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Resumen

En Castilla-La Mancha (C-LM), la cebada es un cultivo con bajas necesidades de agua de
riego (lamina neta, In=2.500 m°ha™*) y con una gran diferencia de rendimiento entre secano y
regadio. Sin embargo, por la escasez de recursos hidricos, las dotaciones limitadas de
agua, y el alto coste de la energia, los agricultores se estdn planteando aplicar riego
deficitario a este cultivo. El objetivo de este trabajo es determinar, para las condiciones de
C-LM, las estrategias de riego deficitario controlado que, con voliumenes limitados de agua
de riego, maximizan el rendimiento de la cebada cervecera sin que la calidad del producto
se vea afectada. Se han desarrollado ensayos de campo considerado 5 volimenes de agua
disponible (llimitada, 1 In, 0.9 In, 0.8 In, y 0.7 In), optimizando los calendarios de riegos
combinando las metodologias “afio meteorolégico tipico” (Tipical Meteorological Year, TMY)
y “riego deficitario optimizado por etapas” (Optimized Regulated Deficit Irrigation, ORDI) con
el modelo MOPECO. Se ha conseguido una buena distribucion del agua disponible a lo
largo de la campafia, sin alcanzar un estrés severo global en ninguna de las etapas de
desarrollo, logrando un alto rendimiento sin decremento de la calidad, pese a desconocer las
condiciones climaticas en las que se iba a desarrollar el cultivo. Los rendimientos obtenidos
fueron similares a los estimados al inicio de la campafia y los parametros de calidad
medidos, excelentes en todos los tratamientos.

1- Introduccidn, objetivos

Castilla-La Mancha (C-LM) es el segundo productor de cebada en Espafia con una
produccion de 2.784.281 Tm (28% nacional). En dicha comunidad se cultivan 857.267 ha,
de las que 97.383 ha son en regadio (MAGRAMA, 2016). Pese a ser una region con
escasez de recursos hidricos, la gran diferencia de rendimiento entre secano y regadio
(hasta 3 veces mayor) junto con las bajas necesidades de agua riego de este cultivo (unos
2.500 m*® hal), justifican la implantacién de este cultivo en regadio. Sin embargo, el
incremento de los costes de produccién, especialmente de la energia eléctrica necesaria
para el bombeo del agua subterrdnea y el funcionamiento de los sistemas de riego
presurizados (Moreno et al., 2010), asi como el tener dotaciones limitadas de agua por
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campafa de riego, estd ocasionando que los agricultores se planteen la posibilidad de
aplicar riego deficitario a este cultivo.

Si el grano de la cebada alcanza unos determinados indices de calidad, como ciertos
calibres y especialmente determinado contenido en proteina, éste puede ser empleado en la
fabricacion de malta para cerveza. La empresa Intermalta Espafia, situada en Albacete, que
se dedica al malteado de cebada para la elaboracion de cerveza, fija el contenido de
proteina del grano en torno al 9-12.5% siendo el 6ptimo 11.5-12%.

El objetivo principal de este trabajo es determinar, para las condiciones de C-LM, las
estrategias de riego deficitario controlado que, con volimenes limitados de agua de riego,
maximizan el rendimiento de la cebada cervecera sin que la calidad del producto se vea
afectada. Para ello se han combinado las metodologias del “afio meteoroldgico tipico”
(Tipical Meteorological Year, TMY) (Dominguez et al., 2013), que determina las
caracteristicas tipicas ambientales de una zona, y del “riego deficitario optimizado por
etapas” (Optimized Regulated Deficit Irrigation, ORDI) (Dominguez et al., 2012), que
determina mediante optimizaciones sucesivas a lo largo de la campafia la distribucion de
una cantidad limitada de agua en cada una de las fases de desarrollo del cultivo en funcién
de las condiciones ambientales previstas por el TMY y la disponibilidad de agua de riego.
Ambas metodologias se han implementado en el modelo MOPECO y se han validado con
ensayos de campo durante la campafia 2015.

2- Materiales y métodos

Durante la campafia 2015 se realizaron ensayos de campo en los que se analiz6 el efecto
de 5 tratamientos de riego sobre el rendimiento y los pardmetros de calidad de la cosecha.
Los tratamientos planteados fueron: uno sin déficit, y los otros cuatro con distintos
volimenes méaximos de agua de riego disponible, correspondientes al 100 (T100), 90 (T90),
80 (T80), y 70% (T70) de las necesidades netas de riego en cebada para las condiciones
climaticas de un afio meteoroldgico tipico (TMY) intermedio (fijadas en 2500 m*/ha = T100).
Este valor se obtuvo tras la calibraciéon de los datos requeridos por el modelo MOPECO para
la cebada en las condiciones de C-LM, aplicando la metodologia TMY como se explicara
mas adelante.

Los ensayos tuvieron lugar en la finca experimental del Centro Integrado de Formacién
Profesional situado en Aguas Nuevas (Albacete), que consistieron en cuatro repeticiones de
cada tratamiento en parcelas de 2.5 x 18 m. distribuidas al azar (Figura 1), salvo en los
tratamientos sin déficit y T100, que tuvieron 3.
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Figura 1. Esquema del ensayo

El agua se aplic6 mediante un sistema de riego localizado por goteo de marco cuadrado (0.5
x 0.5 m de separacion entre ramales y emisores) dotado de emisores autocompensantes
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con un caudal nominal de 3.8 L/h. En cada sector de riego, que corresponde con un
tratamiento, se instalé un caudalimetro de pulsos de precision para controlar el volumen de
agua aplicada en cada riego. Ademas se realizaron evaluaciones de la uniformidad de
aplicacion de agua del sistema de riego antes de la siembra y periédicamente a lo largo del
ciclo de cultivo.

2.1- Calibracion del modelo MOPECO. Establecimiento de las necesidades de riego
netas.

MOPECO utiliza la ecuacion propuesta por Stewart et al. (1977) para estimar el rendimiento
del cultivo que relaciona la evapotranspiracion real y la maxima (ET./ET) en las diferentes
etapas de crecimiento. Doorenbos y Kassam (1979) consideran cuatro etapas de
crecimiento de acuerdo a la distinta sensibilidad de los cultivos a déficit hidrico (desarrollo
vegetativo, floracién, formacion de rendimiento y periodo de maduracién). El factor de
respuesta del rendimiento del cultivo, Ky, expresa lo sensible que es el cultivo al déficit
hidrico en cada etapa de crecimiento. Cuando ET, <ET,, la planta sufre estrés por déficit de
agua, lo que puede causar una pérdida en el rendimiento [rendimiento real (Y,) <maximo

rendimiento (Y)]. s ET
Yu =Ym ]_[ 1 -K" I- -
k=1 B Eka

donde Y, e Y, son el rendimiento real y maximo del cultivo (kg ha™); k, es etapa de
crecimiento real; Ky, es el factor de respuesta del rendimiento por etapa de crecimiento
[desarrollo vegetativo (i), que incluye el establecimiento (Dominguez et al., 2012); (ii) la
floracion, (iii) formacion de rendimiento; y (iv) periodo de maduracion]; ET, y ETq, indican
las evapotranspiraciones acumuladas real y maxima en cada etapa de crecimiento Ky (mm).

La ET,, diaria se calcula multiplicando el Kc diario por la evapotranspiracién de referencia
(ET,) diaria (Allen et al., 1998). ET, diaria requiere un balance diario del contenido de agua
en el suelo para su estimacion, el balance de agua en el suelo diario se calcula como la
diferencia entre las entradas (precipitaciones y riego) y salidas (ET, y percolacion profunda)
(Dominguez et al., 2011).

Para la simulacién de la cebada también se necesita la duracién de las etapas de Kc y Ky en
grados dia acumulados (GDD). MOPECO utiliza el método de doble triangulacién, que
requiere dos parametros para el calculo GDD (Sevacherian et al., 1977): TL (temperatura
umbral minima para el desarrollo) y TU (temperatura umbral maxima a la que la tasa de
desarrollo comienza a disminuir). Para establecer los valores de TL y TU en el area de
estudio, se han analizado y comparado con los valores propuestos por otros autores en
areas similares (Canada; Etiopia, Italia, Siria, EE.UU.). TL puede variar de 0 a 10°C, y TU de
20 a 38°C (Kirby et al., 1982; Lopez-Bellido, 1991; Juskiw et al., 2001; Araya et al., 2010;
Abrha et al., 2012). Se seleccion6 la combinacién de valores con la menor desviacion
estandar (SD) y menor coeficiente de variacion (CV) en funcion de los datos de campo.

Para determinar la duracién de cada etapa Kc y Ky en términos de GDD, se utilizaron los
resultados de los ensayos de campo realizados durante las campafas 2002, 2004, 2011,
2012 y 2013 en la finca experimental de Las Tiesas, perteneciente al Instituto Técnico
Agronémico Provincial de Albacete (ITAP) complementados con 28 seguimientos
fenoldgicos de cultivo de cebada llevados a cabo por el Servicio Integral de Asesoramiento
al Regante (SIAR), perteneciente al CREA, durante los afios 2002-2010 por toda C-LM. La
escala fenoldgica utiizada en ambos casos fue Biologische Bundesanstalt,
Bundessortenamt y la Industria Quimica (BBCH) (Bleiholder et al., 2001).

Una vez calibrado MOPECO y con la ayuda de la metodologia TMY, se determinaron las
necesidades de agua de riego tipicas del cultivo (lamina neta, In). En base a estas
necesidades, se plantearon los cuatro tratamientos de riego con volumen limitado de agua
citados anteriormente (100, 90, 80, y 70% de In). A partir de los datos climaticos ambientales
registrados por la estacién agroclimatica completa ubicada en el campo de ensayos, de los
registros de los sensores de humedad en el suelo, y de la combinacién de MOPECO con las
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metodologias ORDI y TMY, se establecié el nivel de déficit objetivo (ET./ETy,) para cada
etapa de crecimiento. Asi, se determind el calendario de riegos para cada uno de los
tratamientos propuestos, sin que se superase en ningun caso el volumen de agua disponible
prefijado.

2.2- Seguimiento del consumo de agua por parte del cultivo

En tres de cada cuatro repeticiones se instalaron sensores de humedad en el suelo del tipo
Watermark® (tensiometro) y PR2® (humedad volumétrica) para determinar la evolucién de la
humedad del suelo a distintas profundidades (en los tratamientos sin déficit y T100, en dos
de cada tres repeticiones).

Cada parcela dispuso de 2 Watermark® a 20 y 40 cm de profundidad y una sonda PR2® con
sensores a 10, 20, 30 y 40 cm de profundidad.

2.3- Seguimiento del desarrollo del cultivo.

Durante el desarrollo fenoldgico del cultivo, se realizaron andlisis fisioldgicos (conductancia
estomética y actividad fotosintética), se tomaron muestras periddicas para establecer el
indice de area foliar y la evolucion de la biomasa, asi como fotografias RGB y térmicas.
También se realizaron analisis de suelo para registrar la evolucién de sus caracteristicas
fisico-quimicas.

Al acabar la campafa, se determiné el rendimiento final, se calcul6 la eficiencia en el uso de
agua de riego, y se analizaron parametros de calidad en colaboracion con la empresa
Intermalta Espafia (ubicada en Albacete y perteneciente a la multinacional Malteurop,
dedicada a la obtencién de malta para la elaboracion de cerveza) tales como: calibres,
porcentaje de humedad, contenido en proteina del grano y capacidad de germinacion.

3- Resultados y discusion

Se considera que un modelo estd calibrado cuando la diferencia entre los rendimientos
observados y simulados es igual 0 menor a un 10%, y cuando el porcentaje de rendimientos
simulados que cumplan el requisito anterior es igual o superior al 70% (Farahani et al., 2009;
Heng et al., 2009).

Para determinar los GDD acumulados de cada etapa de desarrollo, los valores de TLy TU
gue alcanzaron menor variabilidad en términos estadisticos fueron: 2 y 28°C. Estos valores
son idénticos a los propuestos por Abrha et al. (2012) y muy similares a los propuestos por
otros autores como Lépez-Bellido (1991), Juskiw et al. (2001), Qureshi et al. (2009), y Araya
et al. (2010). En la Tabla 1 se recogen los valores de GDD acumulados en cada etapa de Kc
y Ky para la cebada bajo las condiciones de C-LM.

La Tabla 2 muestra los valores de Kc y Ky asi como el rendimiento potencial utilizados en
MOPECO.

Tabla 1. GDD acumulados para las etapas de Kc y Ky.

Etapas de Kc Etapas de Ky
Etapal | Etapa2 | Etapa3 | Etapa4 | Etapal | Etapa2 | Etapa3 | Etapa4
Media 290.28 | 744.48 | 1087.18 | 1449.51 | 645.28 | 981.22 | 1186.09 | 1449.51
sSD® (%) | 46.43 57.16 64.37 69.38 73.29 64.43 58.90 69.38
CcV? (%) | 15.99 7.68 5.92 4.79 11.36 6.57 4.97 4.79

™ SD: Desviacion estandar; ¥ CV: Coeficiente de variacion

Tabla 2. Valores de Kc, Ky, e Y, para la cebada bajo condiciones de C-LM.

Valores calibrados y validados para la cebada
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Etapa Kc Ky Ym (kg/ha)
Etapa 1 0.3 0.2
Etapa2 | 0.3-1.15 0.55
Etapa 3 1.15 0.30 9000
Etapa 4 |1.15-0.45 0.2

La Figura 2 muestra la evolucion de los valores de Kc y Ky para el afio 2015 en Albacete.
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Figura 2. Evolucion de los valores de Kc y Ky por etapas (afio 2015).

En la Figura 3, en la gréfica superior, se puede apreciar la evolucién del agua en el suelo
simulada por MOPECO, y en la parte de abajo, los registros de los Watermark® para una
parcela del T80. Se observa claramente que el modelo ha simulado muy bien las
condiciones de agua en el suelo, ya que, aungque no se estan representando las mismas
unidades, las tendencias son similares. Por otra parte también se advierte que los objetivos
de déficit planteados al principio de cada etapa no han coincidido con los conseguidos en
algunas etapas, esto es debido principalmente a la distribucion de las precipitaciones del
afo 2015, y en menor medida al resto de condiciones agroclimaticas (Tabla 4).
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Figura 3. Evolucién del agua en el suelo simulada por MOPECO para el tratamiento T80.
Abajo, la evolucion del agua en el suelo a 20 y 40 cm registrada por los Watermark®.

Tabla 4. Riegos,ETa/ETm objetivos y reales por etapas Ky y tratamientos

Tratamiento Sin

déficit Tratamiento T100 Tratamiento T90 Tratamiento T80 Tratamiento T70

ET. | ETs | Riego | ET. | ETd | Riego | ET. | ETJ | Riego | ET./ | ETJ | Riego | ET. | ETJ | Riego
Etapa | ET, | ETn neto ETn | ETn neto ETn | ETn neto ETn | ETn neto ETn | ETn neto
obj. | real | (mm) | obj. | real (mm) obj. | real | (mm) | obj. | real | (mm) obj. | real (mm)

1 1.00 | 1.00 0.00 1.00 | 1.00 | 0.00 1.00 | 1.00 0.00 1.00 | 1.00 | 0.00 1.00 | 1.00 0.00

1.00 | 1.00 | 66.30 | 1.00 | 1.00 | 66.30 | 0.75 | 0.87 | 3590 | 0.75 | 0.87 | 36.20 | 0.75 | 0.86 | 33.20

1
2 1.00 | 0.99 | 115.00 | 1.00 | 0.99 | 115.00 | 0.99 | 0.90 | 119.50 | 0.96 | 0.85 | 114.60 | 0.84 | 0.84 | 105.00
3 1.00 | 0.99 | 69.30 | 1.00 | 0.99 | 69.30 | 0.76 | 0.81 | 26.10 | 0.60 | 0.81 | 26.50 | 0.54 | 0.65 | 23.90

4 1.00 | 1.00 | 35.00 | 1.00 | 0.67 | 0.00 | 0.77 | 0.87 | 43.60 | 0.50 | 0.60 | 22.90 | 0.50 | 0.44 | 13.20

Global/

Total 1.00 | 1.00 | 285.60 | 1.00 | 0.94 | 250.60 | 0.86 | 0.87 | 225.10 | 0.79 | 0.82 | 200.20 | 0.73 | 0.76 | 175.30

En la primera etapa de Ky no hubo diferencias significativas en los calendarios de riego de
los tratamientos T90, T80 y T70. Las ET./ET, objetivo hasta entonces fueron similares para
estos tres tratamientos (el T100 siempre busca una ET,/ET, objetivo de 1, es decir, no
estrés). Es a partir de la etapa 2 de Ky cuando empezaron a distinguirse diferencias en las
ET./ET,, objetivo, acentuandose en las dos siguientes. No aparecieron diferencias en la
evolucion de la biomasa y del LAl hasta que el cultivo se encontraba en la etapa 2 de Ky
(primera quincena de mayo) tal y como se aprecia en la Figura 4.
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Figura 4. Evolucién de la biomasa seca y del indice de Area Foliar (LAI) en los tratamientos
con volumen limitado de agua.

En cuanto a la resistencia estomatica, si que aparecieron diferencias entre tratamientos. En
los tratamientos con mayores déficits la resistencia fue mayor, tal y como se aprecia en la
Figura 5. El tratamiento T100 mantuvo una resistencia muy baja y practicamente constante
durante todo el periodo de medidas, el resto de tratamientos siguid la tendencia esperada.
Cabe destacar que durante la etapa 2 de Ky, la mas sensible al déficit, la resistencia ha sido
similar en todos los tratamientos, eso es debido a que se buscaba la ET/ET,, mayor posible
en todos ellos. Aunque al final de dicha etapa si que aparecieron diferencias en la ET./ET,,
global, el que la resistencia haya sido igual se puede justificar porque en los dias previos a
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la medida hubo muchos riegos, y la ET,/ET,, diaria para el momento de la medida era 1 en
todos los casos.
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Figura 5. Evolucion de la resistencia estomatica (s/cm) de los cuatro tratamientos con
volumen limitado de agua de riego.

La actividad fotosintética siempre fue mayor en los tratamientos con mayor volumen de agua
disponible (Figura 6).
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Figura 6. Evolucion de la actividad fotosintética.
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Una vez que comienza la senescencia, la tasa fotosintética comienza a caer describiendo
una curva. Segun la Figura 6, esa curva no se aprecia en los tratamientos T100, T90 y T80.
Esto se puede justificar porque la semana anterior a la medida del dia 08/05, el sistema de
bombeo se estroped, las temperaturas fueron muy altas y las plantas estuvieron expuestas a
un estrés mucho mas severo del previsto. Por tanto, los registros de tasa fotosintética para
ese dia fueron mas bajos de lo esperado.

En las fotos térmicas se observd que la temperatura de las hojas y espiga fue mayor en las
parcelas con los tratamientos de menor agua de riego disponible (Figura 7).

-
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Figura 7. Fotografias térmicas del 30/04/2015. A la izquierda T100, a la derecha T70
Aparecieron diferencias significativas en el rendimiento final en todos los tratamientos salvo
entre el T90 y T80. Como era de esperar, el mayor rendimiento se obtuvo en el tratamiento

sin déficit. Entre el tratamiento T100 y el T70, la diferencia fue de 2210 kg/ha con un ahorro
de agua de 750 m®ha.

Tabla 5. Rendimientos simulados y reales de los tratamientos ensayados.

nﬁ?auge RENDIMIENTO | RENDIMIENTO EE',:\I'CE'LE'L\'J(;'S‘
TRATA - : SIMULADO REAL "
riego Ys/Yo DEL AGUA
MIENTO . MOPECO
apllscada (kg/ha) kg/ha | DV® | cv®@ DE RIEGO
(m°/ha) (kg/mm)
No Deficit | 2856 8936 9440 | 698 | 7.4 | 095 33.05
T100 2506 8349 8614 | 458 | 53 | 0.7 34.37
T90 2251 7615 7620 | 362 | 4.8 | 1.00 33.85
T80 2002 7022 7362 | 169 | 2.3 | 0.95 36.77
T70 1753 6369 6404 | 492 | 7.7 | 0.99 36.53

WSD: Desviacion estandar; “)CV: Coeficiente de variacion; ®Ys/Yo: Rendimiento simulado/Rendimiento
observado

En la Figura 8 se distingue que hay solape entre el T80 y T90, de ahi las no diferencias
significativas entre ambos tratamientos (sus ET./ET, globales fueron 0.87 y 0.82
respectivamente). También se advierte que los rendimientos esperados al principio de la
campafa y los simulados al final de la campafia han sido muy similares a los reales, salvo
en el caso del T100, ya que al final sufrié estrés.

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Figura 8. Rendimientos reales, simulados y previstos al inicio de la campania.

Intermalta distingue 3 categorias en funcion del calibre del grano:
* Primeras: >2.5 mm
* Segundas: 2.2 mm
» Terceras: <2.2 mm

Los granos catalogados como terceras directamente se derivan a pienso, no se utilizan para
maltear, por tanto no interesan. Dentro de las “primeras” se distingue una subcategoria
correspondiente a los granos que son mayores de 2.8 mm. Esta es la mas relevante de
todas.

Todos los tratamientos consiguieron un alto porcentaje de “primeras” (>95.5%) habiendo
diferencias significativas solo entre el T70 y el resto de tratamientos.

Dentro de la subcategoria >2.8 mm. aparecieron mas diferencias significativas. Los mejores
resultados los obtuvieron los tratamientos T90 y T80 con un 86 y 87% del total, seguidos del
tratamiento sin déficit con un 83%, el T100 con un 77% y el T70 con un 72%. El mal
resultado del T100 puede ser debido a que como siempre buscaba ET./ET,, =1, en la Ultima
etapa no quedaba agua y se castig6 mucho el cultivo.

En “segundas”, el orden ha sido el mismo, los mejores resultados los T90 y T80 (1.3%) vy el
peor el T70 (2.5%).

Todos los tratamientos tuvieron menos de un 1% de “terceras”.

Todos los tratamientos consiguieron un contenido en proteina adecuado al marcado por la
malteria. En concreto, todos los tratamientos salvo el sin déficit estuvieron dentro del rango
optimo (entre 11.5 y 12%). Que el tratamiento sin déficit haya conseguido un porcentaje de
proteina menor al 11.5% se justifica porque la produccién real ha sido mayor a la esperada,
y por tanto, el abonado se ha podido quedar un poco corto (el abonado fue distinto por cada
tratamiento, se realizé en funcion al rendimiento esperado). No ha habido diferencias
significativas entre los cuatro tratamientos deficitarios, sélo entre estos y el tratamiento sin
déficit.
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Figura 10. Porcentaje de proteina por rendimiento y tratamiento

4- Conclusiones y recomendaciones
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La combinacion de las metodologias ha permitido distribuir un volumen de agua limitado
para cada tratamiento sin alcanzar un estrés severo global en ninguna de las etapas de
desarrollo, logrando garantizar un alto rendimiento sin decremento de la calidad, pese a
desconocer la evolucion climatica de la campafia de riegos.

Debido a la distribucion de las lluvias y los parametros climaticos reales, en algunas etapas,
el déficit real ha sido distinto del objetivo previsto en un principio.

Los rendimientos reales han sido similares a los simulados por el modelo para cada
tratamiento y a los esperados al inicio de la campafia. Se han encontrado diferencias
significativas entre todos los tratamientos salvo entre el T90 y T80.

El porcentaje de proteina ha estado en el rango éptimo establecido por Intermalta.
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