taylor, 1972), 4 es el calor
latente de vaporizacion del agua (2,45 MJ kg'), A es la pendiente de la curva de presion
de saturacion de vapor [KPa °C™'], y es la constante psicrométrica [KPa °C™'], R, es la
radiacion neta [MJ m™ dia'] y G es el flujo de calor del suelo [MJ m? dia']. y se estimo



12

en funcion de la altitud (Allen et al., 1998) y, como su valor es relativamente estable y
no se disponia de una medida precisa de la altitud de cada lote, se calcul6 el valor
correspondiente a 400-500 msnm y se lo asumi6 constante e igual a 0,064 KPa °C™'. Los
parametros A y R, se obtuvieron de acuerdo con los procedimientos sugeridos por Allen
et al. (1998). Por ultimo, debido a que la estimacion de ETj se realizo a una escala diaria
el valor de G se asumi¢ igual a cero (Allen et al., 1998; Guerschman et al., 2009).

La metodologia de P-T difiere de aquella propuesta en el modelo de Allen et al.
(1998) para estimar la ET, (“FAO Penman-Monteith” (P-M)). Sin embargo, existen
diversos argumentos que respaldan la posibilidad de utilizar la metodologia de P-T. Por
ejemplo, las estimaciones de la E7) resultantes de P-T y P-M fueron similares tanto en
la zona de estudio (Ghersa et al., 2007) como en otras areas (Mekonnen y Bastiaanssen,
2000; Garatuza-Payan et al., 2003). Ademas, las estimaciones de E7. fueron mas
precisas cuando la ET), se obtuvo por P-T (Garatuza-Payan et al., 1998). Por ultimo, se
ha demostrado la validez de la metodologia de P-T para ser utilizada con el modelo
“K.ET,” propuesto por la FAO (Mekonnen y Bastiaanssen, 2000; Garatuza-Payan et al.,
2003). Estos resultados, sumados a la mayor simplicidad del modelo de P-T y a la
posibilidad de obtener los pardmetros involucrados en la formula a partir de sensores
remotos (Mekonnen y Bastiaanssen, 2000), redundaron en que P-T haya sido el método
escogido para estimar la E7) en esta tesis.

2.2.4. Coeficiente basal de cultivo (K.,)

De acuerdo con los conceptos presentados en la introduccion, la
evapotranspiracion en condiciones estandar (E7.) puede expresarse utilizando el
coeficiente inico de cultivo o bien el coeficiente dual de cultivo (ecuaciones 2.2 y 2.3,
respectivamente). La diferencia entre uno y otro radica en que mientras el K. resume al
total de las pérdidas de agua que salen del sistema suelo-cultivo, el coeficiente dual
discrimina estas salidas entre aquellas originadas por la transpiracion del cultivo (K.) y
las originadas por la evaporacion directa del agua (K.).

ET, = ET, oK, 2.2)
ET, =ET,e(K,, +K,) (2.3)

Sin embargo, como las condiciones estandar asumidas en el calculo de la ET,
dificilmente se cumplen en condiciones de campo, las ecuaciones 2.2 y 2.3 deben ser
modificadas. Asi, la estimacion de la E7 bajo condiciones de restriccion hidrica (ET. )
involucra el coeficiente de estrés hidrico (K;) [0 - 1], que reduce el componente de la
transpiracion de la ecuacion 2.3 (Allen et al., 1998) de acuerdo con:

ET.,

caj

—ET,e(K, oK, +K,) 2.4)

En ausencia de limitantes hidricas el valor de K, es igual a 1, por lo que ambas
ET. y ET. ; se igualan. Pero cuando el contenido hidrico edéafico es menor que
determinado umbral (que depende del cultivo y del tipo de suelo), K, cae por debajo de
1, haciéndose cada vez menor conforme el estrés hidrico se acentiia, de modo que ET, >

ET, .. Los factores que afectan el valor de K son el agua total disponible en el perfil
explorado por las raices (47D), la fraccion del ATD que el cultivo puede utilizar antes



13

de experimentar estrés hidrico (p) y el desecamiento diario de la rizésfera (D,), de
acuerdo con (Allen et al., 1998):

K, =(ATD - D,)/(ATD — pATD) (2.5)

El valor de p [0 - 1], que es funcién del cultivo, del tipo de suelo y de la ET, se
estimo6 con la metodologia propuesta por Allen et al. (1998), ajustando su valor en base
a las caracteristicas edaficas de cada lote y al valor que adquiri6 la ET diaria a lo largo
de todo el ciclo de cultivo. El ATD [mm] se estimé6 como la diferencia entre el
contenido hidrico [m’ m™] cuando el suelo se encuentra en capacidad de campo (Occ) y
en punto de marchitez permanente (fpvp), extrapolado para la profundidad [m]
explorada por las raices (Z;) (Allen et al., 1998):

ATD =1000 @ (0. —Opyyp )® Z, (2.6)

Para calcular el valor de Z, se trabajé con un modelo de tiempo térmico
desarrollado para maiz (Carcova y Otegui, 1997, tomado de Dardanelli et al., 2003).
Dicho modelo fue restringido de acuerdo con algunas caracteristicas del cultivo de cafia
de azlcar para lograr una mejor representatividad del mismo: el valor maximo de Z,
bajo condiciones de riego puede considerarse igual a 150 cm (Ball-Coelho et al., 1992;
Allen et al., 1998; Smith et al., 2005); luego de la cosecha el cultivo pierde un 17% de
su biomasa radical (Ball-Coelho et al., 1992), utilizando el 83% restante para reiniciar el
crecimiento en el nuevo ciclo de cultivo. Luego, se evaluod el grado de sincronizacion
entre los momentos de maximo de Z, y de maximo K., como indicador del
comportamiento del modelo.

Para estimar el desecamiento de la rizosfera (D,) [mm] se realizd un balance
hidrico diario que simula la dinamica del agua en el perfil explorado por las raices del
cultivo. Para ello se utilizo la siguiente expresion (Allen et al., 1998):

D,;=D,; - (P_Es)i -1, - AC; + ET.; + Pe, (2.7)

donde D,; es el desecamiento del perfil al final del dia i, D,.; es el contenido de
humedad en la rizosfera al final del dia i-1, P; es la precipitacion registrada el dia i, Es;
representa el escurrimiento superficial en el dia i, /; es la irrigacion aportada el dia i, AC;
es el ascenso capilar del agua freatica durante el dia i, E7,; es la evapotranspiracion del
cultivo en el dia i y Pe; es la percolacion profunda a lo largo del dia i. De todos estos
pardmetros, Es; y AC; son excluidos de la formula debido a los criterios de seleccion de
lotes presentados en esta misma seccion (ver Descripcion de la base de datos).

2.2.5. Parametrizacion de la relacion entre el K., y el IVN para el cultivo de cafia de
azucar

Los valores de K., e IVN se vinculan linealmente a través de la siguiente
ecuacion general (Bausch y Nale, 1987, 1989; Hunsaker et al., 2003; Calera Belmonte
et al., 2005; Gonzalez-Piqueras, 2007):

K,,=meIVN +b 2.8)
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donde el valor de los parametros m, la pendiente, y b, la ordenada al origen, depende del
cultivo en cuestion.

Por lo tanto, para parametrizar la relacion entre el K., y el IVN para el cultivo de
cafa se caracterizaron para estas variables los valores extremos mas representativos del
cultivo de cafia de azicar y de las condiciones agroecoldgicas locales. El minimo valor
de K., considerado es el valor recomendado por la FAO, y no difiere entre cultivos
(Allen et al., 1998). El K, maximo se obtuvo a partir del maximo valor de K, sugerido
para cana de azucar (K. ... = 1,25) (Allen et al., 1998; Inman-Bamber y McGlinchey
2003; Carr y Knox, 2011), al que se le rest6 un factor de correccion de 0,05, que es
aplicable a cultivos con una cobertura de suelo mayor al 80% (Allen et al., 1998). El
valor de /VN minimo se estim6 como el promedio del minimo /VN observado en los
pixeles de aquellos lotes que fueron cosechados y arados. El /N maximo consistid en
el valor a partir del cual no se esperan nuevos aumentos del K., y se estimo como aquel
nivel con el que se obtuvo un 80% de intercepcion de la radiacion solar, de acuerdo con
resultados encontrados en cafia (Inman Bamber y McGlinchey 03). (La metodologia
utilizada para relacionar al /VN con la intercepcion de la radiacion solar (%) se presenta
en el capitulo 4).

Finalmente, se realiz6 un analisis de regresion lineal entre los valores cardinales
de ambas variables, de acuerdo con el procedimiento descripto por Calera Belmonte et
al. (2005).

2.2.6. Evaluacion del modelo parametrizado

El proceso de evaluacion consistidé en comparar al modelo parametrizado con las
estimaciones obtenidas por la aplicacion de dos modelos mas. Uno de éstos se basa en la
misma mecanica de calculo pero fue desarrollado y utilizado para el cultivo de maiz
(Cuesta et al., 2005; Gonzalez- Piqueras et al., 2003; Rocha et al., 2012):

K, =137 eIVN —0,017 2.9)

El otro modelo que se utilizo estd basado en una mecanica de calculo distinta y
fue utilizado con resultados satisfactorios para diversos cultivos, como sorgo y girasol
(Mahilol et al., 1997) y maiz y trigo (Khaledian et al., 2009). Resumidamente, la
estimacion del K. se realiza a partir del indice de area foliar (/AF) del cultivo, de
acuerdo con (Allison et al., 1993):

ke $1AF ) 2.10)

K. :Kcmax°(1_e

donde K. ma €s el valor maximo de K. para el cultivo creciendo en las condiciones
locales. El factor xi, que representa las posibles diferencias de consumo de agua entre
cultivos, puede asumirse igual a 1 (Novak, 1981; Kutilek y Nilsen, 1994). El IAF se
estim6 en dos etapas sucesivas, con procedimientos que ya fueron aplicados
satisfactoriamente en cafa de azucar por Picoli (2006) y Sugawara et al. (2009). En la
primera etapa se calculd la fraccion de cobertura del suelo (Fc) a partir del IVN
(Choudhury et al., 1994):
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0,9

Fe=1 —( VN max = IVN J 2.11)
IVNmax — IVNmin

donde IVN,u € IVN,: son los valores méximo y minimo de /VN observados en la

imagen. En la segunda etapa, se estimo el IAF a partir del valor de Fc (Norman et al.,
2003):

IAF = -21n(1 - Fe) (2.12)

En base al /AF también se calculo el coeficiente de particion, que indica la
fraccion de la evapotranspiracién que es atribuible a la transpiracion (Novak, 1981;
Sepaskhah e [lampour, 1995):

Cp=1- exp(—0,57 J IAF) (2.13)

Entonces, al multiplicar el K. obtenido con la ecuacion 2.10 por el coeficiente de
particion, C,, se obtuvo el valor de K.

2.2.7. Anadlisis de los resultados

En primera instancia se describié la dinamica del K., en respuesta al /VN para
cada uno de los modelos considerados y luego se establecieron comparaciones entre
¢éstos. Ademas, para distintos niveles de /VN se promediaron los valores obtenidos por
los tres modelos, y se calcularon la desviacion estandar y el coeficiente de variacion, y
se ponder6 la importancia de las diferencias en base a la frecuencia con que ocurren las
distintas clases de /VN en la base de datos. Por otro lado, para estudiar la dindmica
temporal de las discrepancias entre modelos se analizaron los parametros mencionados
(ademas del IVN y la ETy) a lo largo de un ciclo de produccion. Luego, considerando los
modelos de a pares, se realizaron analisis de regresion lineal y, para cada combinacion
posible, se evalu6 si la pendiente de la recta ajustada diferia significativamente de la
pendiente de la recta 1:1, y si la ordenada al origen era estadisticamente distinta de cero
(test F, nivel de alfa 0,05).

2.3. RESULTADOS

Los valores de K., minimo y maximo utilizados fueron 0,15 y 1,20. Desde el
punto de vista del [IVN se consideraron un minimo de 0,2077 y un maximo de 0,8473. el
nivel minimo fue igual a 0.2077.

La ecuacion resultante fue: K., = 1,6417 * IVN - 0,191 (modelo 1, figura 2.1a).
De acuerdo con los criterios ya expuestos, al modelo obtenido se le impusieron limites
inferior (0,15) y superior (1,20) (ver linea punteada en figura 2.1a) para que las
estimaciones respeten el rango definido por los valores cardinales de K.»:

K, = max[min[l1,6417 ¢ IVN —0,191; 1,20]; 0,15] (2.14)
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Como tendencia general, el K., estimado con cualquiera de los modelos aumentd
conforme se incrementd el IVN (Figura 2.1.a). Al comparar los modelos 1 y 2 se
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Figura 2.1. Respuesta del K., ante cambios en el valor del /V'N de cafia de azucar. En a)
se presentan los valores obtenidos en base al modelo 1 (circulos), 2 (triangulos) y 3
(cuadrados). Las lineas punteadas representan los limites inferior y superior del K.
impuestos para los tres modelos. En b) se presentan el promedio (circulos), el desvio
estandar (triangulos) y el coeficiente de variacion (cuadrados) resultantes del uso de los
tres modelos. Las barras representan la frecuencia relativa de las distintas clases de /V'N.

observa que a niveles bajos de /VN, la funcién calibrada para maiz (modelo 2) presento
mayores valores de K.,, mientras que la situacion se revirtio a partir de un /VN aprox.
igual a 0,7. El comportamiento del modelo 3 fue comparable con la dindmica de una
funcién sigmoidea, donde la respuesta del K, ante incrementos del /VN fue inicialmente
deébil (/VN < 0,4, aprox.), luego se hizo maxima (0,4 < IVN < 0,7) y se debilito
nuevamentea partir de un /VN = 0,7. Al comparar a los tres modelos se observa que para
valores de /VN bajos y medios el modelo 3 subestimo el K., anulandose las diferencias
con los otros modelos cuando el /VN se aproxim6 a 0,75. A partir de este valor las
estimaciones de los modelos 1 y 3 resultaron aproximadamente iguales entre si, y
levemente superiores a las del modelo 2. Como se observa en la figura 2.1.b, las
mayores discrepancias entre los modelos (CV = 53% y DE = 0,21) se observaron a
valores medios-bajos de /VN (entre 0,3 y 0,5), rango que comprendié menos del 15%
del total de los datos de /VN incluidos en el estudio. Por el contrario, para el rango de
IVN 0,7 - 0,9, que concentr6 la mayor frecuencia de los datos (50% aproximadamente),
los CV' y DE fueron inferiores al 8% y al 0,1, respectivamente. Por lo tanto, la
variabilidad atribuible a las discrepancias entre modelos resulta mucho menor de lo que
podria esperarse si la distribucion de frecuencias de las clases de IVN fuera mas
homogénea.

La comparacion de los modelos en base a los valores de transpiracion (figura
2.2) también permite analizar la variabilidad originada por el uso de los modelos v,
ademas, considerar su importancia en el contexto de la magnitud de la E7), y de la
transpiracion total anual. Asi, se distinguen dos situaciones. Cuando el /V'N fue inferior
a 0,5 la variabilidad expresada como CV fue méaxima. Sin embargo, su contribucion
respecto a la transpiracion total anual fue baja debido a que el DE fue bajo en esta etapa
(producto de los reducidos niveles de transpiracion) y debido a que la duracion de esta
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Figura 2.2. Dindmica temporal de la transpiracion diaria (mm dia™) (promedio, desvio
estandar y coeficiente de variacion), de la ET, y del IVN de una cultivo en el estadio soca
2 bajo riego (8 eventos por ciclo). Ciclo: 12/7/2002 - 11/06/2003. DDP corresponde a
“dias después de la plantacion”.

etapa fue muy corta. En la otra situacion (/FN mayor a 0,5) el CV cay6 abruptamente,
ya que mientras el DE se mantuvo relativamente constante, la transpiracion promedio
aumento hasta 8 veces respecto a su valor original. Ademas, dado que el valor del DE
durante esta etapa fue bajo (cercano a 0,2 mm dia™), la variabilidad originada por el uso
de los distintos modelos fue despreciable en comparacion con la variabilidad temporal
inherente a ambas ET7, y ¢ (el rango de variabilidad entre dias sucesivos fue de hasta 5 6
6 mm dia™).

Se encontré una gran similitud entre los modelos 1 y 2 (Figura 2.3.a). Las
pendientes del modelo ajustado y de la recta 1:1 no fueron estadisticamente distintas
(test F, p = 0,088). Por el contrario, la ordenada al origen fue significativamente distinta
de cero (test F, p = 0,0001), aunque su valor (-13,1 mm ciclo™) fue despreciable en
comparacion con los niveles de transpiracion estimados (rango 700-1700 mm ciclo™). El
modelo 3 difiri6 de los modelos 1 y 2 (Figuras 2.3.b y c): en ambos graficos la
pendiente fue menor que 1 (test F, p <0,0001) y la ordenada al origen fue cercana a 150
y 180 mm ciclo™, respectivamente. Sin embargo, para ambos modelos la sobrestimacion
fue de aprox. 100 y 30 mm ciclo™ cuando el modelo 3 produjo estimaciones de ¢ de
entre 700 y 1500 mm ciclo™, respectivamente (i.e., 15% y 2%, respectivamente).
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Figura 2.3. Regresion lineal entre las estimaciones de transpiracion anual realizadas con
los modelos: 1y 2 (a), 1y 3 (b)y2y 3 (c). Las lineas representan la recta 1:1, la recta
de mejor ajuste y las bandas de confianza del 99% (lineas punteadas). Cada punto
(n=240) representa el par de estimaciones realizadas con los dos modelos
correspondientes, en un mismo lote y para una misma campaiia.

Las diferencias entre las estimaciones realizadas con los modelos, tomados de a
pares, indica para los modelos 1 y 2 que el 80% de los registros difirieron en menos de
20 mm ciclo™, mientras que para el 20% restante la diferencia fue de entre 20 y 39.9
mm ciclo™. Tanto al comparar el modelo 1 con el 3, como el 2 con el 3, la situacion fue
parecida: las primeras dos categorias (0-19.9 y 20-39.9 mm ciclo™) concentraron el 20 y
el 15% de las estimaciones, respectivamente. Ademads, en ambos casos el 50% de los
registros difirieron en menos de 60 mm ciclo™). Al agrupar a las comparaciones
realizadas entre todos los modelos (barras negras) se observo que por lo menos un 60%
de las estimaciones difirieron por menos de 20 mm ciclo” y que para el 75% de las
estimaciones las diferencias no superaron los 80 mm ciclo™.
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Figura 2.4. Distribucion de frecuencias para las diferencias de transpiracion (mm ciclo”
") ocasionadas por el uso de los distintos modelos (comparacion modelos: 1-2, barras
con rayas horizontales; 1-3, barras cuadriculadas; 2- 3, barras con rayas oblicuas; barras
negras, analisis reuniendo datos de las tres comparaciones), agrupadas en seis
categorias. Los numeros sobre las barras indican la frecuencia acumulada.

2.4. DISCUSION

El valor minimo de /VN obtenido es coherente con el limite inferior del rango de
IVN informado para cafa de azucar por otros autores (Yang et al., 1996; Picoli, 2006; de
Aguiar, 2007).

La relacion directamente proporcional entre el K., (estimado con cualquiera de
los tres modelos) y el IVN refleja la asociacion causal que existe entre el area foliar y la
transpiracion del cultivo (Figura 2.1.a).

Las diferencias entre los modelos 1 y 2 (a niveles bajos de /VN, las estimaciones
de K., fueron mayores con el modelo 2, situacion que se invirtié a partir de un IVN
aprox. igual a 0,7, figura 2.1) responderian a diferencias en las calibraciones de ambos
modelos, debidas tanto al K, como al /VN. Asi, para valores bajos de IVN, las mayores
diferencias podrian responder a que los valores minimos de /VN observados para cafa
de azlicar en la region de estudio (utilizados para calibrar el modelo 1) son superiores a
los utilizados por Calera Belmonte et al. (2003) en la calibracion del modelo 2. En este
caso se desestima un efecto del K., ya que los valores iniciales (cobertura de suelo
desnuda o casi desnuda) de este parametro no difieren entre la mayoria de los cultivos
agricolas (Allen 1998). En el otro extremo, para valores de /VN elevados, las diferencias
seguramente se debieron tanto a los valores de K., maximo caracteristicos de cada
cultivo, como a los valores de /VN a los que se alcanza dicho valor. En relacion con el
comportamiento del modelo 3 (de tipo sigmoideo), en la etapa de crecimiento
aproximadamente exponencial predomina la respuesta del /AF ante cambios de la
fraccion de cobertura, mientras que durante la etapa de crecimiento decreciente
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predomina la respuesta de ambos K., y C, ante modificaciones del /4F. Cuando se
alcanzan los valores mas altos de /VN la curva resulta truncada debido a que la fraccion
de cobertura se satura (alcanza la unidad), obteniéndose asi los valores maximos de IAF,
K, C,y, en funcion de éstos, el K., maximo.

Cuando se realizo el andlisis de regresion entre los modelos 1 y 3 y entre los
modelos 2 y 3 (graficos 2.3.b y c, respectivamente) se observo que la nube de puntos
sugiere que en ambos casos la pendiente podria tener un valor de 1. Por lo tanto, se
repitio el analisis imponiendo esta restriccion, ante la posibilidad de que un error de
muestreo pudiera haber originado el patrén asimétrico de los residuales para valores
altos de x. En el caso de los modelos 1 y 3, el valor de r* se mantuvo casi constante
(92,14) y la ordenada al origen fue de 61,62 mm ciclo™ (+/- 6,22 mm ciclo™, IC 95%).
Cuando se repitio el analisis de regresion para los modelos 2 y 3, se observo un r* de
87,36 y una ordenada al origen de 64,86 mm ciclo” (+/- 7,8 mm ciclo™, IC 95%). Estos
resultados indican que la sobrestimacion de los modelos 2 y 3 seria constante e inferior
a los 65 mm ciclo™ (0,18 mm diarios para un ciclo de 365 dias), y aproximadamente el 9
y 4 % de las transpiraciones minima y méaxima absolutas registradas en este estudio
(747 y 1647 mm ciclo™, respectivamente).

Distintos autores estudiaron el rango de variabilidad del agua consumida por el
cultivo de cafia de azucar ante cambios en las variables ambientales y culturales, y
hallaron que podia encontrarse en distintos rangos, como por ejemplo 770-1480 mm
ciclo™ (Singh et al., 2007), 1300-1900 (Thompson, 1986, tomado de Inman-Bamber y
McGlinchey, 2003), 1400-2500 (da Silva, 2009), 750-1250 (Figueroa et al., 2009) 6
1100-1800 mm afio” (Carr y Knox, 2011). En esta tesis, al comparar las estimaciones
resultantes de los distintos modelos se encontré que las mayores diferencias fueron
cercanas a 100 mm ciclo™, y resultan de la comparacion de los modelos 1 y 2 con el
modelo 3 (figura 2.3). Ademas, los resultados obtenidos al utilizar dichos modelos
indican que algo mas del 50% de las estimaciones difirieron en menos de 60 mm ciclo™
(figura 2.4). Considerando que se trata de las méximas discrepancias encontradas entre
modelos, su comparacion con la variabilidad documentada en la bibliografia sugiere que
el uso de los modelos presentados permitiria estimar el consumo de agua por parte del
cultivo de manera confiable.

Por ultimo, se debe resaltar que las estimaciones realizadas en este capitulo no
incluyeron las pérdidas de agua por evaporacion, sino que unicamente se estudié el
comportamiento de la transpiracion. Esto se debe a que, por caracteristicas del cultivo
per se 'y también del manejo, el aporte de la evaporacion a la ET es proporcionalmente
bajo en comparacion con la transpiracion del cultivo. Asi, la elevada area foliar del
cultivo mantiene el suelo sombreado durante la mayor parte del ciclo de crecimiento,
reduciéndose la energia disponible para el proceso de evaporacion del agua edéfica
(Denmead et al., 1997). Por otro lado, la época de menor area foliar del cultivo coincide
mayoritariamente con el final del invierno y el principio de la primavera, de modo que
cuando la radiacion alcanza valores elevados el canopeo ya se encuentra desarrollado y
sombrea el suelo. Ademads, los estadios soca (que representan como minimo el 75% de
los casos), debido a la mayor tasa de desarrollo del canopeo, presentan breves periodos
de baja cobertura del suelo y de maxima evaporacion si se los compara con el estadio
cafia planta. Otro aspecto importante es la conversion del sistema de cosecha de cana
quemada a cafia verde, que implica el retorno de grandes volimenes de residuos al
suelo, que también contribuyen a reducir la evaporaciéon (Inman-Bamber y Smith,
2005). Como consecuencia, hay antecedentes que indican que la evaporacion total del
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cultivo de cana fue inclusive menor que la de sistemas de doble cultivo, como algodon-
trigo, arroz-trigo y maiz-trigo (Jalota y Arora, 2002).

2.5. CONCLUSIONES

Las estimaciones de transpiracion realizadas con el modelo parametrizado
(modelo 1) difirieron de las de los otros dos modelos, obteniéndose las mayores
diferencias al compararlo con el modelo 3. Sin embargo, la magnitud de tales
discrepancias resulta de poca importancia por diversos motivos. Por ejemplo, la maxima
variabilidad se observo para las clases de /N menos representativas y observables
durante s6lo una cuarta parte del ciclo. Ademas, durante el periodo restante ambas ¢ y
ET, tuvieron una variabilidad diaria de hasta 6 mm dia™, valor que resulta un orden de
magnitud mayor que el DE asociado al uso de los tres modelos, por lo que es esperable
que el aporte a la variabilidad total debido a la eleccion del modelo sea mucho menor
que el que podria originarse por imprecisiones (mensurativas y/o analiticas) asociadas a
la ET). En este sentido, las sobrestimaciones extremas del modelo 1 (minima y maxima
de 15 y 100 mm ciclo™, que representan un promedio 0,04 y 0,27 mm dia™) resultan
poco significativas en comparacion con los niveles de ET, observados (ej. para una
longitud de ciclo escogida aleatoriamente, los valores minimo, méximo y promedio de
ET, fueron 0,59, 7,62 y 4,02 mm dia™, respectivamente).

Por lo tanto, se puede concluir que las estimaciones de transpiracion de cafia de
azlcar podrian realizarse con cualquiera de los tres modelos presentados, obteniéndose
un grado de incertidumbre bajo asociado a la eleccion del modelo y pequeiio en
comparacion con el que podria originarse por otras fuentes de error. Por tal motivo, se
recomienda la utilizacion del modelo 1, ya que el mismo surge de una calibracion
realizada sobre la base del comportamiento de la cana de azlcar creciendo en las
condiciones ecoldgicas locales.
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3.1. INTRODUCCION

Existen fuertes contrastes entre los requerimientos hidricos a lo largo del reino
vegetal, los cuales dependen principalmente de las condiciones ambientales en que
evoluciond cada especie (basicamente, del balance entre el agua disponible y la
demanda atmosférica). Sin embargo, a pesar de tales diferencias, en todos los casos
existe un vinculo directo entre la captacion del didoxido de carbono atmosférico
necesario para el crecimiento y la transferencia de agua desde la planta hacia la
atmosfera. Esto responde a que ambos procesos se realizan a través de los estomas vy,
por otro lado, a que para la mayoria de las especies vegetales dichos intercambios
ocurren simultdneamente, de modo que la captacion de carbono involucra
inevitablemente la pérdida de agua (Inman-Bamber y Smith, 2005). Este es el principal
motivo por el cual las especies cultivadas, caracterizadas por la produccion de grandes
cantidades de biomasa, poseen elevados requerimientos hidricos.

La cafia de azucar es una de las especies cultivadas con mayores requerimientos
hidricos (Jalota y Arora, 2002), lo cual se debe a la elevada cobertura edafica presente
durante la mayor parte del ciclo de cultivo, que finalmente conduce a niveles de
transpiracion maximos por periodos prolongados (Yates y Taylor, 1986; Romero et al.,
2009). Por este motivo, en la mayoria de las regiones en que se cultiva la cafia de
azlcar, los sistemas de produccion se basan en el uso de riego complementario
(Robertson et al., 1999; Inman-Bamber y McGlinchey, 2003; Romero et al., 2009).

Las estrategias de manejo repercuten directamente sobre los requerimientos
hidricos y la transpiracion, ya sea por una modificacion en la estructura del cultivo (por
ejemplo del area foliar) o bien por cambios en la demanda atmosférica mediados por el
calendario de manejo. Ademas, existe un efecto indirecto originado por ejemplo por
cambios en el contenido de rastrojos en superficie, de la materia orgdnica edafica y/o
por la compactacion del suelo, que producen alteraciones en el balance hidrico y
repercuten sobre el contenido de agua disponible para el cultivo (Denmead et al.,. 1997;
Bell et al., 2001). Por lo tanto, cuantificar el uso de agua (la transpiracion) para las
principales variantes de manejo permitiria planificar el manejo de manera que la
demanda regional -a nivel de ingenio o de cuenca, por ejemplo- sea acorde con las
existencias de agua en los rios y reservorios y, ademads, compatible con otros usos
(Haddeland et al., 2006; Guo et al., 2008). También permitiria lograr una aproximacion
mas precisa a la necesidad real de riego, evitando la ocurrencia de déficits y excesos, y
sus respectivas consecuencias negativas tanto para el cultivo como para el ecosistema.

Por lo tanto, los objetivos de este capitulo fueron, por un lado, cuantificar el
rango de valores que adquiere la transpiracion total del ciclo en el sistema bajo estudio.
Ademas, se pretendid estudiar su respuesta ante cambios en determinadas variables
culturales, e identificar qué variables la afectan de manera extrema. Para alcanzar esto
objetivos la transpiracion diaria se estimé utilizando el modelo parametrizado en el
capitulo previo. Luego, ésta fue corregida en funcion del estrés hidrico experimentado
por el cultivo, estimado a partir de un balance hidrico edafico. Finalmente los valores de
transpiracion diaria corregida fueron integrados para todo el ciclo de cultivo,
obteniéndose asi la transpiracion total del ciclo.
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3.2. MATERIALES Y METODOS
3.2.1. Zona de estudio y manejo del cultivo

Para ver la descripcion de las principales caracteristicas del clima de la region en
estudio y de las estrategias de manejo del canaveral, remitirse al capitulo 2.

3.2.2. Descripcion de la base de datos y de los parametros meteorologicos

En lineas generales, tanto la base de datos como los pardmetros meteorologicos
analizados presentaron las mismas caracteristicas que aquellos utilizados para realizar el
estudio del capitulo 2. Por lo tanto, su descripcion se encuentra en la seccion materiales
y métodos de dicho capitulo. Respecto a la cantidad de datos analizados, el arbol de
clasificacion y regresion se construyo a partir de un total de 217 registros. En el caso de
las técnicas complementarias a dicho arbol el nimero dependi6 de la variable en
cuestion (ver Tabla 3.1).

3.2.3. Estimacion de la transpiracion

Resumidamente (el detalle de la metodologia se encuentra en la seccion
materiales y métodos del capitulo 2), en primer lugar se estimo la evapotranspiracion de
referencia diaria (E7,) con la metodologia propuesta por Priestley y Taylor (1972).
Luego, ésta fue multiplicada por la suma entre el coeficiente basal del cultivo (K.;) y el
coeficiente de evaporacion directa del suelo (K.), lo que condujo al valor de
evapotranspiracion diaria del cultivo para condiciones estdndar, en ausencia de
limitantes ambientales (E7.) (Allen et al., 1998). Como la evaporacion edafica fue
despreciada (ver justificacion presentada en el capitulo 2), este ultimo paso condujo a la
estimacion de la transpiracion diaria del cultivo. Para incorporar el efecto de una
ocasional restriccion hidrica sobre la transpiracion, el valor de K., fue multiplicado por
el coeficiente de estrés hidrico (K), obteniéndose asi el valor de transpiracion diaria
ajustada. El valor del K; se obtuvo a partir del computo de un balance hidrico diario
estimado para la profundidad del perfil explorada por las raices (actualizada conforme
fue aumentando la profundizaciéon de enraizamiento), y se incluyeron ingresos
originados por precipitacion e irrigacion, y egresos ocasionados por transpiracion y
percolaciéon profunda. La estimacion de K., se realizd utilizando la funcion
parametrizada en el capitulo 2 y basada en el indice verde normalizado (/VN). La
informacion de /VN fue obtenida de imagenes satelitales capturadas por el sensor
MODIS, utilizdndose una imagen cada 16 dias durante el periodo 2001-2005. Luego,
los valores de IVN fueron convertidos a una frecuencia diaria por interpolacion lineal
para hacerlos compatibles con el balance hidrico. Finalmente, se obtuvo una estimacion
diaria de la transpiracion del canaveral (a partir del producto entre la E7T, y el K.;), la
cual fue reducida en base al valor de K; cada vez que el contenido hidrico edafico cayd
por debajo de determinado umbral, de acuerdo con los resultados del balance hidrico
edafico. La transpiracion total del ciclo se calculd integrando los valores de
transpiracion diaria para toda la duracion del ciclo de cultivo. El ATD se calcul6 como
la suma de las precipitaciones ocurridas durante el ciclo de cultivo y de los aportes de
agua por irrigacion.
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3.2.4. Analisis de los resultados

Arboles de clasificacion y regresion. Se trata de una metodologia de mineria de datos (o
data mining) no paramétrica conocida como CART (del inglés, classification and
regression trees) y constituye una variante de las técnicas de analisis multivariado. Con
esta herramienta se pueden identificar relaciones implicitas entre una variable respuesta,
sea categorica o continua, y numerosas variables predictoras, las cuales también pueden
ser categoricas o continuas. Tiene la ventaja de permitir analizar bases de datos grandes
y complejas, con relaciones no lineales, interacciones entre multiples factores, datos
faltantes, a lo que se debe agregar la facilidad para interpretar los resultados. La
operatoria del modelo es como sigue (Breiman et al., 1984). Los datos son ordenados en
un grafico con forma de arbol, el que es construido comenzando por un extremo en que
estan todos los registros conformando un tnico grupo (nodo inicial, figurativamente, la
“raiz”). Luego, este grupo es particionado de manera dicotomica (figurativamente, una
ramificacion del arbol) originandose asi dos nuevos grupos o nodos, donde los datos
que conforman cada nodo tienen mas probabilidades de ser asignados al grupo al que
pertenecen que a aquel del que provienen o bien al otro grupo resultantes del proceso de
clasificaciéon. Conforme va construyéndose el arbol, la heterogeneidad intranodo es
maxima en el nodo inicial y disminuye en direccion a la punta de las ramas, al tiempo
que aumenta la heterogeneidad internodos en esta misma direccion. En un primer paso,
el proceso de clasificacion extrae toda la informacion posible de la base de datos
(incluida la variaciébn que no es originada por las variables predictoras -“ruido”-),
resultando en un arbol desproporcionadamente grande. Luego, con el objetivo de
reducir su complejidad, éste es “podado” desde los extremos de las ramas hacia la raiz,
hasta alcanzar un arbol de menor tamafio pero practicamente con la misma capacidad
predictiva. En este andlisis se utilizd la técnica de poda por error de clasificacion
(misclassification error), con un umbral de una desviacion estandar del error relativo
minimo (Breiman et al., 1984). La validacion del arbol construido se realizd por
validacion cruzada. Para ello, el set de datos fue dividido aleatoriamente en 3 subgrupos
de igual tamafio. Entonces, uno de los subgrupos (llamado el test set) se utilizd para
evaluar el arbol que se creo utilizando los subgrupos restantes (Ilamados conjuntamente
set de entrenamiento o aprendizaje). Luego, este procedimiento se repitid6 dos veces
mas, usando en cada oportunidad a uno de los subgrupos restantes como test set. De este
modo, se obtuvieron tres estimaciones del error de clasificacion (representados por el
costos de validacion cruzada, CV cost), las cuales fueron promediadas para obtener el
valor representativo de cada arbol (donde cada arbol fue el resultante de las sucesivas
instancias de poda aplicadas sobre el arbol original). La técnica de CART provee dos
tipos de informacion. Un tipo es el que caracteriza a cada nodo y consiste en: el valor
medio de la variable respuesta en el nodo en cuestion, la cantidad de observaciones que
lo conforman y, por ultimo, la trayectoria recorrida desde el nodo inicial (esto es, los
criterios de clasificacion involucrados a lo largo de dicha trayectoria). El otro tipo de
informacion es el ranking de importancia de las variables predictoras, que representa su
contribucién relativa a la definicion de la estructura global del arbol. Para estimar la
importancia de cada variable el primer paso consiste en calcular su contribucién en la
separacion del nodo inicial. Luego, este procedimiento se repite con cada variable y
para el resto de los nodos que conforman al arbol. Finalmente, se calcula la contribucion
global de cada variable, la que surge de la suma de la contribucion correspondiente a
cada nodo. En este capitulo, la variable respuesta fue la transpiracion del canaveral a lo
largo de todo el ciclo de cultivo (mm ciclo™"), y se incluyeron ocho variables
predictoras: afio de zafra, variedad de cana cultivada, época de plantacion de la “cana
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semilla” (adquiere el mismo valor para todos los estadios comprendidos desde la
plantacion hasta la renovacion del canaveral), longitud del ciclo de cultivo (nimero de
dias transcurridos desde la plantacion hasta la cosecha para el caso del estadio de cafia
planta, o bien entre dos cosechas sucesivas en el caso de estadios soca), mes de inicio
del ciclo de cultivo (para cafia planta se corresponde con el mes de plantacion, mientras
que en el caso de los estadios soca su valor coincide con el mes de cosecha del ciclo
previo), mes de cosecha, edad del cafaveral y asignacion de riego invernal (nimero de
eventos por ciclo, donde se asume que el suelo queda en capacidad de campo luego de
cada evento de riego) (Tabla 3.1). El anélisis se efecttio con el software STATISTICA
(StatSoft, Inc., 2007).

Técnicas de andlisis complementarias al CART. En base al analisis de CART se
seleccionaron aquellas variables que recibieron mayor puntuacion por su contribucion
relativa al armado del arbol y se estudid el efecto de cada una de éstas, tomada de
manera aislada, sobre la transpiracion. En el caso de la longitud del ciclo de cultivo
(variable continua) se realizo un anélisis de regresion lineal simple. En el caso de las
variables discretas, se realizd un andlisis de la varianza a una via. Los supuestos de
normalidad y de homogeneidad de varianza se evaluaron con las pruebas de Shapiro-
Wilks y de Levene, respectivamente, transformando previamente los datos cuando fue
necesario. Cuando, a pesar de las transformaciones, no se cumplié el supuesto de
homogeneidad de varianza se aplico la correccion de Welch. En cualquiera de estos
casos, las comparaciones multiples o pruebas a posteriori se realizaron con la prueba de
Tukey (o Tukey-Cramer, cuando los tamafios de muestras fueron desiguales). Si los
datos no seguian una distribucion normal se realizd la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis, en cuyo caso las comparaciones multiples se hicieron mediante el
método de Dunn. El nivel de significancia considerado fue del 5% en todos los casos.
Ante el incumplimiento de ambos supuestos, se realizd un analisis descriptivo de los
datos utilizando un grafico de cajas (box plot), donde los bigotes representan los valores
extremos superior e inferior.

Tabla 3.1. Descripcion de las variables predictoras utilizadas en los arboles de clasificacion.

Variable Tipo Niveles n?
Zafra Categorica 2002 53
2003 55
2004 53
2005 53
Variedad® Categorica 1 (CP 68 350) 21
2 (CP 70 1133) 15
7 (NA 84 3920) 60
8 (NA 85 1602) 47
9 (TUC 72 16) 11
10 (TUC 77 42) 49
Epoca de plantacion Categorica Invierno 139
Verano 75
Mes de inicio Categorica 2 (febrero) 11
3 (marzo) 8
6 (junio) 12
7 (julio) 32
8 (agosto) 69
9 (septiembre) 39

10 (octubre) 32



27

11 (noviembre) 11
Mes de cosecha Categorica 5 (mayo) 11
6 (junio) 22
7 (julio) 42
8 (agosto) 60
9 (septiembre) 24
10 (octubre) 35
11 (noviembre) 20
Edad Categorica 0 (cafia planta) 47
1 (soca 1) 49
2 (soca 2) 51
3 (soca 3) 37
4 (soca 4) 9
5 (soca 5) 10
7 (soca 7) 11
Riego invernal (eventos) Categorica 0 78
1 63
2 42
3 18
4 13
Longitud de ciclo Continua 358 (336-390)° 231

a Numero de parcelas incluidas en cada nivel
b El nombre de la variedad se presenta entre paréntesis
¢ Los numeros representan la mediana y el rango intercuartilico, presentado entre paréntesis.

3.3. RESULTADOS

El arbol de clasificacion obtenido presentd 6 nodos terminales, cada uno de los
cuales constituye un grupo de parcelas que difieren en su respuesta (expresada como
transpiracion total) a las distintas variables estudiadas (Figura 3.1). En primer lugar, la
clasificacion de los datos se realizd en base a la longitud del ciclo de cultivo: el arbol se
ramifico agrupando a la derecha a los cafaverales cuya duracion fue superior a 517 dias,
y a la izquierda a las parcelas con un ciclo menor o igual a 517 dias. Al primer grupo no
se lo volvié a dividir, conformando asi un nodo terminal caracterizado por una
transpiracion de 1655 mm ciclo™. Continuando con la rama izquierda (que contiene a
los registros con ciclo menor o igual a 517 dias), ésta fue clasificada en funcion del mes
de inicio del ciclo de crecimiento: la rama de la derecha (correspondiente a los meses
junio, julio o agosto) conformd un nuevo nodo terminal con una transpiracion promedio
de 1243 mm ciclo™. La rama izquierda (parcelas cuyo ciclo se inici6 en septiembre,
octubre o noviembre) fue clasificada en base a la edad, separandose por la izquierda a
los cultivos de edad 0 (estadio cafia planta), los cuales conformaron un nuevo nodo
terminal, y por la derecha se agruparon el resto de las parcelas (1 a 7 afos de edad
-estadios soca-). Luego, los ultimos se clasificaron en base a una longitud de ciclo
umbral de 376 dias: los cafiaverales con ciclo mas largo (que formaron un nodo
terminal) tuvieron una transpiracion promedio de 1224 mm ciclo™, mientras que cuando
el ciclo fue menor a dicho umbral volvieron a clasificarse segin hayan sido o no
cosechados en el mes de noviembre. Esto resultd en dos nuevos nodos terminales,
habiéndose clasificado asi a todos los registros de la base de datos. Los dos grupos con
niveles de transpiracion extremos fueron: a) aquel con el mayor valor promedio (1655
mm ciclo™), conformado por cafiaverales cuyo ciclo fue superior a 517 dias; y b) el
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grupo con menor transpiracion promedio (913 mm ciclo™), representado por parcelas
cuyo ciclo es inferior a 517 dias, que iniciaron el ciclo de crecimiento durante el periodo
septiembre-octubre-noviembre y que estdn en el estadio cafa planta. La medida de
dispersion con que se caracteriza al arbol es la varianza promedio (i.e., el promedio de
la varianza obtenida en cada nodo) y tuvo un valor igual a 11746.
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Figura 3.1. Arbol de clasificacion obtenido para los datos de transpiracion del cafiaveral. En
cada nodo (intermedios recuadrados con linea continua, terminales recuadrados con linea
punteada) se indica el nimero identificatorio (vértice superior izquierdo), la cantidad de
parcelas que lo representan (vértice superior derecho) y la transpiraciéon media (mm ciclo™,
centro del nodo). Para cada nodo intermedio se presenta el criterio de clasificacion, mientras
que “si” y “no” representan la agrupacion de los registros segun cumplan (o no) con ésta
condicion. Los graficos de la derecha representan para cada nivel de clasificacion la
transpiracion (promedio +/- 1 desvio estandar) de los nodos madre y de los nodos hijos

resultantes (un asterisco identifica a los nodos terminales).

La variable de mayor importancia para estructurar al arbol de clasificacion fue la
longitud del ciclo, seguida por el mes de inicio del ciclo de cultivo (Figura 3.2).
Ademés, como ya se menciond, ambas variables estuvieron involucradas en los
primeros niveles de clasificacion del arbol de la figura 3.1. Las variables que siguieron
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en importancia a la longitud del ciclo y el mes de inicio fueron el afio calendario de
cultivo, la variedad de cafia de azucar y el riego invernal. Sin embargo, su contribucion
en el armado del arbol fue notablemente menor._

A continuacion, en base a la figura 3.2 se seleccionaron las cinco variables con
mayor importancia en la elaboracion del arbol de clasificacion y se analizo el efecto
individual de cada una de estas sobre la transpiracion.

La longitud del ciclo estuvo directa y linealmente asociada con la transpiracion
del canaveral (figura 3.3.a): por cada dia que se alarg6 el ciclo, el modelo ajustado
predijo un incremento de la transpiracion de 3,13 (+/- 0,025) milimetros ciclo™ (R* =
0,4123). En los casos en que el ciclo fue superior a los 450 dias el modelo ajustado
sobrestimo la transpiracion estimada para el canaveral. Cuando se estudio el efecto del
mes de inicio del ciclo de cultivo se encontr6 que los cafaverales que iniciaron su
crecimiento durante febrero y marzo (i.e., renovados durante el verano) presentaron los
valores de transpiracion mas altos (figura 3.3.b), los cuales superaron hasta en un 30% a
los demas meses considerados. Ademas, cuando el ciclo se inicid entre los meses de
junio y noviembre, la transpiracion fue significativamente mayor al comienzo del
periodo (los promedios estan entre 1220 y 1344 mm ciclo™ para el periodo junio-agosto
y entre 1106 y 1052 mm ciclo™ para septiembre-noviembre).
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Figura 3.3. a) Transpiracion total (mm ciclo™) en funcion de la longitud del ciclo de cultivo de
cafia (n=231). Modelo calibrado: y = 3.131 * x (R* = 0,4123, error estandar de la pendiente
0,025). b) Transpiracion total promedio (+/- 1 EE) (mm ciclo™) en funcion del mes de inicio del
ciclo de cultivo. Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05, Welch ANOVA).
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El afo de zafra también influyd sobre el consumo de agua del cafaveral (figura
3.4.a): la transpiracion correspondiente a las zafras 2004 y 2005 fue significativamente
mayor que la estimada para los afios 2002 y 2003. Al analizar el efecto de la variedad de
cafa de azlcar sobre la transpiracion se encontrd que los datos no cumplieron con los
supuestos de normalidad ni de homogeneidad de varianzas, por lo que se realizd
unicamente un analisis exploratorio de los mismos (figura 3.4.b). Si bien las
estimaciones de todas las variedades estuvieron parcialmente superpuestas, las
variedades CP 68 350, NA 84 3920y TUC 77 42 (1, 7 y 10, respectivamente) ocuparon
la franja de mayor transpiracion. El comportamiento mas estable le correspondid a la
variedad TUC 77 42, ya que tuvo la menor variabilidad inercuartilica, representada entre
los cuartiles 25% y 75%. Sin embargo, al considerar a los valores atipicos (los que estan
por fuera del rango intercuartilico) este genotipo fue el de mayor variabilidad, superior a
los 1000 mm ciclo'. Como consecuencia, al comparar a todas las variedades, los
registros de TUC 77 42 se ubicaron tanto en el extremo inferior como superior del rango
de transpiracion estimado en este capitulo. En el otro extremo, la transpiracion de las
variedades CP 70 1133 y NA 85 1602 (variedades 2 y 8, respectivamente), si bien
estuvo parcialmente superpuesta con la de otras variedades, se diferencié por ocupar la
franja de menor transpiracion.
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Figura 3.4.a) Transpiracion total promedio (+/- 1 EE) (mm ciclo") estimada para las zafras
2002, 2003, 2004 y 2005. Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,01, Welch
ANOVA). b) Transpiracion total (mm ciclo™) en funcion de la variedad de cafia cultivada. Para
cada variedad, la caja muestra la mediana y ambos cuartiles inferior y superior, mientras que los
bigotes muestran los valores minimo y maximo. Las variedades son: 1 CP 68 350; 2 CP 70
1133;7 NA 84 3920; 8 NA 85 1602; 10 TUC 77 42.

Por ultimo, ante la presuncion de que condiciones de anaerobiosis edafica
transitoria pudieran alterar el normal funcionamiento del sistema radical, repercutiendo
sobre el uso del agua, se evaludé el comportamiento del cultivo ante asignaciones
crecientes de riego invernal (Figuras 3.5.a y 3.5.b). Debido a que los datos no
cumplieron ninguno de los supuestos del ANOVA, se realizé un andlisis exploratorio
basado en un grafico de caja y bigotes.
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Figura 3.5. a) Transpiracion total del cafiaveral (mm ciclo™) en funcion de la cantidad de
eventos de riego invernal aportados durante el ciclo de cultivo. b) Cociente entre la
transpiracion total y el agua total disponible (47D) para el cultivo en funcion de la cantidad de
eventos de riego invernal. En ambos gréficos, las cajas muestran la mediana y ambos cuartiles
inferior y superior, mientras que los bigotes representan los valores minimo y maximo.

En la figura 3.5.a se observa una tendencia al aumento de la transpiracion del
cultivo en respuesta a un mayor nimero de eventos de riego invernal, lo que se refleja
por un incremento tanto de las medianas como de los valores minimos observados en
cada nivel de riego invernal. A diferencia de lo observado con la transpiracion, el
aprovechamiento del agua disponible para el cultivo si habria disminuido conforme fue
incrementandose el riego invernal (figura 3.5.b). Asi, al comparar el uso del agua en
ausencia de riego invernal y cuando se efectuaron tres eventos de riego por ciclo se
observo que los valores extremos superiores cayeron de un 95% a menos del 85%, la
mediana se redujo del 75 al 65% y el rango de valores mas frecuentes (i.e., rango
intercuartilico) pasé de 70-85% a 55-80%, respectivamente. En el otro extremo, los
menores valores de aprovechamiento estuvieron en torno del 50% independientemente
del riego invernal, de modo que ante cualquier esquema de riego invernal se puede estar
desperdiciando la mitad del agua que esta disponible para el cultivo.

3.4. DISCUSION

Los niveles de transpiracion minima y maxima estimados (913 y 1655 mm ciclo-
!, correspondientes a los grupos 6 y 3, respectivamente) son coherentes con los valores
recopilados de la bibliografia. Singh et al. (2007) encontraron que el agua utilizada por
el cultivo en India, bajo un clima subtropical semidrido estuvo entre 770-1480 mm
ciclo! ante distintas estrategias de riego, caracteristicas edaficas y edades del cultivo.
Por otro lado, en Sud Africa, la evapotranspiracion medida utilizando lisimetros fue de
1300 y 1900 mm ciclo' en los estadios cafia planta y soca 1, respectivamente
(Thompson, 1986, tomado de Inman-Bamber y McGlinchey, 2003). Da Silva (2009)
estim6 un nivel de evapotranspiracion igual a 1700 mm para el estadio soca y bajo
riego, en el valle del rio San Francisco (San Pablo, Brasil). En la Provincia de Tucuman
(Argentina) la evapotranspiracion maxima fue de entre 750 y 1250 mm ciclo™ (Figueroa
et al., 2009). Si bien los valores reportados por Figueroa et al. (2009) corresponden a un
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area cercana a la zona bajo estudio en esta tesis, los fuertes contrastes ambientales
(clima, suelos, etc.) y de practicas culturales que caracterizan a la region del NOA en
general, y a la Provincia de Tucuman en particular, no permiten establecer una
comparacion muy rigurosa entre los respectivos consumos de agua. Por ultimo, Carr y
Knox (2011) hicieron una recopilacion bibliografica especifica de cana de azlicar y
encontraron que el agua total utilizada por el cultivo, expresada en base anual, fue de
entre 1100 y 1800mm.

Al comparar la precipitacion media anual (800 mm) con los valores extremos de
transpiracion estimados en este capitulo, surge que para un afio promedio el cultivo
requiere la asignacion de riego complementario, independientemente de la estrategia de
manejo aplicada. En este sentido, la ldmina a irrigar puede adquirir valores muy
contrastantes, de entre 100 y 800 mm ciclo” (sin considerar las necesidades extras
originadas por las ineficiencias del sistema de irrigacion), lo que puede tener
implicancias muy diversas sobre los reservorios de agua y el ecosistema en su conjunto
(ver capitulo 5).

La longitud de ciclo y el mes de inicio del ciclo de cultivo fueron las variables
de mayor importancia para estructurar al arbol de clasificacion. Si bien las mismas estan
correlacionadas (cuando el inicio de ciclos ocurrié en febrero y marzo tienen una
duracion de 500 a 638 dias, mientras que para los restantes meses la duracion es de 300
a 430 dias de duracion-), es de esperar que esta influencia no se manifieste en el arbol
de clasificacion ya que cuando interviene el mes de inicio (particionando al nodo 2), lo
hace sobre canaverales de ciclo corto (menor a 517 dias), que incluyen solo al 10% de
los registros correspondientes a renovaciones de febrero o marzo. Por lo tanto, el efecto
del mes de inicio en el arbol de clasificacion responderia a otras cuestiones,
probablemente fenoldgicas, originadas por ejemplo por un contraste entre las
condiciones meteorologicas de las distintas épocas en que puede iniciarse el ciclo. Al
contrastar estos resultados con los antecedentes sobre factores que afectan el
rendimiento de cafia se puede concluir que ambos procesos responden a distintos
controles. Asi, la edad del canaveral, con un fuerte efecto negativo sobre el rendimiento
de cafia (Magarey, 1996; Bull, 2000; Ghersa et al., 2006), ¢ identificada como uno de
los factores con mayor influencia sobre el rendimiento de cafia en Ledesma (Ferraro et
al., 2009), fue el factor que menos influyd sobre la transpiracion (Figura 3.2). Esto
sugiere que la pérdida de rendimiento que ocurre conforme envejece el cultivo no se
explicaria por una reduccion de la transpiracion, consecuencia por ejemplo del
envejecimiento y disfuncion del sistema radical. Por otro lado, mientras la duracion del
ciclo de cultivo fue uno de los factores con menor influencia sobre el rendimiento
(Ferraro et al., 2009), en este estudio resulto ser el factor que mas afectd la
transpiracion.

En cuanto al efecto individual de la longitud de ciclo sobre la transpiracion
(figura 3.3.a), la relacion positiva entre ambas variables podria deberse principalmente a
dos motivos. Por un lado, ciclos més largos conducen a la suma de mayor cantidad de
dias durante los cuales el cultivo esta transpirando. Esto, asumiendo valores medios de
transpiracion diaria, y considerando que la duracion del ciclo puede diferir en hasta 300
dias, seguramente se traduce en un aumento de la transpiracion total. Por otro lado,
conforme se alarga el ciclo se produce un progresivo aumento del area foliar, con lo
cual aumentan simultaneamente la densidad estomatica por hectarea y la cantidad de
radiacion solar interceptada y disponible para evaporar el agua de los tejidos,
contribuyendo a un incremento de la transpiracion por hectarea (Inman-Bamber y
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McGlinchey, 2003; da Silva, 2009). Este ultimo efecto podria verse interrumpido
cuando se alcanzan los valores maximos de /4AF, manifestindose finalmente como una
saturacion de la respuesta de la transpiracion del cultivo, la cual podria explicar la
sobrestimacion del modelo para longitudes superiores a los 450 dias. Por otro lado,
Ferraro et al. (2009) estudiaron los controles del rendimiento del cultivo de cafia y
encontraron que, entre un total de ocho factores, la duracion del ciclo fue uno de los de
menor importancia. Estos resultados, analizados conjuntamente con el patréon de la
figura 3.3.a, sugieren que incrementos de la longitud del ciclo no conducirian a una
mayor eficiencia en el uso del agua (estimada como el cociente entre el rendimiento y el
agua transpirada), ya que el aumento en la transpiraciéon observado en la figura no
estaria acompafiado de una tendencia positiva del rendimiento.

Para tratar de entender el efecto del afo de zafra (figura 3.4.a) se analizd la
dindmica de algunas variables meteorologicas (como la precipitacion anual, la cantidad
de dias por afio con heladas o la radiacion solar) (datos no presentados), pero no se
encontré6 un patrén interanual que pueda asociarse a este comportamiento. Por el
contrario, al estudiar la influencia de los factores de manejo del cultivo se encontré que
la mayor proporcion de los registros de las zafras 2002 y 2003 presentaron valores de
longitud de ciclo y de mes de inicio del ciclo de cultivo caracteristicos de menores
niveles de transpiracion (datos no presentados). Este resultado sugiere que el efecto de
la zafra podria explicarse, al menos parcialmente, por el efecto indirecto de la longitud
de ciclo y el mes de inicio. Debido a que se estudié una serie temporal de solo cuatro
afios, no fue posible evaluar si este incremento forma parte de una tendencia temporal
creciente y estable que refleja un cambio en las practicas de manejo.

El efecto del genotipo sobre la transpiracion del cafiaveral no esta estudiado en
el NOA, pero la bibliografia internacional indica que si existe una relacion entre ambos
(Olivier y Singels, 2003; Inman-Bamber y Smith, 2005; Singh et al, 2006; Carr y Knox,
2011). Entonces, en funcion de los resultados obtenidos y de los antecedentes, resulta
prioritario iniciar estudios para profundizar en el conocimiento del comportamiento de
las distintas variedades y como asi también de los mecanismos involucrados. Respecto a
los resultados de esta tesis, de las tres variedades que alcanzaron los niveles mas altos
de transpiracion, dos de ellas (TUC 77 42 y NA 84 3920) se caracterizaron por tener las
longitudes de ciclo mas altas de toda la base de datos, resultado que confirma una vez
mas la fuerte influencia que ejerce este factor sobre la transpiracion. Estos resultados
indican que la eleccion de la variedad de cultivo, conjuntamente con el conocimiento de
su interaccion con otras estrategias de manejo, como la longitud del ciclo, constituye
una herramienta que permitiria intervenir sobre el nivel de transpiracion del cultivo.

La posible relacion directa entre la transpiracion y el riego invernal (figura 3.5.a)
sugiere que el incremento de la humedad edafica invernal no comprometié al uso del
agua por parte del cultivo. Para evaluar si esto responderia a que no se alcanzan
condiciones de anaerobiosis se repitié el analisis incluyendo solamente a las parcelas
con los mayores aportes de riego anual (donde se esperaria que la suma de éstos y del
aporte invernal efectivamente conduzca a excedentes hidricos). Sin embargo, se observo
la misma respuesta, lo que indicaria que dicho comportamiento ocurre incluso en
condiciones de anaerobiosis en la rizdsfera. Otra posibilidad es que, pese a la ocurrencia
de condiciones anaerobicas, se restablezca el normal funcionamiento radical durante la
primavera (permitiendo asi utilizar el agua edafica transferida desde el invierno) o bien
que el sistema radical no se viera afectado y las plantas continiien transpirando. Varios
antecedentes respaldan esta ultima hipotesis (Webster y Eavis, 1971; Gupta y Yadav,
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1995; Chabot et al., 2002) e indican que uno o mas factores, como la profundidad, la
duracion y/o la etapa ontogénica en que ocurre el anegamiento, pueden influir sobre la
respuesta de la transpiracion del cultivo. En cuanto a la respuesta del rendimiento a las
condiciones de anaerobiosis, se encontrdo que depende de diversos factores, como por
ejemplo el genotipo, la profundidad a la que se produce el anegamiento y el tiempo de
exposicion al mismo, la calidad del agua, el tipo de suelo, entre otros (Gosnell, 1973;
Obreza et al., 1998; Hurst et al., 2004). Tanto en el caso de la respuesta de la
transpiracion como del rendimiento, el efecto del anegamiento se manifestd con
resultados contradictorios producto de las complejas interacciones entre factores.

Respecto al cociente #/ATD, el patrén observado en la figura 3.5.b sugiere que
cuanto mayor fue el aporte de agua durante el invierno hubo una mayor proporcion del
agua disponible que quedo en el perfil edafico (hasta un 50%), posiblemente debido a la
baja actividad del cultivo y los menores requerimientos hidricos. Entonces, parte del
agua que no fue transpirada podria migrar a las napas de agua y/o a los rios, ya sea por
percolacion profunda y/o por escorrentia superficial o subsuperficial. Durante su paso
por el agroecosistema el agua podria contaminarse con diversos elementos (de origen
bioldgico, edafico o industrial -agroquimicos-), ocasionar potenciales impactos sobre
los demas ecosistemas de la region e, incluso, sobre el propio agroecosistema (ver
capitulo 5).

3.5. CONCLUSIONES

La transpiracion del cultivo de cafia de azucar responde de manera diferencial a
las principales estrategias de manejo, siendo afectada en mayor medida por la longitud
del ciclo de cultivo y por el mes en que es iniciado el cultivo. En base a estos resultados
y ante un hipotético escenario que imponga restricciones sobre el consumo de agua
masivo, impulsado por ejemplo por politicas estatales, el productor podria conducir el
cafiaveral con aquellas estrategias que reduzcan la transpiracion del cultivo.

Las estimaciones de transpiracion, para el conjunto de parcelas y el periodo
analizados, presentaron un valor medio de 1204 mm ciclo™, con minimos y maximos
absolutos de 870 y 1970 mm ciclo™, respectivamente. Si se comparan estas cifras con
los 800 mm afio de precipitacion promedio (asumiendo una longitud de ciclo promedio
de aproximadamente un afio y que el agua de lluvia se almacena completamente en la
rizosfera), surge que cuando el consumo es minimo la transpiracion del cultivo
practicamente es balanceada con la precipitacion, mientras que cuando los
requerimientos son maximos la necesidad de riego puede ser de hasta 1170 mm ciclo™.
Sin embargo, al considerar la capacidad de aprovechamiento del agua disponible
(t/ATD) (las medianas estuvieron entre 65 y 75%, dependiendo del nivel de riego
invernal), surge que en todos los casos el cultivo debe ser irrigado y que los
requerimientos de riego promedio fluctian entre 360 y 2200 mm ciclo™ aprox. (que
representan de 3,6 a 22 MLt ha' ciclo™). Desde el punto de vista del ciclo hidrolégico,
los niveles de transpiracion estimados implican que el cultivo de cafia de azlcar
transfiere a la atmodsfera entre 8,7 y 19,7 MLt por hectarea cultivada y por ciclo de
produccion, los cuales son exportados de la region por efecto del movimiento de las
masas de aire de la atmosfera.
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4.1. INTRODUCCION

El rendimiento del cultivo de cafa de azucar, entendido como el retorno (de cana
o de azlicar) obtenido por hectarea, es la manera mas habitual de expresar el desempefio
del cultivo ante un conjunto de practicas de manejo y en un ambiente determinado. Esto
se debe a su simplicidad de calculo, ya que depende de una tnica variable -la biomasa
producida por el cultivo, que ademas es registrada sistematicamente por la industria-, y
a que estd directamente relacionado con el resultado econdmico. Sin embargo, la
eficiencia de produccion (que resulta del cociente entre el producto obtenido y uno o
mas de los insumo requeridos para su obtencion) constituye un indicador que podria ser
de gran utilidad para describir el funcionamiento del cultivo y guiar su manejo. Por
ejemplo, a partir de su empleo se podria elegir aquella estrategia de manejo que
maximice el retorno fisico obtenido, o bien la que minimice la cantidad de insumos
requeridos para alcanzar determinado nivel de produccion.

Ante la creciente escasez de recursos hidricos y energéticos que se esta
afrontando a nivel mundial (Postel, 2000; Pimentel et al., 2007), el desempeio del
cultivo deberia evaluarse ademas en términos de éstos recursos, concretamente en base
a la eficiencia en el uso del agua (EUA) y de la radiacion (EUR). Esto permitiria
conciliar dos objetivos simultaneamente, el de produccion y el de conservacion de los
recursos naturales, traduciéndose en una mayor sustentabilidad para el sector cafiero.
Ademas, beneficiaria directamente a la emergente industria de biocombustibles
(obtencion de etanol a partir del cultivo de cafia de azucar), ya que permitiria expresar el
rendimiento relativizandolo a la principal entrada de energia al sistema, la radiacion
solar.

El cultivo de cafia de azlcar se destaca por los comparativamente altos valores
de EUA y EUR (Robertson et al., 1996; Muchow et al., 1997; Bastiaanssen et al., 2003).
Por lo tanto, esta considerado como uno de los cultivos con mayor productividad
potencial de biomasa. Sin embargo, para que se pueda expresar dicha potencialidad se
deben alcanzar niveles de eficiencia elevados y mantenerlos a lo largo de todo el ciclo
de produccion (van Heerden et al, 2010). Esto requiere en ultima instancia entender los
controles ambientales y culturales que operan sobre ambas EUA y EUR, lo que
permitiria guiar el manejo del cultivo maximizando la eficiencia.

En la bibliografia se pueden encontrar varios antecedentes sobre el
comportamiento de estas eficiencias ante distintas estrategias de manejo del cultivo.
Respecto a la edad del cafiaveral, ambas EUA y EUR fueron mayores en el estadio cafia
planta que en los estadios socas (Robertson et al., 1996; Park et al., 2005; Singh et al.,
2007). En relacion con la longitud del ciclo de cultivo, Silva et al. (2008) encontraron
que la EUA aumentd paulatinamente hasta los 7 a 9 meses de edad, seguido de una
caida abrupta que resultd en los valores minimos a los 12-13 meses. De modo similar,
Muchow et al. (1997) encontraron que la EUR también decay6 hacia el final del ciclo de
cultivo, entre los 12 y 24 meses de edad. En relacion con la irrigacion del cultivo,
Inman-Bamber et al. (1998) indicaron que las restricciones de riego aplicadas en las
etapas de menor susceptibilidad del cultivo pueden resultar en elevados niveles de FUA,
logrando importantes reducciones en el consumo de agua. Por otro lado, distintos
autores encontraron un efecto significativo de la variedad cultivada sobre la EUA
(Ramesh y Mahadevaswamy, 1999; Sudhakar et al., 2010) y sobre la EUR (Donaldson
et al., 2008; van Heerden et al., 2010). Ademas, Olivier y Singels (2003) estudiaron la
EUA de tres variedades sometidas a distintos regimenes de irrigacion y encontraron que
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estos dos factores interactuaban. Desde el punto de vista de la fenologia del cultivo,
Donaldson et al. (2008) hallaron que la EUR era afectada por el mes de inicio del ciclo
del cultivo, estando la magnitud de la respuesta condicionada por el genotipo.

Si bien se puede encontrar una nutrida lista de antecedentes bibliograficos
relacionados con ambas EFUA y EUR, se observa que en su mayoria estudian la
respuesta de alguna de estas eficiencias ante cambios en un solo factor de manejo o
ambiental, o a lo sumo dos. De este modo, considerando que se trata de un
agroecosistema complejo, afectado simultaneamente por numerosas variables, tanto la
aplicabilidad como capacidad predictiva de estos resultados es acotada. Ademas, son
realmente escasos los antecedentes sobre el comportamiento de estas eficiencias
obtenidos en los canaverales del NOA.

Por todo lo expuesto, el objetivo de este capitulo fue estudiar los controles que
operan simultdneamente sobre cada una de las eficiencias, ponderando la importancia
relativa de los distintos factores incluidos en el analisis. Este objetivo fue abordado
utilizando una técnica de mineria de datos o data mining llamada arboles de
clasificacion y regresion (CART, por sus siglas en inglés). Se trata de una técnica no
paramétrica ideada y utilizada para encontrar relaciones implicitas en grandes bases de
datos que incluyen numerosas variables (Dzeroski y Drumm, 2003; Etter et al., 2006;
Ferraro et al., 2009). A partir de los resultados obtenidos se caracteriz6 el efecto de una
serie de factores sobre la EUA y también sobre la EUR, y se determind la importancia
relativa de dichos factores. Luego, para cada una de las eficiencias se estudio el efecto
individual de aquellos factores categorizados como mas influyentes.

4.2. MATERIALES Y METODOS
4.2.1. Estimacion de la eficiencia en el uso del agua EUA

La EUA relaciona la produccion de biomasa con el agua insumida durante dicho
proceso, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

RC
t

EUA =

(4.1)

donde R. representa el rendimiento de cafia (t ha™), calculado como el peso fresco total
de los macollos, y ¢ la ldmina de agua transpirada a lo largo del ciclo de produccion
(mm ciclo™). El dato de R. corresponde a las mediciones realizadas en industria, luego
de la limpieza del material cosechado (separacion de restos foliares y otras impurezas),
y fue proporcionado por el ingenio azucarero. Las estimaciones de ¢ se obtuvieron de
acuerdo con la metodologia descripta en los capitulos 2 y 3.

4.2.2. Estimacion de la eficiencia en el uso de la radiacion EUR

El calculo de la EUR surge del cociente entre la biomasa producida por el
cultivo y la radiacién insumida para ello, tal como se aprecia en la siguiente ecuacion:
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Rb
RFA,

EUR =

4.2)

donde R, representa la biomasa aérea (g m™, expresada en base seca) acumulada al final
del ciclo y RFA, es la radiacion fotosintéticamente activa absorbida a lo largo del ciclo
de cultivo (Mj m?). El valor de R, se estimé multiplicando al valor del rendimiento de
cafia (R.) por el coeficiente 0,7. Este coeficiente fue propuesto originalmente por
Robertson et al. (1996) y posteriormente incorporado a la rutina de calculo del modelo
de simulacion APSIM-sugarcane (Keating et al., 1999). La estimacion del pardmetro
RFA, se realizd en base a la radiacion fotosintéticamente activa incidente (RFA) y la
fraccion de ésta que es absorbida por la vegetacion (fRFA.,):

RFA, = RFA* fRFA, (4.3)

El dato de RFA [Mj m™ dia'] se obtuvo a partir de los registros diarios de
radiacion solar incidente, asumiendo que la primera representa el 48% de la radiacién
solar (McCree, 1972). Las mediciones de radiacion solar incidente provienen de una
estacion meteorologica situada en el centro del area de estudio (ver capitulo 3). Como se
disponia de este unico registro se utilizd el mismo valor de RFA para todos los pixeles
analizados.

Para estimar la fRF'A, se considerd que ésta y el indice verde normalizado (/VN)
se relacionan a través de una funcion no lineal (Gallo et al., 1985; Potter et al., 1993;
Grigera et al., 2007). Esta funcién no lineal representa la saturacion del /VN a altos
niveles de area foliar (JAF > 3) (Baret y Guyot, 1991; Sellers et al., 1992; Asner et al.,
2004), y fue expresada directamente a través de la relacion lineal existente entre la
JRFA,y SR, de acuerdo con:

fRFAa = mln[SR/(SRmax - SRmin )SRmin /(SRmax - SRmin )7095] (44)

SR (del inglés, simple ratio) es un indice que se calcula como el cociente (1 + IVN) /(1 -
IVN). Para estimar el valor maximo de SR (SR,.) se utilizo el percentil 95 de IVN,
mientras que la estimacion del valor minimo (SR,..) se baso en el IVN de aquellas
situaciones en que no existen tejidos fotosintéticos (suelo desnudo o cubierto de
material senescente). La funcion min[ ,0.95] impone un limite superior del 95% a la
absorcion de RFA.

4.2.3. Analisis de los datos

Andlisis de regresion por cuantiles. Esta técnica permite hacer un analisis de regresion
entre una variable respuesta y una variable predictora, pero donde la regresion se realiza
para una fraccion (percentil en este caso) de la poblacion de datos que componen a la
variable respuesta (Cade y Noon, 2003). En este capitulo el andlisis de regresion por
cuantiles se realiz6é con dos objetivos distintos. Por un lado, al caracterizar la respuesta
de la biomasa de un cultivo ante cambios en la disponibilidad de un recurso (EUA o
EUR, segin corresponda), la pendiente de esta relacion estimada para los percentiles 95,
50 y 5 permitio estimar las eficiencias maxima (o potencial), media y minima,
respectivamente. Por otro lado, cuando se represento la respuesta de cada una de las
eficiencias ante cambios en alguna/s de las variables predictoras presentadas en la tabla
4.1, se caracterizaron los percentiles comprendidos entre 5 y 95, tomados a intervalos de
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5 puntos. Este analisis permitio describir el efecto que tiene la variable predictora a lo
largo de todo el rango de variacion de las eficiencias, expresado a través de los cambios
(signo y valor) de ambas pendiente y ordenada al origen. Para hacer los analisis se ha
empleado el modelo de regresion lineal:

y=PBy+pBx 4.5)

donde y es la variable dependiente, x es la variable independiente o predictora, f es la
ordenada al origen y £, es la pendiente. Para probar si la pendiente fue estadisticamente
distinta de cero se utiliz6 el Rank score test (10000 permutaciones, o = 0,05), con H:
S,=0. Para probar si la ordenada al origen fue estadisticamente distinta de cero se utilizo
el mismo procedimiento, pero con H,: f,=0. El andlisis se efectué con el software
Blossom version W2007 (Fort Collins Science Center, 2007).

Arboles de clasificacion y regresion. Se trata de una metodologia de mineria de datos (o
data mining) no paramétrica conocida como CART (del inglés, classification and
regression trees) y constituye una variante de las técnicas de analisis multivariado
(Breiman et al., 1984). Los detalles de la técnica fueron descriptos en el capiitulo 3. En
este capitulo, se realizaron dos arboles de clasificacion, uno para la EUA y otro para la
EUR. Se incluyeron ocho variables predictoras en cada caso: longitud del ciclo de
cultivo, afio de zafra, variedad de cafia cultivada, época de plantacion, mes de inicio del
ciclo de cultivo, mes de cosecha, edad del cafiaveral y lamina de riego invernal (Tabla
3.1).

Técnicas de andlisis complementarias al CART. En base al andlisis de CART se
seleccionaron aquellas variables que recibieron mayor puntuacion por su contribucién
relativa al armado de ambos arboles (EUA y EUR) y se estudio el efecto de cada
variable, tomada de manera aislada, sobre las eficiencias. En el caso de que se tratara de
variables continuas, los resultados se analizaron mediante regresion simple o por
cuantiles (ver mas arriba). De tratarse de variables discretas, se realizd un andlisis de la
varianza a una via. Los supuestos de normalidad y de homogeneidad de varianza se
evaluaron con las pruebas de Shapiro-Wilks y de Levene, respectivamente,
transformando previamente los datos cuando fue necesario. Cuando, a pesar de las
transformaciones, no se cumplid el supuesto de homogeneidad de varianza se aplico la
correccion de Welch. En cualquiera de estos casos, las comparaciones multiples o
pruebas a posteriori se realizaron con la prueba de Tukey (o Tukey-Cramer, cuando los
tamafos de muestras fueron desiguales). Si los datos no seguian una distribucién normal
se realizO la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, en cuyo caso las
comparaciones maultiples se hicieron mediante el método de Dunn. El nivel de
significancia considerado fue del 5% en todos los casos. Ante el incumplimiento de
ambos supuestos, se realizd un andlisis descriptivo de los datos utilizando un grafico de
cajas (box plot), donde los bigotes representan los valores extremos superior e inferior.

Descripcion de la base de datos. Respecto a la cantidad de datos analizados, para la
regresion por cuantiles se utilizé un total de 214 registros, mientras que el arbol de
clasificacion y regresion se construyo a partir de 217 registros. En el caso de las técnicas
complementarias a dicho arbol el nimero dependio de la variable en cuestion (ver Tabla
3.1).
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4.3. RESULTADOS
4.3.1. Eficiencia en el uso del agua

La maxima eficiencia en el uso del agua estimada de la submuestra de lotes de
los cafiaverales de Ledesma fue de 0,115 toneladas de caia por cada milimetro de agua
transpirada (i.e., 11,5 kg m?) (recta que corresponde al percentil 95 de rendimiento,
Figura 4.1). La diferencia entre los niveles extremos de EUA fue de 0,067 t mm-1, de
manera que la EUA maxima super6 en un 140% a la minima. Asi, ante valores
intermedios de transpiracion (1250 mm) o de rendimiento (100 t), los cafiaverales
podrian diferir en hasta 84 t de rendimiento o bien en hasta 1500 mm ciclo™ de
transpiracion, respectivamente.
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El arbol de clasificacion obtenido presentd 8 nodos terminales, cada uno de los
cuales constituye un grupo de parcelas que difieren en su respuesta (EUA) a las distintas
variables estudiadas (Figura 4.2). En primer lugar, la clasificacioén de los datos se realizd
en base a la edad del cafaveral: el arbol se ramificé agrupando a la derecha a los
cafaverales que se encontraban en los estadios cafa planta y soca 4 o mayores,
caracterizados por una menor EUA, mientras que por la izquierda se agruparon
aquellos que estaban en los estadio soca 1, 2 6 3, caracterizados por una mayor EUA.
Luego, el ultimo grupo fue clasificado en funcidon del mes de inicio del ciclo en dos
nuevas ramas, agrupando por la izquierda a las parcelas iniciadas en septiembre (con
mayor EUA) y a la derecha al resto de las parcelas. Aquellas cuyo ciclo se inici6 en
septiembre (rama izquierda) fueron clasificadas nuevamente, esta vez en funcioén del
genotipo, dando origen a dos nodos terminales: el de la izquierda fue el de menor EUA
(9,08 t ML) y estuvo representado por las variedades 8 y 9, mientras que el de la
derecha, que reunio al resto de las variedades, tuvo una EUA de 11.88 t ML,
Continuando con la rama derecha (nodo 5, parcelas cuyo ciclo no se inicié6 en
septiembre), se realizd una nueva clasificacion en funcion del genotipo: aquellas
parcelas en que se cultivo la variedad 2 conformaron un nodo terminal con una EUA
promedio de 10,35. Las parcelas en que se cultivo el resto de las variedades (de menor
EUA) volvieron a clasificarse en funcion de la cantidad de eventos de riego invernal que
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recibieron, agrupandose por la izquierda a las parcelas con mayor irrigacion (2 y 3
eventos), caracterizados por una menor EUA, y por la derecha a las restantes (0 y 1
eventos). De estos grupos, el primero se clasifico en base a la presencia de la variedad 7
y origind dos nodos terminales, alcanzando una mayor EUA las parcelas que cumplian
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Figura 4.2. Arbol de clasificacion obtenido para los datos de EUA del cafiaveral (n=214).
En cada nodo (intermedios recuadrados con linea continua, terminales recuadrados con
linea discontinua) se indica el numero identificatorio (vértice superior izquierdo), la
cantidad de parcelas que lo representan (vértice superior derecho) y la EUA media (kg m’

3

, centro del nodo). Para cada nodo intermedio se presenta el criterio de clasificacion

(variable presentada debajo del recuadro del nodo respectivo), y los niveles de dicha
variable que caracterizan a los nodos hijos. Los graficos de la derecha representan para
cada nivel de clasificacion la EUA (promedio +/- 1 desvio estandar) de los nodos madre
y de los nodos hijos resultantes (un asterisco identifica a los nodos terminales).

esta condicion. El otro grupo (0 y 1 eventos de riego invernal) también origin6 dos
nodos terminales y fue clasificado segun las parcelas hayan o no iniciado el ciclo de
cultivo en julio, presentando una menor EFUA las parcelas que cumplieron esta
condicion. Del total de ocho grupos (nodos terminales) resultantes, aquel con la menor
EUA promedio fue el nodo 3, que estaba conformado por parcelas muy jovenes
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(edad 0 -estadio cafa planta-) o muy viejas (soca 4 en adelante). El grupo que presento
la mayor EUA fue el nodo 7, y reuni6 a las parcelas que estaban en el estadio soca 1,2 6
3, que iniciaron su ciclo de crecimiento en el mes de septiembre y que fueron cultivadas
con variedades distintas a la 8 y 9. La varianza promedio del arbol de clasificacion fue
igual a 1.385.

La variedad fue la variable con mayor influencia sobre la construccion del arbol
de clasificacion, superando en aproximadamente un 25% a la segunda variable mas
importante (Figura 4.3). Le siguié en importancia (con valores de entre 50 y 70%) un
grupo de cuatro variables, constituido por el mes de inicio del ciclo de cultivo, la
cantidad de eventos de riego invernal, la longitud de ciclo y la edad del cafiaveral
(enumerados de acuerdo a un orden de importancia decreciente). El ultimo grupo, con
una importancia del 33% o menor, estuvo constituido por las variables mes de cosecha,
afio de zafra y época de plantacion. A partir de estos resultados, se seleccionaron
aquellas variables con mayor importancia relativa y se analizo el efecto individual de
cada una de ellas sobre la EUA.

1.0
©
.E 0.8- Figura 4.3. Ranking de
L} la importancia que
o ejercen las ocho
o 0.6- variables que
g intervienen en la
8 0.4 construccion del arbol
o de clasificacion.
Q
g 0.2+
0-0 L] L] L] L] L] L] L] L]
XY o N > o Q
o q;é"’ A Y éob &
N V& éee &’ 290
W ¥ KX & QS

Pese a que no se analizd estadisticamente el efecto del genotipo, la EUA mostrd
una tendencia a modificarse en respuesta a las distintas variedades estudiadas (Figura
4.4.a). Las variedades 1 y 7 se diferenciaron del resto por presentar un comportamiento
mucho mas estable. Los mayores niveles de EUA fueron alcanzados por los cuartiles
superiores de las variedades 2 y 8. Por el contrario, los cuartiles inferiores de las
variedades 9 y 10 presentaron los menores valores de EUA.

El mes en que se inicid el ciclo de cultivo influy6 sobre la EUA de la cafia de
azucar (resultado no demostrado estadisticamente) (Figura 4.4.b). Los valores mas altos
de EUA fueron observados para los cuartiles superiores de los meses 9 y 10. En cambio,
los valores mas bajos se observaron para los cuartiles inferiores de los meses de inicio 2
y 7. Los meses 6 y 11 se caracterizaron por tener una EUA media y un comportamiento
mas estable que el resto de los meses.

El mes en que se inicid el ciclo de cultivo influy6 sobre la EUA de la cafia de
azucar (resultado no demostrado estadisticamente) (Figura 4.4.b). Los valores mas altos
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de EUA fueron observados para los cuartiles superiores de los meses 9 y 10. En cambio,
los valores mas bajos se observaron para los cuartiles inferiores de los meses de inicio 2
y 7. Los meses 6 y 11 se caracterizaron por tener una £UA media y un comportamiento
mas estable que el resto de los meses.
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Figura 4.4. Eficiencia en el uso del agua (Kg m™) en funcién de la variedad cultivada (a)
y del mes de inicio del ciclo de cultivo (b). Para cada nivel de las variables
independientes se presentan la mediana, junto con los cuartiles inferior y superior (cajas)
y los valores extremos (bigotes). Las variedades son: 1 CP 68 350;2 CP 70 1133; 7 NA
84 3920; 8 NA 85 1602;9 TUC 72 16; 10 TUC 77 42.

La magnitud de la lamina de riego invernal acumulada alterd la EUA del cultivo,

con respuestas positivas, neutras y negativas de la eficiencia ante incrementos de la

irrigacion  (Figura 4.5.a).

En particular, la pendiente de la relacion fue

significativamente positiva para el percentil 5 de EUA (esto es, para el 5% inferior de
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Figura 4.5. a) Eficiencia en el uso del agua del cafiaveral (Kg m™) en funcion de la
lamina de riego (mm) aportada durante la estacion invernal (n=214). Las ecuaciones de
las rectas son: P35 Y =2,39x10° @ X +4,68; P25Y =-2,67x10* @ X + 6,48; P50 Y =
-3,66x10° @ X +799; P75Y =-7,31x10° @ X +922; P95Y =-1,38x10% @ X + 11,55.
b). Respuesta de la pendiente (cociente FUA:Riego invernal) y de la ordenada al origen
ante cambios en el percentil de la EUA (P/100). Simbolos vacios indican valores
estadisticamente distintos de cero.
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la poblaciéon de valores de eficiencia estudiados), neutra para el rango 10-30 de
percentiles y negativa para los percentiles mayores a 30 (o = 0,05) (Figura 4.5.b). En
cambio, la ordenada al origen de la figura 4.5.a (EUA estimada para cada percentil en
ausencia de riego invernal) fue siempre estadisticamente mayor a cero (p < 0,05),
incrementandose gradualmente desde 4,7 a 11,5 kg m™ conforme aument6 el percentil
desde 5 a 95%.

Los cambios de la longitud del ciclo de cultivo afectaron la EUA del canaveral.
Asi, la pendiente que describe la respuesta de la EUA ante cambios en esta variable fue
negativa en todos los casos (p < 0,05) salvo para el percentil 5 de EUA, donde fue
positiva pero estadisticamente igual a cero (p = 0,42) (Figuras 4.6 ay b). Sin embargo,
los valores se mantuvieron relativamente estables en un rango de valores intermedios.
En cambio, la ordenada al origen fue siempre positiva (p < 0,05) y aumentd
gradualmente conforme se increment6 el percentil de EUA considerado.
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Figura 4.6. a) Analisis de regresion por cuantiles para la relacion entre la FUA y la
longitud del ciclo de cultivo (n = 214). Las ecuaciones de las rectas son P35 Y = 5,5x10*
e X +4,664; P25Y =-539x10° @ X +8,5; P50Y =-7,91x10" @ X + 10,528, P75 Y =
-4,67x10° @ X +10,197; P 95 Y = -1,6x102 @ X + 17,047. b) Respuesta de la pendiente
y de la ordenada al origen correspondientes a la relacion del grafico “a” ante cambios en
el percentil (P/100) de la EUA. Simbolos vacios indican valores estadisticamente
distintos de cero.

La edad del cafiaveral afect6 significativamente la EUA del cultivo (o = 0,05)
(figura 4.7). Los mayores niveles de EUA se observaron para los estadios soca 1,2y 3.
En cambio, los menores valores de £EUA le correspondieron a los estadios cafia planta
(el mas joven) y soca 4, 5y 7 (los més viejos entre los estudiados). La variabilidad de la
EUA fue menor cuando el cultivo se encontr6 en los estadios mas viejos (soca 4, 5y 7).
En el estadio soca 5 se advierte un fuerte asimetria positiva de los datos, que conducen a
un*a superposicion entre el cuartil superior de S5 con el cuartil inferior de CP.
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Figura 4.7. Eficiencia en el uso del agua en funcion de la edad del cafiaveral. Para cada
estadio, las cajas muestran la mediana, el cuartil inferior y el superior, mientras que los
bigotes indican el valor minimo y maximo. Letras distintas indican diferencias
significativas entre medianas (p < 0,05, Kruskal Wallis, Dunn’s post test). CP indica
cafia planta y S1, ..., S7 indican socas 1 a 7.

4.3.2. Eficiencia en el uso de la radiacion

La maxima eficiencia en el uso de la radiacion estimada fue de 4,18 g de
biomasa aérea por cada Mj de radiacion fotosintéticamente activa absorbida
(correspondiente al percentil 95 de biomasa aérea, Figura 4.8). La diferencia entre los
valores extremos de EUR (percentiles 5 y 95) fue de 2,14 g Mj™, lo que significa que la
EUR méxima fue un 105% mayor que la minima.
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Figura 4.8. Andlisis de la respuesta de la biomasa aérea total (g m™), expresada en base

seca, ante cambios en la radiacion fotosintéticamente activa absorbida por el cultivo (Mj

m?) (n=214). Las ecuaciones que describen a las rectas de los tres percentiles son: P35y

=2040X;P50y=2900X;P95y=4,18 ¢ X.

El arbol de clasificacion obtenido presentdé 7 nodos terminales (Figura 4.9).
Inicialmente, las parcelas se clasificaron segun estuvieran en los estadios cafa planta o
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soca 4 y mayores (grupo de menor EUR y que conform6 un nodo terminal), o bien en
los estadios soca 1, 2 o 3. Luego, el ultimo grupo fue clasificado en funcion del afio de
zafra, agrupandose a la derecha a las parcelas cosechadas en 2002 o 2003 (nodo
terminal, de menor EUR) y, a la izquierda, a aquellas cosechadas en 2004 o 2005.
Continuando con la rama izquierda, la nueva clasificacion se realizo en funcion de la
frecuencia de riego invernal: cuando ésta fue de 2 o 3 eventos por ciclo la EUR media
fue menor y, luego de una nueva clasificacion, esta vez en base al mes de cosecha,
condujo a dos nodos terminales. Por el contrario, cuando la asignacion fue menor a 2 o
3 eventos de riego invernal, las parcelas se agruparon en funcidon del genotipo: la
utilizaciéon de variedades distintas a 7, 9 o 10 condujo a la mayor EUR vy
conformé un nodo terminal (rama derecha). La rama izquierda estuvo conformada por
las restantes parcelas (aquellas donde estaban presentes las variedades 7, 9 o 10) y fue
clasificada en base al mes de inicio del ciclo de cultivo en dos nodos terminales:
aquel de mayor EUR fue el que agrup¢ a las parcelas que iniciaron el ciclo en octubre.
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Figura 4.9. Arbol de clasificacion obtenido para los datos de la EUR del cafiaveral (n=214). En
cada nodo (intermedios recuadrados con linea continua, terminales recuadrados con linea
discontinua) se indica el ntimero identificatorio (vértice superior izquierdo), la cantidad de
parcelas que lo representan (vértice superior derecho) y la EUR media (g Mj™, centro del nodo).
Para cada nodo intermedio se presenta el criterio de clasificacion (variable presentada debajo
del recuadro del nodo respectivo), y los niveles de dicha variable que caracterizan a los nodos
hijos. Los graficos de la derecha representan para cada nivel de clasificacion la EUR (promedio
+/- 1 desvio estandar) de los nodos madre y de los nodos hijos resultantes (los niimeros
identifican a cada nodo, un asterisco identifica a los nodos terminales).
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De los siete grupos (nodos terminales) resultantes, el nodo 3 fue el de la menor EUR
promedio, y agrup6 parcelas muy jovenes (edad 0 -estadio cafia planta-) o muy viejas
(soca 4 en adelante). Por el contrario, la mayor EUR le correspondidé al nodo 15,y
reunid a las parcelas que estaban en el estadio soca 1, 2 6 3 y cosechadas en las zafras
2004 o 2005, que recibieron poca o nula irrigacion invernal (entre uno y ninglin evento)
y en las que se plantaron variedades que no fueron la 7, 9 ni 10. La varianza promedio
del arbol fue igual a 0,19.

Las variables involucradas en el armado del arbol de clasificacion difirieron en la
importancia que tuvieron sobre dicho proceso de construccion (Figura 4.10). La variedad
de cultivo y la edad del cafiaveral, seguidas por el afio de zafra, fueron las variables mas
importantes. Luego, con una importancia relativa de entre el 55 y el 70 % se hallaron la
longitud del ciclo de cultivo, los meses de inicio del ciclo y de la cosecha y la cantidad
de eventos de riego invernal. Por ultimo, la menor importancia (13,9%) le correspondié a
la época de plantacion. A continuacion se analiza el efecto individual de aquellas
variables caracterizadas por una importancia media y alta.
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La identidad del genotipo cultivado afecté la EUR del cafiaveral (Figura 4.11.a).
Asi, la EUR de las variedades 2 y 8 super? a la de las variedades 1, 9 y 10, mientras que
la variedad 7 present6 una EUR intermedia que no difirid de los demds genotipos (o =
0,05).

La EUR estimada se modificé en funcion la edad del canaveral (Figura 4.11.b).
Si bien no se analizaron las diferencias estadisticamente, los mayores niveles de EUR
fueron alcanzados por los estadios de edad intermedia, concretamente soca 1, 2 y 3 (los
rangos intercuartilicos se encontraron entre 2,56 y 3,65 g Mj"). Por el contrario, el
estadio mas joven (recién plantado), correspondiente a cafia planta, presentd un rango
intercuartilico de 2,18-2,69 g Mj"'. La menor EUR se observé para los estadio mas
viejos (soca 4 en adelante), con valores que estuvieron en torno de los 2 g Mj™', cercanos
a la EUR minima (percentil 5) identificada en la Figura 4.8. Ademas, los estadios soca
4,5y 7 fueron los de menor variabilidad.
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Figura 4.11. a) Eficiencia en el uso de la radiacion (Mj g™') en funciéon de la variedad
cultivada (las variedades son: 1 CP 68 350;2 CP 70 1133; 7 NA 84 3920; 8 NA 85 1602;
9 TUC 72 16; 10 TUC 77 42). Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05,
Welch ANOVA). b) EUR en funcion de la edad del cafiaveral (CP indica cafia planta y
S1, ..., S7 indican socas 1 a 7). Las cajas muestran la mediana, el cuartil inferior y el
superior de cada estadio, mientras que los bigotes indican los valores minimo y maximo.

La EUR difiri6 significativamente a lo largo del periodo de tiempo analizado en
este estudio (a0 = 0,05) (Figura 4.12). De este modo, las zafras 2004 y 2005 presentaron
niveles de EUR promedio mayores que la zafra 2003, mientras que ésta super6 a la EUR
de la zafra 2002.
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3 b £ & Figura 4.12. Eficiencia en el uso de
o a == la radiacion (g Mj™) (= 1 EE)
i 2 estimada para las zafras 2002,
x 2003, 2004 y 2005. Letras distintas
= indican diferencias significativas
W1 (p<0,05, Welch ANOVA).

0
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La lamina de riego asignada durante la estacion invernal altero la EUA del
cultivo, con respuestas positivas, neutras y negativas de la eficiencia ante incrementos
de la irrigacion (Figura 4.13.a). Asi, la pendiente de la relacion fue significativamente
positiva para los percentiles de EUA 25 e inferiores, neutra para el rango 30-50 de
percentiles y negativa para el rango igual o mayor a 50 (a = 0,05) (Figura 4.13.b). En el
caso de la ordenada al origen de la figura 4.13.a, por el contrario, el valor se incrementé
desde 1,73 a 4,16 g Mj"' y fue siempre estadisticamente distinta de cero (p < 0,05)
(Figura 4.13.b).
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Figura 4.13. a) Eficiencia en el uso de la radiacion del cafiaveral (g Mj™) en funcion del
riego invernal (lamina) aportado durante el ciclo de cultivo (n=214). Las ecuaciones de
las rectas son P35 Y = 1,74x10° ¢ X + 1,73; P25 Y =1,18x10° ¢ X +2.20; P50 Y =
-1,54x10° @ X +2.86; P75 Y =-2,33x10° @ X +3,37; P95 Y =-3,11x10"° @ X + 4,18.
b) Respuesta de la pendiente (cociente EUR:Riego invernal) y de la ordenada al origen
ante cambios en el percentil de la EUR (expresado como P/100). Simbolos vacios
indican valores estadisticamente distintos de cero.

La EUR alter6 su comportamiento ante cambios en la fecha en que se inici6 el
ciclo de cultivo (Figura 4.14.a). Si bien los niveles de eficiencia presentaron una gran
superposicion entre los distintos meses estudiados, los mayores valores fueron
alcanzados cuando el ciclo se inici6 en los meses 8, 9 y 11. En el extremo opuesto, las
menores eficiencias se observaron para los cuartiles inferiores de los meses 2, 3, 7 y 10.
Cuando el ciclo de cultivo se inici6 en los meses 3 o 6 la EUR fue mas estable, y estos
meses se diferenciaron entre si por tener el primero un rango de eficiencias bajo vy, el
segundo, un rango de valores medios.
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Figura 4.14. Eficiencia en el uso de la radiacion (g Mj™") en funcion de los meses de
inicio del ciclo de cultivo (a) y de cosecha (b). Para cada nivel de las variables
independientes se presentan la mediana, junto con los cuartiles inferior y superior (cajas)
y los valores extremos (bigotes).

La fecha en que finaliz6 el ciclo anual de cultivo (i.e., el mes de cosecha)
también influyd sobre la EUR del cafiaveral (figura 4.14.b). Por un lado, pueden
destacarse los meses 9 y 11 por haber alcanzado los mayores niveles de eficiencia. Sin
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embargo, el mes 9, debido a la gran variabilidad del rango intercuartilico y
especialmente a la distribucion asimétrica de los registros, presenta una gran frecuencia
de registros con baja EUR. Los meses 5 y 6 también se destacan por tener bajas
eficiencias. En cambio, cuando la cosecha ocurrid en los mese 8 o 10 se observo un
rango intercuartilico mucho mas acotado y caracterizado por niveles medios de EUR.

La longitud del ciclo de cultivo tuvo un efecto variable sobre la EUR. En
términos absolutos, los mayores niveles de eficiencia se alcanzaron cuando el ciclo fue
menor o igual a los 400 dias (Figura 4.15.a). Sin embargo, al analizar en términos
relativos los distintos rangos (percentiles) de EUR se observd que el quintil inferior
(esto es, percentil 20 e inferiores) la EUR no fue afectada significativamente por la
longitud de ciclo (pendiente = 0, a. = 0,05). En cambio, para los niveles de EUR medios
y altos (percentiles iguales o mayores a 25%) el aumento de longitud de ciclo condujo a
una pérdida de eficiencia, con reducciones de entre 0,094 y 0,37 g Mj™ por cada 100
dias de incremento en la longitud.
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Figura 4.15. a) Eficiencia en el uso de la radiacion del cafiaveral (g Mj™) en funcion de la
duracion del ciclo de cultivo (dias) (n=214). Las ecuaciones de las rectas son P 5 Y =
3,13x10* @ X + 1,768; P25 Y =-937x10* @ X +2,743; P50 Y = -1,54x10° @ X +
3,291; P75 Y =-1,93x10° @ X + 3,854; P 95 Y = -3,72x10” @ X + 5,288. b) Respuesta
de la pendiente (cociente FUR : Longitud de Ciclo) y de la ordenada al origen ante
cambios en el percentil de la EUR (expresado como P/100). Simbolos vacios indican
valores estadisticamente distintos de cero.

4.4. DISCUSION

El rango de valores de EUA estimados en este trabajo (4,82 - 11,51 t ML™) es
coherente con los valores de entre 4,8 y 12,1 t ML recopilados en cultivos de cafia de
Sud Africa, Hawaii y Australia por Robertson y Muchow (1994), y con las estimaciones
de Robertson et al. (1997), quienes demostraron analiticamente que la EUA puede
encontrarse entre 5,3 y 15,4 t ML (citas obtenidas de Inman-Bamber y Smith (2005)).
El aspecto mas sobresaliente de los resultados obtenidos en esta tesis estd constituido
por la amplia variabilidad de la EUA, particularmente teniendo en cuenta que las
condiciones agroecoldgicas y de manejo fueron mucho mas acotadas que las incluidas
en la recopilacion de Robertson y Muchow (1994). Este comportamiento podria
deberse a diversos aspectos, como la técnica de riego por inundacion (caracterizada por
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bajos valores de EUA, pero para la que se ha demostrado (Lecler et al., 2008) que con
un manejo apropiado puede alcanzar niveles muy altos), combinada con un paisaje
complejo, con una topografia ondulada y condiciones edaficas contrastantes. Otro
aspecto que se puede resaltar es que la maxima EUA fue inferior a la EUA potencial del
cultivo de cafia de azucar, lo que indica que el rendimiento del cultivo podria ser mayor
dado el nivel de agua utilizada por el cultivo. No obstante, la comparacion de valores de
EUA en términos absolutos debe ser cautelosa, ya que pequenias diferencias
metodologicas y conceptuales entre trabajos pueden conducir a grandes diferencias en
las estimaciones de eficiencia (Sinclair et al., 1984; Inman-Bamber et al., 1998; Inman-
Bamber y Smith, 2005). En este sentido, a diferencia de las estimaciones realizadas en
la presente tesis, que consideraron Unicamente el agua transpirada por el cultivo, el
calculo de los valores citados considerd al uso del agua como la suma de ambas
transpiracion y evaporacion. Por este motivo, la correccion de los valores de EUA
obtenidos (adicionando a la transpiracion estimada un 10% de evaporacion) resultd en el
rango 4,34-10,36 t ML, para el cual siguen siendo validos los comentarios presentados
en este parrafo.

Las estimaciones de EUR (rango 2,04 - 4,18 g Mj™) son coherentes con los
niveles estimados en cafaverales irrigados de Brasil, los que estuvieron en el orden de
2,67 (da Silva, 2009) y 1,66 a 3,12 g Mj™ (Ferreira Junior et al., 2008) (donde la EUR se
calculd6 en base a la radiacion fotosintéticamente activa absorbida por el cultivo,
RAFA). Debido a que en la literatura la EUR de cafia de azlicar se expresa
mayoritariamente en base a la radiacion de onda corta interceptada (EURoc), para
obtener una aproximacion rapida al valor de EURoc se multiplicd la EURrara por el
factor 0,484 (calculado como el cociente EURoc:EURRara, €n base a estimaciones de
EUR de cana de azucar obtenidas por da Silva (2009)). Asi, la EURo resultante (rango
0,99 - 2,02 g Mj™") también fue coherente con la bibliografia, donde los méaximos citados
son de aproximadamente 2 g Mj-1 (Muchow et al., 1997), mientras que los minimos
estan en el rango 0,77 - 0,98 g Mj"' (Park et al., 2005; Singels et al., 2005)).
Nuevamente, al igual que se observo para la EUA, el rango de variabilidad de EUR
estimado en esta tesis abarca todo el rango citado en la bibliografia especifica de cafa
de azucar.

La variedad cultivada constituy6 el factor mds importante para la construccion
de los arboles de clasificacion de ambas eficiencias. Este resultado coincide con los
hallazgos de Ferraro et al. (2009), que indican que la variedad de cana fue uno de los
factores mas importantes en la estructuracion de los arboles de rendimiento de cafia y de
rendimiento de sacarosa. Retomando los resultados de esta tesis, debido a que ambas
EUA y EUR respondieron en la misma direccion ante la plantacion de una variedad u
otra, la eleccion del genotipo permitiria incrementar la eficiencia en el uso de ambos
recursos simultdneamente. Aquellas variedades que se destacaron por la baja
variabilidad de sus eficiencias constituirian una buena eleccion ante escenarios de alta
incertidumbre (por ejemplo climatica) ya que asegurarian una relativa estabilidad. Si
bien existen antecedentes sobre la relacion entre el genotipo y la EUA o la EUR en la
bibliografia internacional (por ej., Muchow et al., 1997; Ramesh y Mahadevaswamy,
1999; Donaldson, 2009; Sudhakar et al., 2010), aun se requiere una profundizaciéon en el
tema, tal como lo sefalan Zhou (2005) y Donaldson (2009). Ademaés, son pocos o nulos
los estudios que abordan este tema bajo las condiciones ambientales locales y con los
genotipos utilizados en la region. Entre los mecanismos que regulan a una o ambas
eficiencias, y que podrian tener un cardcter hereditario, se encuentran el cierre
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estomatico, el acartuchamiento de la ldmina, la abscision foliar, el ajuste osmotico
(Robertson et al., 1999; Inman-Bamber y Smith, 2005; Carr y Knox, 2011) y la
particion de biomasa y de fotoasimilados (Singels e Inman-Bamber, 2011). Por ultimo,
la interaccion genotipo X ambiente, un tépico poco estudiado en cana de aztcar (Lisson
et al., 2005; Singels e Inman-Bamber, 2011), también deberia ser considerara en un
eventual programa de mejoramiento genético. Debido a la gran variabilidad observada
para algunos genotipos, y a la existencia de antecedentes que advierten sobre este tema
(Muchow et al., 1997; Ramesh y Mahadevaswamy, 1999; Singels y Smith, 2006), es
probable que dicha interaccion haya modulado algunas de las respuestas encontradas en
esta tesis.

El factor edad tuvo una importancia variable para la construccion de los arboles
de clasificaciéon (media en el caso de la FUA y alta sobre la EUR). Sin embargo,
adquiri6 gran importancia ya que en ambos arboles el grupo con la menor eficiencia
estuvo caracterizado exclusivamente por la edad del canaveral, concretamente por el
estadio mas joven (cafa planta) y por los mas viejos del estudio (socas 4 y mayores).
Asi, con el objetivo de alcanzar mayores EUA y EUR globales (de toda la rotacion), la
rotacién no deberia extenderse hasta el estadio soca 4. El estadio cana planta, por el
contrario, no podria ser excluido de la rotacion ya que constituye el primer afio de la
secuencia de cultivo, de manera que en esta etapa habria que manejar el cultivo tratando
de maximizar ambas eficiencias. En relacién con la EUA, Thompson (1976) (tomado de
Yates y Taylor (1986)), en sintonia con los resultados aqui presentados, encontré que la
eficiencia de cafia planta fue menor que la de los primeros estadios de soca. En
contraposicion con los resultados de este autor y los de la presente tesis, Singh et al.
(2007), bajo condiciones variables de irrigacion y edaficas, hallaron que la mayor EUA
fue alcanzada en cafa planta, debido a que en este estadio el rendimiento fue mayor que
en soca, siendo los niveles de evapotranspiracion semejantes. Por el contrario, los
resultados de esta tesis indicaron que mientras el rendimiento fue semejante entre estos
estadios, el consumo de agua fue mayor en cafia planta, consecuencia de una mayor
longitud de ciclo (el rango intercuartilico en cafia planta fue 372-537 dias, contra 335-
374 dias para los estadio soca 1, 2 y 3 -datos no presentados-). En el caso de la
radiacion, todos los antecedentes encontrados sobre la respuesta de la EUR a la edad del
canaveral se contradicen con los resultados de esta tesis, e indican que la eficiencia es
mayor en cafia planta (Robertson et al., 1996; Keating et al., 1999; Park et al., 2005).
Sin embargo, estos valores se refieren a la maxima EUR alcanzable en un estadio u otro,
la cual normalmente se alcanza antes del final del ciclo de cultivo, por lo que la EUR
anual resulta ser sensiblemente menor a la maxima (Park et al., 2005; Donaldson et al.,
2008). Asi, considerando la diferencia de longitud entre estadios observada en este
estudio (ver el rango intercuartilico presentado en este parrafo), la mayor longitud que
caracterizo a cafia planta repercutiria en una reduccion de su EUR anual (Figura 4.15.a),
colocandola por debajo de los valores correspondientes a soca 1, 2 y 3. La EUR del
estadio cafia planta también fue menor a la de soca cuando se repitid el analisis
controlando el factor longitud de ciclo (t = 4,622, gl = 73, p < 0,0001), lo que confirma
la existencia de un efecto del estadio per se, ademas del atribuido a la longitud de ciclo.
En el caso de la EUA, si bien el efecto del estadio per se no se comprobo
estadisticamente, los datos parecieran indicar que existe tal efecto (resultados no
presentados). Por ultimo, las menores eficiencias estimadas para los estadios mas viejos
(soca 4, 5 y 7) pueden deberse al envejecimiento del cafaveral, que puede manifestarse
como un aumento en la proporcion de estructuras no fotosintéticas (y de sus costos
respiratorios), a la pérdida de funcionalidad de aquellos 6rganos que se originaron
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durante el primer afno de vida del cultivo (cafa planta) y, por ultimo, a la alteracion de
las propiedades edaficas (fisicas, quimicas y/o bioldgicas) (Cadet et al., 2002; Bell et al.,
2001; Pankhurst et al., 2005; Viator et al., 2006).

El efecto del mes de inicio (otro factor que tuvo una importancia media/alta
sobre la construccion de los arboles de clasificacion) puede haber sido una consecuencia
directa de su influencia sobre el régimen térmico que experimenta el cultivo (Donaldson
et al., 2008; Romero et al., 2010). De acuerdo con Humbert (1968), la exposicion a
temperaturas frias induce la madurez de los macollos, con una reduccion de la actividad
fotosintética y un aumento de la acumulacioén de sacarosa, mientras que con la posterior
exposicion a temperaturas calidas se revierte este proceso. Sin embargo, los cultivos
iniciados durante el verano presentan mayor edad al finalizar la estacion fria, lo que
limitaria la tasa de recuperacion del cultivo a la salida del invierno, repercutiendo en un
menor rendimiento a pesar de la mayor radiacion interceptada (Donaldson et al., 2008).
Otro mecanismo que podria estar involucrado en las respuestas observadas es un efecto
indirecto de la longitud de ciclo: por ejemplo, éste factor nunca fue menor a los 490 dias
cuando el cultivo se inicio en febrero o marzo, restringiendo asi los valores potenciales
de eficiencia (percentiles 95), tanto en el caso del agua como de la radiacion (Figuras
4.6 y 4.15, respectivamente). Si bien estos mecanismos permitirian explicar algunos
patrones observados, como los rangos de eficiencia bajos de los meses de renovacion
estivales y altos de los meses inverno-primaverales, aiin existe una alta superposicion
entre las estimaciones correspondientes a los periodos frio y calido que hace pensar en
la existencia de otro mecanismo, o bien de su interaccién con otros factores. De este
modo, parte del comportamiento que no pudo explicarse por el efecto del mes de inicio
del ciclo de cultivo podria deberse a la fuerte interaccion encontrada entre este factor y
el genotipo (Romero et al., 2006; Donaldson et al., 2008).

La irrigacion invernal tuvo efectos predominantemente negativos o neutros sobre
las eficiencias estudiadas en este capitulo, de modo que ante incrementos en este factor
las eficiencias disminuyeron o bien se mantuvieron constantes en niveles medios-bajos,
respectivamente. De este modo, para alcanzar las mayores eficiencias la provision de
riego durante el invierno deberia mantenerse en niveles bajos o nulos, con la precaucion
de que esta decision también podria resultar en valores de eficiencia medios o bajos (ver
figuras 4.5 y 4.13). En linea con estos resultados, durante los estadios iniciales la
suspension del riego invernal por hasta 5 meses (luego de un primer pulso de riego que
asegure el brotado de las yemas) redujo el area foliar del cultivo pero no afect6 el
rendimiento (Robertson et al., 1999), aumentando asi la EUA. Sin embargo, es probable
que la respuesta al riego invernal esté fuertemente influenciada por la interaccion con el
agua total disponible durante el ciclo de cultivo. En relacion con este factor, se podrian
presentar dos escenarios extremos. Por un lado, conforme aumenta la disponibilidad
hidrica aumentan las probabilidades de que la irrigacion invernal (considerando que
ocurre en el momento de menor evapotranspiracion potencial) origine condiciones de
anaerobiosis, con consecuencias negativas sobre la cafia de azicar (Inman-Bamber y
Smith, 2005). En el otro extremo, ante un escenario de escasez hidrica, el agua aportada
con la irrigacion invernal podria almacenarse en el suelo y transferirse hasta que se
reactive el crecimiento del cultivo, lo que reduciria el estrés hidrico, aumentando asi
ambas eficiencias (este podria ser el caso de los percentiles inferiores, que presentaron
pendientes mayores a cero). Por ultimo, se debe advertir que el programa de riego
(definido por la cantidad y la frecuencia de riegos que conducen a la lamina que se
pretende aportar), y que fue un factor no considerado en este estudio, puede tener
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grandes implicancias sobre el efecto de la irrigacién sobre el cultivo (Muchow y
Keating, 1998; Quershi et al., 2002; Yahaya et al., 2010).

La longitud del ciclo, pese a su importancia media-baja sobre el armado de
ambos arboles de clasificacion, merece ser analizada ya que se cree que influyo en otros
factores que si tuvieron alta importancia sobre la construccion de los arboles (edad y
mes de inicio), tal como ya fue discutido. La duracion del ciclo de cultivo nunca afectod
positivamente a las eficiencias, de modo que conforme se incrementd este factor se
observo que las eficiencias mas altas se redujeron, mientras que las mas bajas se
mantuvieron constantes. Ademas, cuanto mayor fue el nivel de eficiencia (mayores
percentiles), mas intensas fueron dichas reducciones (Figuras 4.6 y 4.15). A la luz de
estas observaciones, el manejo deberia ajustarse para que el ciclo no se extienda mas
alld de los 400 dias. Como por debajo de este umbral el rango de eficiencias sigue
siendo amplio, se debe monitorear que los niveles de eficiencia no caigan a valores
medios o bajos. Seguramente, en este ultimo punto se deberia evaluar la interaccion con
otras practicas (ver la discusion presentada para los factores mes de inicio y edad, en
esta misma seccion). En el caso particular de la EUR, la respuesta ante cambios en la
longitud de ciclo puede estar relacionada con el fendmeno de reduccion en el
crecimiento (RGP, por sus siglas en inglés). El RGP consiste en una disminucion en la
EUR del cultivo a partir de determinado momento del ciclo de crecimiento anual
(Robertson et al., 1996; Park et al., 2005; Donaldson et al., 2008; van Heerden et al.,
2010). Asi, incrementos en la duracién del ciclo aumentan las probabilidades de que se
sobrepase el umbral de la EUR maxima, lo que reduciria la EUR anual. Las causas que
modulan el momento en que se alcanza este umbral no estan identificadas, pero se
postula que puede deberse a una combinacion de factores, como por ejemplo el vuelco
del cultivo, el contenido de nitrégeno foliar especifico, la retroinhibicion de la
fotosintesis mediada por la sacarosa, el aumento de la respiracion de mantenimiento
conforme va creciendo el cultivo, entre otros (van Heerden et al., 2010). Por otro lado,
la respuesta negativa de la EUA ante incrementos del largo del ciclo se debio a que la
extension del ciclo tuvo un impacto positivo sobre la transpiracion y el rendimiento,
aunque fue proporcionalmente menor sobre el ultimo. Por lo tanto, considerando que el
RGP puede haber restringido el incremento del rendimiento, este fendmeno también
podria estar involucrado en la caida de la EUA.

A diferencia de lo que se observo para la EUA, la EUR estuvo fuertemente
influenciada por el afo de zafra. Cuando se estudio si algun otro factor estaba
involucrado en este comportamiento se encontré que la frecuencia de los estadios con
menor EUR (cafia planta y soca 4 o mayores) fue del 55% en la zafra 2002, y se redujo
al 20-25% en las zafras 2003, 2004 y 2005, lo que explicaria la menor EUR del 2002
(resultados no presentados). Por el contrario, no se encontrd una asociacion clara entre
la EUR y distintos factores ambientales (datos no presentados). Estos resultados
sugieren que el efecto del afio de zafra se debid en gran medida a un efecto indirecto de
la edad del canaveral. De todos modos, para descartar la existencia de un efecto del afio
de zafra per se, o que sea producto de su interaccion con algin otro factor, se deberia
realizar un analisis més exhaustivo que incluya mayor cantidad de factores ambientales
y distintos niveles de algunos de los factores de manejo aqui estudiados.

Por ultimo, la identidad de las parcelas es un aspecto que no fue tenido en cuenta
en este analisis y que podria afectar los resultados. Existe la posibilidad de que un grupo
de parcelas haya tenido un comportamiento estable e insensible al manejo, atribuible a
alguna limitante ambiental (ej. edafica), que resulte en valores de EFUA y/o EUR
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extremadamente bajos. De ser asi, las eficiencias de aquel o aquellos tratamientos que
fueron asignados a estas parcelas estarian subestimadas. De todos modos, para los
cafiaverales en estudio se postuld que el manejo sitio-especifico habria superado el
efecto negativo ocasionado por los sitios pobres (Ferraro et al., 2009), restandole
importancia al hecho de que no se haya considerado la identidad de las parcelas.

4.5. CONCLUSIONES

Los resultados de este capitulo indican que ambas EUA y EUR estuvieron
fuertemente influenciadas por las variables estudiadas y, por lo tanto, son de utilidad
para delinear estrategias de manejo que permitan manipular las eficiencias del cultivo.
A partir de los arboles de clasificacion obtenidos surge que para alcanzar los mayores
niveles de EUA se deberia mantener al canaveral en los estadios soca 1, 2 o 3, lo que
deberia complementarse con dos estrategias de manejo distintas. En aquellos casos en
que el ciclo de cultivo se inicie en el mes de septiembre, dichos estadios deberian
combinarse con la eleccion de las variedades 8 (NA 85 1602) o 9 (TUC 72 16) (nodos 6
y 7, respectivamente). Pero cuando el inicio ocurre en un mes distinto de septiembre,
entonces los estadios soca 1, 2 y 3 deberian coincidir con la plantacion de la variedad 2
(CP 70 1133) (nodo 10). Desde el punto de vista de la EUR, la estrategia de manejo que
conduciria a las mayores eficiencias consistiria en mantener al cultivo en los estadios
soca 1, 2 o 3, reproducir alguna de las condiciones de manejo y/o ambientales
enmascaradas detras del efecto de las zafras 2004 y 2005 (el cual no pudo ser dilucidado
en este estudio) y, por ultimo, evitar el riego invernal o reducirlo a 1 evento (nodos 15,
16 y 17). Por el contrario, los menores niveles de ambas EUA y EUR estan definidos
por un solo factor, la edad del cafiaveral, concretamente por los estadios cafia planta y
socas 4 o mayores (nodos 3). Asi, para evitar que ambas eficiencias sean minimas se
deberia renovar el cafiaveral antes de que alcance el estadio soca 4 y, respecto al estadio
cafia planta, se deberia identificar la/s estrategias de manejo que permiten mantener los
valores de FUA y EUR tan altos como sea posible. Como se puede apreciar, estos
resultados indican que para alcanzar los mayores niveles de eficiencias las variables
predictoras analizadas interactian de manera compleja, y con efectos que difieren segun
se trate de la EUA o la EUR. Esto representa un desafio a la hora de delinear estrategias
de manejo que puedan ser puestas en practica con facilidad, al tiempo que limita las
posibilidades de alcanzar simultineamente altos niveles de EUA y EUR. Por el
contrario, los menores niveles de ambas eficiencias fueron alcanzados en respuesta a un
unico y mismo factor, lo que simplifica la implementacion de medidas para evitar esta
situacion.

Aparte de los factores enumerados en el parrafo previo, existen otros que
también deberian ser contemplados a la hora de delinear estrategias de manejo que
modulen ambas eficiencias. Asi, tanto la longitud del ciclo de cultivo como la ldmina de
riego invernal afectaron de manera negativa los valores potenciales de EUA y EUR. Por
este motivo, se deberia evitar que la duracion del ciclo sea mayor a los 400 dias y que la
lamina de riego supere los 200 mm para que las eficiencias no estén restringidas. Sin
embargo, si bien por debajo de estos umbrales los valores potenciales son altos, las
eficiencias también podrian caer a niveles muy bajos. Esto obliga a supervisar la
respuesta del cultivo y, al mismo tiempo, abre nuevos interrogantes que habria que
seguir estudiando.
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Capitulo 5
Sustentabilidad ecologica de los sistemas de produccion intensivos de caria
de azucar del NOA: analisis centrado en las dindamicas del agua y la

energia en los ecosistemas.
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5.1. INTRODUCCION

Un ecosistema es sustentable cuando es capaz de mantener constantes distintos
atributos (como por ejemplo la diversidad de grupos funcionales, la productividad, la
fertilidad edafica y las tasas de los ciclos biogeoquimicos) ante determinado régimen de
disturbios (Chapin et al., 1996). En este contexto, el agua constituye un recurso que
impone un fuerte control sobre el funcionamiento y la estructura de los ecosistemas y
que, por lo tanto, merece ser monitoreados al estudiar su sustentabilidad. Su importancia
radica en la influencia que ejerce no s6lo sobre los procesos biologicos en general, sino
también sobre los ciclos biogeoquimicos y el balance de energia superficial,
directamente vinculado con el clima (Jackson et al., 2001; Chapin et al., 2002).

De acuerdo con Gleik (2000), el uso de agua dulce se incremento
aproximadamente siete veces durante el siglo XX y se estima que seguira aumentando
durante las proximas décadas. Considerando que la agricultura utiliza el 85% del total
del agua dulce que es consumida globalmente (Hoekstra y Chapagain, 2007), este sector
de la economia debe asumir la responsabilidad de hacer un uso racional del agua. Los
elevados volumenes de agua insumidos por la agricultura representan una transferencia
de vapor de agua hacia la atmdsfera como consecuencia de la evapotranspiracion.
Debido a que el vapor de agua es uno de los gases con efecto invernadero mas
importantes de la atmodsfera, esto puede tener repercusiones sobre el clima y las
condiciones meteorologicas, con consecuencias a nivel regional e incluso global
(Jackson et al., 2001; Bounoua et al., 2002). Por otro lado, los cambios de vegetacion
como la agricultura, ademas de insumir grandes volimenes de agua dulce, pueden tener
consecuencias sobre la regulacion de las inundaciones, las napas freaticas y la
salinizacion de los suelos, entre otros, efectos que son el resultado de alteraciones del
balance de agua y el flujo de sales de los ecosistemas (Jobbagy et al., 2008).

Existen distintos indices que pueden utilizarse para estudiar el consumo de agua
por parte de las actividades agricolas y, por otro lado, como este proceso puede alterar
al ciclo hidrolégico y los ecosistemas. Por ejemplo, la magnitud de los compartimentos
(rizosfera, napa, cuerpos de agua superficiales, acuiferos, etc.) y de los flujos
(evaporacion, transpiracion, precipitacion, percolacion, etc.) involucrados en el ciclo del
agua ha demostrado ser de utilidad para caracterizar diversos impactos de la agricultura
(Scanlon et al., 2005; Jobbagy et al., 2008). La eficiencia en el uso del agua (EUA), un
indice que engloba las dimensiones ecologica y econdomica de la sustentabilidad,
permite guiar el manejo en busca de maximizar el rendimiento o bien de minimizar el
agua insumida (Keating et al., 2010), dos objetivos interesantes en un contexto de
escasez hidrica.

Otro indice que resulta de interés para monitorear la sustentabilidad de las
practicas agricolas es la eficiencia en el uso de la radiacion solar (EUR). Su importancia
se debe principalmente a que la radiacion solar (a diferencia de lo que ocurre con el
agua o los nutrientes) constituye un recurso cuya disponibilidad no puede modificarse a
través del manejo del agroecosistema. Por lo tanto, caracterizar la respuesta de la EUR
de un cultivo permitiria guiar el manejo en pos de maximizar su valor. Ademas, el
inminente agotamiento de las reservas de combustibles fosiles suscitd un creciente
interés por elaborar biocombustibles a partir de distintos cultivos agricolas. La EUR
también resulta de interés ante este panorama, ya que permite evaluar el rendimiento de
los cultivos (que podrian expresarse en unidades de energia) en funcién de la radiacion
solar, principal entrada de energia en los ecosistemas. No obstante, canalizar una mayor
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proporcion de la radiacion solar hacia biomasa vegetal y, particularmente, hacia érganos
cosechables, puede afectar el funcionamiento del ecosistema como consecuencia de
alteraciones sobre la red trofica y el balance de energia superficial, entre otros efectos
(Chapin et al., 2002).

El cultivo de la cana de azlcar provee distintos bienes de primera necesidad,
tales como azucar, papel y biocombustibles, articulando fuertemente para ello con el
sector industrial. Este aspecto, sumado a la extensa superficie ocupada por el cultivo en
el NOA, determinan que la cafiicultura constituya un eslabon fundamental de la
socioeconomia regional. No obstante, se trata de un cultivo que puede ocasionar
diversos impactos ambientales, con efectos que pueden tener influencias incluso a
escala regional (Cheesman, 2004). Entre los impactos recopilados por este autor se
encuentran la sobrexplotacion de las reservas de agua dulce, la contaminacion de los
cursos de agua con agroquimicos y particulas edaficas, la erosion de suelos, la
contaminacion atmosférica por efecto de la quema del cultivo previo a la cosecha y la
pérdida de biodiversidad.

El objetivo del presente capitulo fue diagnosticar la sustentabilidad de la
produccion intensiva de cafia de azGcar del NOA desde el punto de vista de las
dinamicas del agua y la energia. Para ello se analizaron los resultados obtenidos de
EUA y EUR (capitulo 4), de transpiracion () (capitulo 3) y el cociente entre la
transpiracion y el agua total disponible (#47D, capitulo 3) bajo la Optica de la
sustentabilidad. Por ultimo, se debe aclarar que este analisis se refirio exclusivamente a
las practicas agricolas, mientras que no se consideraron los impactos del procesamiento
industrial de la cafa de azlcar.

5.2. MATERIALES Y METODOS

La EUA se estim6 como el cociente entre el rendimiento de macollos de cafia de
azhcar (t ha') y la lamina de agua transpirada por el cultivo (mm ha™) durante todo el
ciclo de crecimiento, de acuerdo con los detalles metodologicos presentados en los
capitulos 3 y 4. La estimacion de la EUR se realizo a partir del cociente entre la biomasa
total aerea (g m™, expresada en base seca) producida por el cultivo y la radiacion
fotosintéticamente activa que es absorbida por el cafiaveral durante el ciclo de
produccion (Mj m?) (ver capitulo 4). Para estimar la ¢ (capitulo 3) (indicador que
también participa en el calculo de la EUA) se calcul6 el producto entre los siguientes
factores: la evapotranspiracion potencial (E7), el coeficiente basal del cultivo (K.;) y el
coeficiente de estrés hidrico (K;). La ¢ fue estimada en una base diaria y luego integrada
para representar la totalidad del ciclo de cultivo. Por ultimo, el indicador #/ATD se
estimé como el cociente entre ¢ y el agua total disponible para el cultivo (47D), donde
el ATD fue calculado como la diferencia entre el contenido hidrico del suelo en
capacidad de campo y en punto de marchitez permanente, para el perfil edafico
explorado por las raices, el cual fue actualizdndose a lo largo del ciclo de cultivo
(capitulo 2).

En el caso de EUA y EUR se analizaron nuevamente los resultados obtenidos en
el capitulo 4 pero desde el punto de vista de la sustentabilidad de los ecosistemas. Para
los indicadores ¢y t/ATD se sigui6 el mismo procedimiento pero en base a los resultados
del capitulo 3 y, ademas, se realizaron nuevos andlisis de datos.
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Asi, a partir del valor de ¢ se caracteriz6 la relacion entre los requerimientos de
riego de una superficie determinada y el caudal residual del rio San Francisco (uno de
los principales rios de la Provincia de Jujuy y el que provee el agua de riego para el area
de cultivo en estudio). Para ello, el valor de ¢ fue convertido de ldmina de agua (mm
afo™) al respectivo caudal (m® afio™, o sea, el volumen total de agua que se pierde a lo
largo del afo, desde una superficie de referencia). Luego, se calculo la diferencia entre
a) el caudal disponible en el rio San Francisco, calculado como el caudal promedio
anual (periodo 2001-2005, estacion caimancito, Subsecretaria de Recursos Hidricos de
la Nacion Argentina) menos el caudal de mantenimiento (15 m? s™!, Ruiz Palacios et al.,
1982), y b) el requerimiento de riego, estimado como el caudal transpirado por afio,
menos la precipitacion media anual. El valor obtenido constituye una estimacion del
caudal remanente o residual en el rio. Para este analisis se consideraron los escenarios
hipotéticos que surgen de combinar tres variables: a) requerimientos hidricos del cultivo
de cafia de azucar (niveles minimo y maximo, presentados en el parrafo previo), b)
eficiencia del sistema de irrigacion (25%, 50%, 75% y 100%) y c) superficie bajo
cultivo.

Por otro lado, en funcion del indicador #/ATD (cuya importancia radica en que
permite describir qué porcentaje del agua disponible para el cultivo se convierte a la
fase de vapor por efecto de la transpiracion) se realizaron dos nuevos andlisis. En primer
lugar se estudié su respuesta ante incrementos en el valor del 47D mediante un analisis
de regresion lineal, evaluando si tanto la pendiente como la ordenada al origen eran
estadisticamente distintas de cero (test F, nivel de a 0,05). En segundo lugar se aplico la
técnica de CART (ver capitulo 3) para indagar sobre la respuesta del indicador #/ATD
ante cambios en distintas variables (tabla 4.1).

La presentacion de los resultados comenzo con el analisis de la sustentabilidad
en base a ambas EUA y EUR. Luego se analizo la sustentabilidad desde la optica de los
otros dos indicadores, ¢ y t/ATD. Esta segunda parte fue estructurada segun los impactos
potenciales de la canicultura comprometan a) a los recursos hidricos, b) a los sistemas
terrestres o ¢) al sistema conformado por la superficie de la Tierra conjuntamente con la
atmoésfera. De todos modos, se debe resaltar que esta clasificacion constituye una
simplificacion de la realidad introducida a los fines de facilitar este analisis, ya que una
modificacion de cualquiera de dichas clases repercutiria sobre las restantes a mediano o
largo plazo.

5.3. RESULTADOS
5.3.1. Eficiencias en el uso del agua (EUA) y de la radiacion (EUR)

Como se menciono en el capitulo previo, ambas eficiencias presentaron valores
que abarcaron todo el rango de variabilidad documentado en la bibliografia especifica
de cafia de azucar.

En relacion con la respuesta de ambas EUA y EUR ante los distintos factores
considerados, tanto la edad del cafiaveral como la variedad cultivada presentaron la
mayor influencia (ver capitulo 4). Para el primero de los factores se encontro que las
menores eficiencias se correspondieron con los estadios CP y S4 y mayores (i.e.,
canaverales recién renovados y aquellos con una edad igual o mayor a los 5 afos).
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Respecto al efecto de la variedad, los genotipos con las mayores eficiencias
presentaron al mismo tiempo registros con bajos niveles de eficiencia, producto de una
alta variabilidad fenotipica. Otros genotipos, por el contrario, presentaron una alta
estabilidad de las eficiencias, aunque en estos casos los niveles fueron medios o bajos,
dependiendo de cada variedad.

Los efectos del mes en que se inicia el ciclo de cultivo y del mes de cosecha se
caracterizaron por tener una alta incertidumbre. Asi, pese a que algunos niveles de
dichas variables se pudieron asociar a valores extremos de EUA y EUR, debido a la gran
dispersion de los datos existid una alta superposicion de valores de eficiencia entre los
distintos meses estudiados.

El riego invernal estuvo inversamente relacionado con ambas eficiencias en el
uso del agua y de la radiacion, de manera que ante incrementos de la asignacion hidrica
disminuyeron los méximos niveles de eficiencia alcanzados por el cultivo.

5.3.2. Transpiracion del cultivo (f) y su relacion con el agua total disponible
(t/ATD)

El rango de transpiracion estimado para el cultivo de cana en el NOA y bajo
manejo intensivo fue de 913 a 1655 mm ciclo™, valores promedio correspondientes a los
grupos con la menor y mayor ¢, respectivamente (ver capitulo 3, arbol de clasificacion).

Se encontro una relacidon inversamente proporcional entre la superficie cultivada
bajo riego y el caudal residual, al tiempo que la reduccién de dicho caudal fue
proporcionalmente mayor cuanto menor fue la eficiencia de irrigacion (Figura 5.1).
Ademas, en los graficos se observa la respuesta de la superficie cultivable maxima (i.e.,
la superficie con que el requerimiento de riego iguala el caudal de mantenimiento 15m?
s') ante cambios en las otras variables. Asi, cuando se considerd el escenario de
transpiracion maxima (figura 5.1 b), la superficie cultivable maxima estuvo en el rango

Caudal residual m®s™)
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Superficie irrigada (miles de hectéreas)

Figura 5. 1. Valores estimados de caudal residual (m® s™) del rio San Francisco en funcion
de la superficie irrigada (has), considerando distintos niveles de eficiencia del sistema de
irrigacion y los requerimientos hidricos minimo (a) y maximo (b) del cultivo de cafia de
azucar. La linea punteada corresponde al caudal de mantenimiento (15 m* s™).
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64.541 a 248.109 has (2,5 y 9,8% de la superficie de la cuenca del rio  San
Francisco) ante eficiencias de irrigacion de 25 y 100 %, respectivamente. Por el
contrario, en el caso de la transpiracion minima (figura 5.1a), y dependiendo de la
eficiencia de irrigacion, las superficies fueron 480.720 y 1.872.300 has (19 y 73.9% en
relacion con el area de la cuenca).

Cuando se estudid el comportamiento del cociente #/4TD ante incrementos en el
ATD (Figura 5.2), se encontrd una respuesta de tipo lineal, con una reduccion del 2%
cada 100 mm de aumento del ATD (r* = 69,56, pendiente estad. distinta de cero, p <
0,0001). Los valores de #4TD maximo y minimo predichos por el modelo ajustado son
del 88% y 48,5%, y se corresponden con niveles de ATD de aprox. 1000 y 3000 mm
ciclo™, respectivamente.
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A continuacion se presenta la respuesta del cociente #/4ATD ante distintas
variables culturales y ambientales (andlisis basado en la técnica de CART considerando
las ocho variables predictoras descriptas en la Tabla 3.1, resultados no presentados). El
arbol obtenido estuvo conformado por ocho grupos terminales. De éstos, aquel con el
mayor valor promedio de #/ATD (i.e., casi la totalidad del agua disponible para el cultivo
se convierte en vapor) se diferencid por una sola condicion: la cosecha no se realizé en
los meses de julio ni agosto. Por el contrario, los grupos para los que dicho cociente
alcanzo los valores mas bajos estuvieron representados por parcelas cosechadas en julio
o agosto y, ademads, con ciclos de una duracion mayor a 365 dias. Otras variables
predictoras que influyeron sobre la estructuracion del arbol fueron el genotipo y el afio
de zafra.

5.4. DISCUSION
5.4.1. Eficiencias en el uso del agua (EUA) y de la radiacion (EUR)

En términos relativos, la gran variabilidad observada para ambas eficiencias se
tradujo en que los valores maximos tanto de la EUA como de la EUR superaran por mas
de un 100% a los valores minimos. En el caso del agua, esto significa que para alcanzar
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una produccion de 90 t ha™ (valor medio de productividad en las fincas del area de
estudio manejadas por Ledesma S.A.A.lL.), los requerimientos minimos y maximos de
agua sean de 780-1875 mm ciclo™. Asi, considerando que la precipitacion media es de
800 mm afio”, aproximarse a la FUA maxima permitiria que la produccion se realice
practicamente sin riego suplementario, mientras que cuando la eficiencia esté cerca del
minimo se requeriria un aporte por irrigacion cercano a los 1000 mm ciclo” (no se
consideraron en este calculo las ineficiencias de conduccion y aplicacion de riego,
producto de las cuales la necesidad de irrigacion aumentaria sensiblemente). La
ocurrencia de una u otra situacion tendria grandes implicancias sobre los posibles
recorridos del agua en el ciclo hidrologica y sobre el caudal de los rios (dichas
implicancias se analizaran en la préxima seccion).

En el caso de la radiacion, tomando como referencia un valor medio de la RFA,
estimada en el capitulo previo (1350 Mj m™), si el cultivo alcanzara niveles de EUR
cercanos al minimo o al maximo observados, se obtendrian rendimientos de 51 o de 105
t ha', respectivamente. Como se aprecia en este ejemplo, y considerando que la
magnitud de radiacion solar disponible por unidad de superficie no puede ser
modificada a través del manejo, los cambios en la EUR impactan directamente sobre la
productividad por hectarea. Entonces, incrementando la EUR se podria dar respuesta a
la creciente demanda de cafia de azlcar minimizando la expansion de la frontera
agricola y los potenciales impactos ambientales. De modo similar, si asumimos que el
contenido de energia de los tejidos cosechados puede considerarse relativamente
constante (Patzek y Pimentel, 2005), un aumento en el rendimiento ante una cantidad
constante de radiacion solar absorbida representa una mayor eficiencia de “apropiacion”
de la energia. Este aspecto es de gran importancia ante la elaboracion de etanol a partir
del azicar de cafa, ya que se traduciria en un aumento de la energia que se puede
obtener por unidad de radiacidon absorbida y de superficie (dos insumos cuya oferta no
puede ser alterada por el manejo). De todos modos, el verdadero beneficio de una mayor
apropiacion de la radiacion solar so6lo se apreciaria al realizar un balance global de
energia, comparando la energia contenida en el etanol con el total de la energia
insumida para que el producto esté listo para su consumo (lo que involucra la
produccion agricola, la industrializacién y el transporte, principalmente) (Pimentel et
al., 1973; Patzek y Pimentel, 2005; Ferraro, 2008).

Desde otro punto de vista, cuando el manejo se oriente hacia una maximizacion
de la EUR, sera prioritario monitorear el impacto de esta medida sobre el flujo de
energia y la estructura de la red trofica, ya que podria tener consecuencias indeseables
sobre el funcionamiento de los ecosistemas. A modo de ejemplo, un incremento de la
EUR a expensas de un mayor indice de cosecha del cultivo podria reducir el flujo de
energia hacia el gremio de los descomponedores. Esto se asociaria a una menor
actividad biologica y un menor contenido de materia organica, con el consecuente
deterioro de las propiedades fisico-quimicas del suelo (Bell et al., 2001; Blanco-Canqui
y Lal, 2009).

En relacion con el efecto de la edad sobre ambas eficiencias, los resultados
indican que para aumentar los valores de eficiencia promedio de toda la rotacion se
deberia reducir la edad de renovacion. Sin embargo, con esta estrategia se incrementaria
la frecuencia con que se realizan las practicas asociadas a la renovacion del cafiaveral
(sistematizacion del terreno y labores pre-implantacion) y los respectivos costos
energéticos. Por lo tanto, se deberia analizar cudl es la edad 6ptima de renovacion, ya
que con un acortamiento excesivo de la rotacion podria reducirse el balance global de
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energia, perdiéndose el beneficio del aumento de la EUR. También se deberia
considerar que si se reduce la edad renovacion aumenta la frecuencia de afios en que el
suelo se encuentra laboreado y sin cobertura, con el consecuente riesgo de erosion
hidrica, lo que implica un elevado riesgo de contaminacion de los cursos de agua y una
disminucion de la fraccion del total de agua disponible que es utilizada por el cultivo.

Respecto al efecto del genotipo, debido a la alta heterogeneidad observada su
eleccion no garantizaria el aumento del rendimiento del cultivo por cada unidad de agua
y/o radiacion insumida. Si bien existen diversos estudios sobre las variedades cultivadas
en la region, tanto en lo referido a su identidad como a comportamiento (Jerez et al.,
2002; Cuenya et al., 2005; Romero et al., 2009; Ostengo et al., 2011), en ningun caso se
caracterizaron las eficiencias de los genotipos ni su interaccion con distintas variables
ambientales. Ante este contexto, surge la necesidad de realizar nuevos ensayos para dar
respuesta a este interrogante, rumbo que condujo a buenos resultados en otros paises en
que se cultiva la cafia de aziicar (Ramesh y Mahadevaswamy, 1999; Olivier y Singels,
2003; Singh et al., 2006; Sudhakar et al., 2010). Sin embargo, mientras este
conocimiento no esté disponible seria conveniente disminuir riesgos en base a una
diversificacion de los genotipos cultivados (Cuenya et al., 2005), los cuales podrian
seleccionarse en funcion de uno o mas caracteres de interés agrondmico. Si bien esta
estrategia involucraria una gran complejidad operativa, permitiria obtener una mayor
estabilidad a escala de establecimiento debido a que los genotipos pueden diferir
cuali/cuantitativamente en su respuesta, por ejemplo, ante distintos factores de estrés,
redundando finalmente en una mayor sustentabilidad.

La elevada variabilidad observada para los factores fechas de inicio del ciclo de
cultivo y de cosecha determinan que, conforme no se disponga de mayor conocimiento
sobre el efecto de estos factores, convendria adoptar medidas precautorias. Estas
consistirian en manejar al cultivo en base a los niveles que en ningun caso condujeron a
eficiencias bajas, pese a que no se pueda asegurar si la eficiencia resultante sera alta o
media. Simultineamente, este esquema deberia evitar que la eleccion de los meses de
inicio del ciclo y de cosecha conduzca a una marcada sincronizacion del calendario de
cultivo. Caso contrario, tal como se menciond en el caso de la eleccion de los genotipos
(parrafo previo), se presentaria una situacion de gran vulnerabilidad ante factores de
riesgo (tanto ecologico como econdmico), sumado a que la capacidad operativa del
ingenio podria verse superada, redundando en la pérdida de sustentabilidad del esquema
de manejo.

Por el contrario, las decisiones de manejo vinculadas al riego invernal si
permiten influir deliberadamente sobre ambas FUA y EUR. Asi, desde el punto de vista
de la sustentabilidad de la produccion de cafia de azlcar seria recomendable evitar o
minimizar la irrigacion invernal del cultivo, lo cual se contrapone con observaciones
frecuentes realizadas en la zona de estudio (Ghersa y Rivero, datos no
publicados).Como se mencioné en el capitulo previo, el riego invernal podria dar lugar
a condiciones de anaerobiosis originadas por el ascenso de la napa fredtica, agravado en
algunos casos por la migracion de sales hacia la rizosfera, dos condiciones que reducen
el crecimiento del cultivo de cafia de azlicar (Wiegand et al., 1996; Fida Hasan et al.,
2003; Inman-Bamber y Smith, 2005). Por otro lado, se debe agregar que como durante
la estacion fria los stocks de los cursos de agua presentan su nivel minimo, se
maximizan los potenciales perjuicios de la extraccion de agua con fines de irrigacion.
Esto se debe a que puede conducir a una pérdida sustancial de caudal, comprometiendo
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a diversos usos alternativos y reduciendo el poder buffer ante posibles contaminantes,
sean ¢éstos de origen agricola o no.

Respecto al efecto de la longitud de ciclo, los ciclos largos estan asociados
principalmente a la plantacion realizada durante el verano, de manera que son dificiles
de acortar ya que normalmente ocurren por falta de capacidad operativa (Ing. S. Fadda,
Ledesma SAAI, comunicacién personal). Esto responde a que la cosecha suele
extenderse hasta fines de la primavera debido a que no puede completarse durante la
estacion invernal -fecha 6ptima desde el punto de vista del rendimiento-. Entonces, en
estos casos la plantacion del nuevo cafaveral no puede realizarse durante el invierno,
por lo que queda relegada y se concreta recién durante el verano. Por lo tanto, evitar la
plantacion estival con el fin ultimo de reducir la longitud de ciclo involucra cambios
estructurales dificiles de concretar. Ante este panorama se sugiere, en primer lugar,
identificar aquellas situaciones en las que los bajos niveles de EUA y EUR tengan
minimas repercusiones ambientales. Luego, en base a esta informacién se deberia
planificar tanto espacial como temporalmente la ocurrencia de las ineficiencias
asociadas a la longitud de ciclo y la renovacion estival, y combinarlas con determinadas
practicas de manejo que permitan atenuarlas aiun mas.

Por ultimo, se debe aclarar que en muchas ocasiones forzar al agroecosistema
para que alcance altos niveles de FUA y/o de EUR involucra un manejo intensivo del
mismo. Sin embargo, estas condiciones de manejo, generalmente caracterizadas por un
alto nivel de subsidios, pueden originar distintos impactos sobre el sistema (como ya se
menciond en esta seccion respecto a la maximizacién de la EUR y el riesgo de
interrumpir el flujo de energia hacia los descomponedores). Por este motivo, seria
aconsejable el uso de otros indicadores que permitan evaluar el estado de distintos
componentes del agroecosistema y, con estos, tener una idea mas acabada sobre la
sustentabilidad del esquema de manejo. En base a estos indicadores se deberia delinear
un plan de monitoreo junto con las respectivas medidas de restauraciéon o mitigacion
que permitan revertir los efectos de un eventual impacto negativo.

5.4.2. Transpiracion del cultivo (f) y su relacion con el agua total disponible
(t/ATD)

El rango de transpiracion estimado para el cultivo de cafia en el NOA superd
tanto a la precipitaciéon media anual caracteristica del 4rea en estudio (800 mm) como a
la evapotranspiracion de las yungas (720 mm afio™, segiin Viglizzo et al. (2011)),
ecosistema nativo representativo de la region. Esto significa que el reemplazo de la
cobertura vegetal ocasionado por el cultivo de cafia de azicar aumentaria los
requerimientos hidricos de la vegetacion en un rango de entre 193 y 935 mm afo™, en
promedio, los cuales deberian satisfacerse casi por completo a expensas de la irrigacion.
Se debe resaltar que mientras en el caso de las yungas se presentd el valor de
evapotranspiracion, para los cafiaverales se estimo la transpiracion del cultivo, ya que
no se incluyeron las pérdidas de agua por evaporacion directa desde el suelo y canopeo.
Si bien se asume que la evaporacion no alcanza una magnitud significativa (los
argumentos que respaldan esta afirmacion se presentaron en el capitulo 2), su valor, por
pequefio que sea, resultaria en una diferencia aun mayor entre los requerimientos
hidricos de ambas coberturas vegetales.
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Este incremento en el consumo de agua debido al reemplazo de los ecosistemas
nativos por el cultivo de cafia de azticar puede ocasionar distintos impactos (Jackson et
al., 2001). Estos impactos pueden clasificarse en funcion de si éstos afectan en primera
instancia A) a los recursos hidricos, B) a los sistemas terrestres o C) al sistema
conformado por la superficie de la Tierra conjuntamente con la atmdsfera.

En primer lugar, en el caso de los recursos hidricos (A) se pueden ocasionar
impactos tales como, por ejemplo, una reduccion de la capacidad de carga de seres
vivos, menores capacidades buffer ante la contaminacion con agroquimicos y de
transporte de sedimentos propios del rio, una reduccidon en la provision de distintos
servicios de interés para la sociedad (irrigacion, bebida, recreacion, usos industriales,
transporte, etc.) (Longfield y Macklin, 1999; Jackson et al., 2001; Worrall et al., 2003;
Whitehead et al., 2009).

La severidad de estos impactos depende entre otros factores de la circulacion de
agua por los cursos superficiales (Whitehead et al., 2009), esto es, del caudal residual
del rio San Francisco para el caso en estudio, el cual puede ser fuertemente alterado por
el manejo (Figura 5.1). Asi, aquellas situaciones que incrementen sustancialmente los
requerimientos de irrigacion, sea por la via de cambios culturales que incrementen el
uso de agua del cultivo o bien por la ocurrencia de aflos mas secos, pueden tener una
profunda repercusion sobre el caudal del rio San Francisco. El analisis presentado en la
figura 5.1 involucra los flujos de agua correspondientes a un periodo anual. Para lograr
un abordaje mas completo de la tematica, esta aproximacion se deberia complementar
con una escala temporal mas detallada, poniendo el foco en aquellos periodos del afio
con maximos requerimientos hidricos y también en los que el caudal del rio se
encuentre en su minimo nivel. Esto responde a que tanto las necesidades de irrigacion
como el caudal del rio presentan una fuerte estacionalidad, la cual podria ocasionar un
desbalance entre la demanda y la oferta de agua que podrian no ser detectados si se
considera unicamente la escala anual.

Por otro lado, debido a la mencionada relacion entre el caudal residual y la
magnitud de los impactos que afectan a los cursos de agua, las autoridades que regulan
el uso de los rios adquieren un rol protagénico. Asi, no sélo deberian definir el caudal
de mantenimiento en base a un criterio integrador y flexible, que permita reajustar su
valor en funcidon de cambios ambientales, sino que ademas deberian asegurar su
monitoreo con la frecuencia adecuada.

Otro aspecto importante relacionado con el impacto sobre los recursos hidricos
es la interaccidn entre las precipitaciones y la cobertura vegetal, producto de la cual los
rios pueden desbordar de su cauce natural. De acuerdo con Brown et al. (2006), el
reemplazo de bosques de yungas por sistemas agricolas fue uno de los factores
desencadenantes de las grandes inundaciones registradas en la temporada 2005-2006 en
los rios de la region. En general, como consecuencia de este cambio en la cobertura se
puede incrementar el caudal de los rios luego de eventos lluvioso, producto de una
disminucién de la intercepcion por parte de la vegetacion y de ambas infiltracion y
almacenaje en el suelo, y, por otro lado, de un aumento de la escorrentia superficial
(Bosch y Hewlett, 1982; Guo et al., 2008). Estos procesos ocurren principalmente como
consecuencia de cambios en la estructura del canopeo (se reduce la biomasa aérea por
efecto de la agriculturizacion de las tierras boscosas) y de su fenologia (mientras las
yungas presentan una cobertura total y permanente del suelo, los agroecosistemas
presentan una fuerte estacionalidad, con periodos del afio en que la cobertura es minima
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o nula). Existen distintas estrategias que serian de utilidad para atemperar este impacto.
Por ejemplo, un primer paso podria ser realizar un ordenamiento territorial basado en la
identificacion de areas de méxima vulnerabilidad, definidas por ejemplo por sectores de
la cuenca que se encuentren con caracteristicas de pendiente que aumenten
considerablemente el riesgo de escorrentia superficial, o bien por las franjas de tierras
que acompaiian a los cursos de agua (corredores riparios). Entonces, para estas areas se
podrian definir criterios de manejo particulares que, en funcion del grado de riesgo,
incluyan a una o mas de las siguientes practicas: restringir su uso a coberturas boscosas
(las cuales podrian estar basadas, o no, en especies nativas); favorecer un aumento de la
cobertura del suelo (por ej., reemplazar la cosecha precedida por la quema del cultivo
por la cosecha en verde; procurar que las extracciones de materia organica para la
industria de biocombustibles dejen una cantidad de residuos suficiente para controlar la
escorrentia; entre otras); adecuar el calendario de tareas para evitar que el suelo quede
sin cobertura durante la época lluviosa (se deberia restringir la renovacion del canaveral
durante los meses de verano); cuando la pendiente sea pronunciada y/o larga, promover
el cultivo por curvas de nivel o la realizacion de terrazas de cultivo; aumentar la edad de
renovacion del cafiaveral para disminuir la frecuencia de afos en que el suelo se
encuentra laboreado y sin cobertura; entre otras.

Ademas de los potenciales impactos ocasionados sobre los recursos hidricos (A),
el comportamiento del cociente #/ATD (Figura 5.2) permite analizar aquellos que
repercuten sobre los sistemas terrestres (B). En primer lugar, se debe resaltar que del
total del agua disponible para el cultivo, solamente de un 10 a un 50% permanecieron en
los sistemas terrestres y en estado liquido (el resto fue transferido a la atmdsfera como
vapor de agua). Por otro lado, dependiendo de la interaccion entre las condiciones
particulares de manejo y el ambiente en que éste es ejecutado, alcanzar los niveles
maximos o minimos de #4TD puede tener diversas implicancias desde el punto de vista
de la sustentabilidad. Asi, cuando el cociente #/4TD se aproxime a los menores valores
encontrados en este estudio (50%), se incrementan las posibilidades de un aumento del
nivel de la napa, la cual podria contener sales disueltas y salinizar la rizosfera (Jobbaggy
et al., 2008). Si esto ocurriera, una posible solucidon consistiria en mantener un valor
bajo de #/ATD (paraddjicamente, la misma condicidon que originé el problema), pero en
este caso procurando que el excedente hidrico ocurra cuando la napa esta en su minimo
nivel, permitiendo que las sales sean lavadas por percolacion y restituidas a los estratos
en que se encontraban originalmente. Entonces, a la luz de los resultados encontrados,
estos impactos podrian regularse si se guiara el manejo en funcion del mes de cosecha y
la longitud del ciclo de cultivo, por ejemplo. No obstante, antes de llevar a la practica
estos resultados seria prudente profundizar en el estudio del efecto de estas y otras
variables predictoras, considerando ademas escalas temporales mas detalladas (por
ejemplo, coincidentes con los momentos en que la necesidad de irrigaciéon es maxima o
bien con la época lluviosa). Desde otro punto de vista, dado que la contaminacion de
napas y rios con pesticidas y nutrientes depende de la percolacion (Southwick et al.,
1992; Verburg et al., 1998; Paraiba et al., 2008), la ocurrencia de niveles de #/ATD
elevados minimiza la presencia de agua liquida en el sistema y, con esto, las
probabilidades de contaminacion. Algo similar ocurriria con las particulas de suelo que
se erosionan por efecto de la escorrentia superficial y luego son descargadas en cursos
de agua (Whitehead et al., 2009), condicion que también se ve facilitada por mayores
porcentajes de #/ATD.
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Por ultimo, resta mencionar el impacto potencial del cambio de la cobertura
vegetal sobre el sistema Tierra-atmosfera (C), con efectos sobre las condiciones
meteoroldgicas y climdticas que pueden repercutir a escalas local, regional e incluso
global (Shukla y Mintz, 1982; Pielke et al., 1999; Bounoua et al., 2002). Los
principales controles que modulan este efecto estdn relacionados con el balance de
energia de la superficie resultante en cada una de las coberturas y son, por un lado, el
albedo y, por el otro, la particién de energia entre los flujos de calor latente y sensible,
dependiente de la cantidad de agua perdida desde la superficie (evapotranspiracion)
(Bounoua et al., 2002; Chapin et al., 2002). El caso estudiado en esta tesis (donde un
ecosistema agricola reemplaza a un ecosistema selvatico, las yungas) involucra
profundos cambios de estructura y funcionamiento, los cuales pueden repercutir sobre
los controles presentados y, finalmente, sobre el clima. En este sentido, el agua utilizada
por los cafiaverales superd a la correspondiente a las yungas en un rango que va del
26,8% al 230% (de acuerdo con los valores y supuestos presentados en este capitulo).
Considerando relativamente constantes a las entradas de energia (i.e., radiacion de onda
corta y radiacion de onda larga emitida por la atmosfera), los incrementos porcentuales
de las pérdidas de agua aumentan el flujo de calor latente a expensas de un menor flujo
de calor sensible, tal como fue observado por Haddeland et al. (2006) en las cuencas de
los rios Colorado y Mekong. De esta manera, el agua extra utilizada por el cultivo en
comparacion con las yungas (1,93 a 9,35 MI ha' afo™), estaria extrayendo de la
superficie el calor requerido para evaporar dicho volumen: 15 a 72,6 w m?,
respectivamente, equivalente al 15 y 74% de la radiacion de onda corta incidente. En
linea con los resultados de Haddeland et al. (2006), esta sustraccion de calor provocaria
un enfriamiento de la superficie terrestre y de los estratos de aire vecinos. Pero, ademas,
las salidas de agua en estado gaseoso desde un ecosistema pueden ocasionar otros
efectos sobre las condiciones meteorologicas y el clima. Por un lado, el aumento de la
humedad del aire, ya sea que el agua se encuentre en estado gaseoso o liquido, modifica
las propiedades oOpticas de la atmosfera, alterando los patrones de reflexion, refraccion,
difracciéon y/o absorcion de las ondas electromagnéticas (Campbell y Norman, 1998).
Esto podria interferir sobre el flujo de la radiacion solar y las pérdidas de radiacion de
onda larga de la superficie, alterando el balance de energia superficial y estableciendo
un nuevo punto de equilibrio. Por otro lado, cuando el vapor de agua liberado por el
cultivo se condensa durante el proceso de formacion de nubes se libera una determinada
cantidad de calor a la atmosfera (Chapin et al., 2002). Como consecuencia, aumentan la
temperatura de la atmoésfera y la radiacion de onda larga que ésta emite, lo que se
traduce en mayores entradas de energia en la superficie terrestre, lo cual también
redundaria en un nuevo punto de equilibrio del balance de energia superficial. La
interaccion entre los efectos presentados, que deberian considerarse simultaneamente a
multiples escalas temporales y espaciales, implica una complejidad tal que su estudio
solo puede ser abordado utilizando modelos que integren conceptos hidroldgicos,
atmosféricos y ecologicos (Shukla y Mintz, 1982; Pielke et al., 1999). Por lo tanto, las
ideas expuestas en este parrafo deben ser complementadas con este tipo de
aproximaciones.

5.5. CONCLUSIONES

El cultivo de cafia de azlcar en el NOA provoca grandes alteraciones sobre las
dindmicas del agua y de la energia de los ecosistemas regionales. A modo de ejemplo,
los requerimientos hidricos del cultivo de cafa estuvieron entre 913 y 1655 mm afio™.
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Estos valores indican que las salidas de agua pueden ser hasta un 100% mayor si se las
compara con los requerimientos de las yungas, o bien con la precipitacion media (ambos
cercanos a los 800 mm anuales). Desde el punto de vista de la energia, el incremento de
los requerimientos hidricos de la cafia en comparacioén con las yungas implica que por
efecto de la evaporacion del agua se pierden entre 15 y 72,6 w m™ (i.e., del 15,5 al
74,3% de la radiacion de onda corta incidente, respectivamente). Por otro lado,
considerando los requerimientos hidricos del cultivo y al caudal promedio del rio San
Francisco, la superficie maxima que podria cultivarse bajo riego seria de entre un 2,4 y
un 65 % del total de la cuenca de dicho rio (dependiendo de la eficiencia de irrigacion).
En cuanto a las salidas de agua del agroecosistema, la proporcion del ATD que se pierde
en forma gaseosa (cociente #/4TD) tomo valores de entre 88 y 48,5% cuando el ATD
estuvo en el rango de los 1000 y 3000 mm ciclo™, respectivamente.

De acuerdo con la bibliografia especifica, estas alteraciones representan
multiples amenazas para la sustentabilidad de los ecosistemas de la region, las cuales
podrian ocasionar distintos impactos ambientales dependiendo del contexto en el que
ocurran. Frente a esta posibilidad, se debe disponer de informacion sobre los controles
que modulan la magnitud de dichas alteraciones. En este sentido, de las diferentes
variables predictoras estudiadas en esta tesis, el genotipo influyé sobre todos los indices
considerados (EUA, EUR, t y t/ATD). Otra variable de importancia fue la frecuencia de
riego invernal, ya que estuvo inversamente relacionada con los niveles maximos de
EUA y EUR alcanzables, y directamente relacionada con la transpiracion del cultivo. La
edad del canaveral presentd un efecto negativo sobre ambas eficiencias a partir del
estadio soca 4 (5 afios de edad). Por ultimo, el afio de zafra es una variable que también
influyé sobre varios indices, aunque no se pudo identificar cual o cudles fueron las
variables que estaban enmascaradas detras de este factor.
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Esta tesis tuvo el objetivo general de estudiar las dinamicas del agua y de la
radiacion en cultivos de cafa de azucar del NO Argentino. Para poder abordar este
analisis se calibr6 una metodologia para la estimacion de la transpiracion del cultivo
(Capitulo 2), la cual mostré un muy buen desempeiio en comparacion con otras técnicas
alternativas (Figuras 2.3 y 2.4). Esto representa un avance metodoldgico importante ya
que no se disponia de otras herramientas desarrolladas en las condiciones ecoldgicas
locales y para el cultivo de cafia. Ademas, la técnica parametrizada tiene la
particularidad de estar basada en informacion satelital (sumada a datos de campo), lo
que facilita que el estudio se aplique en grandes areas y sea replicable. En funcién de
esta metodologia se encontr6 una transpiracion promedio de 1204 mm ciclo-1, con
minimos y maximos absolutos de 870 y 1970 mm ciclo-1, respectivamente. Estos
valores resultaron comparables con los rangos citados en la bibliografia internacional
(Inman-Bamber y McGlinchey, 2003; Singh et al., 2007; Carr y Knox, 2011) y, por otro
lado, superaron en todos los casos a la precipitacion media anual de la regiéon (800 mm
afio-1). Se encontrd ademas que, entre un total de 8 practicas culturales, aquellas con
mayor repercusion sobre el consumo de agua del canaveral son la longitud del ciclo de
cultivo y el mes en que se inicia dicho ciclo (Figuras 3.2 y 3.3). También se
establecieron combinaciones de practicas culturales que conducen a niveles
contrastantes de transpiracion (Figura 3.1). Esta informacién permite planificar el
manejo del cultivo con el objetivo de regular el consumo de agua, tanto a escala de
establecimiento como regional.

Cuando se cuantificaron ambas EUA y EUR (Figuras 4.1 y 4.8) se obtuvieron
valores que abarcan todo el rango de variabilidad documentado en la bibliografia
internacional, representativos de condiciones agroecoldgicas altamente contrastantes.
Esto significa que si bien las eficiencias son muy bajas en algunos escenarios culturales,
a través del manejo del cultivo se podria aumentar las mismas y, en algunos casos,
llegar a los niveles méaximos observados en cafia de azticar. Como complemento de este
hallazgo, y potenciandolo, se encontr6 un claro efecto de algunas précticas culturales
tanto sobre la EUA como de la EUR (Figuras 4.2 y 4.9), lo que permite establecer
estrategias de manejo para manipular dichas eficiencias. Asi, se contribuyd al
conocimiento del funcionamiento del cultivo de cafa de azicar en el NO de la
Argentina, donde el estudio de ambas FUA y EUR era practicamente nulo, y por otro
lado se profundizaron y contrastaron los antecedentes existentes a nivel internacional.

Desde el punto de vista de la sustentabilidad de la cafiicultura se encontrd que la
transpiracion del cultivo supera en valores que pueden ser de hasta un 100% a la
precipitacion y a los requerimientos de las yungas, lo que se traduce en potenciales
impactos ambientales. Asi, como la transpiracion transfiere vapor de agua hacia la
atmosfera (uno de los gases con mayor efecto invernadero), esto puede tener
repercusiones sobre el clima y las condiciones meteorologicas, con consecuencias a
nivel regional e incluso global. Las alteraciones sobre el balance de agua también
pueden repercutir sobre la regulacion de inundaciones, las napas freaticas y la
salinizacion de los suelos, entre otros. La maxima superficie cultivable (calculada en
funcion de las necesidades hidricas y el caudal apropiable del rio San Francisco)
presentd un rango de variabilidad notablemente amplio. Esto advierte sobre el riesgo de
que facilmente podria superarse el limite inferior de dicho rango, comprometiéndose a
los distintos bienes y servicios que dependen del rio San Fancisco. Este riesgo deberia
afrontarse con la realizacion de monitoreos frecuentes de las condiciones
meteoroldgicas, junto con el comportamiento del cultivo, y del caudal del rio, de manera
que se pueda realizar un diagnostico temprano. Ademas, los resultados hallados en esta
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tesis permiten planificar el manejo de manera de adecuar los requerimientos hidricos del
cultivo a la disponibilidad de agua pronosticada.

Los resultados encontrados en esta tesis constituyen un punto de partida para
proponer nuevos objetivos de estudio, los cuales podrian incrementar el conocimiento
de la cafiicultura en el NOA, y promover la consolidacion de la actividad de acuerdo
con criterios de sustentabilidad. En relacioén con el genotipo (factor para el que, ademas,
Ferraro et al. (2009) demostraron que es uno de los principales controles del
rendimiento del cultivo), deberia caracterizarse el comportamiento de las variedades
mas difundidas en la region contemplando, idealmente, su interaccidon con otras
variables. Este punto seria de gran importancia ya que los resultados indican que afecta
a todos los indices estudiados (EUA, EUR, ty t/ATD). Respecto al patron observado
para el riego invernal, fue llamativo que las menores frecuencias de riego se asociaron
tanto a las eficiencias mds altas como a las mas bajas. Entonces, se deberian iniciar
nuevos estudios para identificar aquellos factores que permiten alcanzar eficiencias
medias a altas cuando se reduce la irrigacion invernal. Otra variable importante fue el
afio de zafra. Como no se pudo identificar los factores que enmascarados detras de su
efecto (lo que reduce la previsibilidad del comportamiento del cultivo), convendria
profundizar el analisis para dilucidar este efecto, tomando medidas precautorias hasta
que se disponga de mayor informacion. Por otro lado, seria ventajoso generar estudios
que permitan identificar las practicas mas oportunas para determinado ambiente y/o
época del afio y, sobre esta base, planificar un ordenamiento territorial para la
cafiicultura en la region.
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