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Respuesta del tabaco al riego deficitario
para dos fechas de trasplante

DIEZ, J."; ACRECHE, M.M.?

RESUMEN

En Argentina la produccion de tabaco Virginia se localiza en Jujuy y Salta, donde la reposicion de agua al
cultivo se realiza principalmente con riego gravitacional. La posibilidad de regar con mayor precision y la poca
sensibilidad del cultivo a un estrés moderado permite suponer que es factible regar el tabaco de manera de-
ficitaria. Por lo que, el objetivo de este trabajo fue evaluar la respuesta de la materia seca de hoja de tabaco
y sus componentes al riego deficitario de alta frecuencia durante la fase previa a las precipitaciones en el
Valle de Lerma (Cerrillos, Salta) para dos fechas de trasplante, determinando, ademas, atributos relacionados
con la eficiencia en el uso de la radiacion y del agua. El estudio se realizé en la EEA del INTA Salta durante
tres ciclos agricolas (2013/14, 2015/16 y 2016/17). Se trabajé con tabaco Virginia variedad K394. Los trata-
mientos consistieron en la combinacion de dos factores, momento de trasplante (Te: temprano y Ta: tardio)
y necesidad de riego (NR) con niveles de reposicion del 50 y 100%. En diferentes momentos se determiné
materia seca de hoja (MSh), materia seca aérea total (hoja+tallo) (MSa) e indice de area foliar (IAF) y masa
foliar especifica (MFE). En 2015/16 y 2016/17 se determind filocrono, radiacion interceptada acumulada por
el cultivo (Rint) y eficiencia de uso de radiacién (EUR). Se calculd la eficiencia de uso del agua considerando
el agua de riego (EUAr) y el agua aportada por las precipitaciones y el riego (EUApr) a cosecha. La MSh a
cosecha fue menor en 2013/14 que en los otros dos ciclos agricolas, pero fue similar para las dos fechas de
trasplante en cada ciclo agricola. Si bien Te recibio entre 300 y 400 MJ de radiacion incidente mas que Ta,
estos solo se corresponden con un 3% extra de Rint acumulada durante el ciclo agricola. Por lo tanto, la me-
nor MSh en 2013/14 se explicé por el menor IAF. En 2013/14 y 2016/17 el IAF y la MFE fueron similares entre
fechas de trasplante, mientras que en 2015/16 el menor IAF a cosecha de Te generd hojas con mayor MFE.
La EUR a cosecha vario entre los 0,46 y 0,48 g/MJ sin diferenciarse entre fechas de trasplante. En 2015/16 y
2016/17, donde el fertilizante utilizado fue liquido, reponer el 50% de la NR no penalizé la MSh y el IAF, lo que
si ocurrié en 2013/14 (donde se utilizo fertilizante solido). La EUApr fue menor en 2013/14 que en los otros
ciclos agricolas; siempre fue mayor en Ta y solo mayor en 50% de NR en 2015/16, mientras que la EUAr fue
en todos los ciclos agricolas mayor con la combinacion de Ta y 50% de NR. Se concluye que el riego defici-
tario controlado puede ser una alternativa viable para el cultivo de tabaco en el Valle de Lerma, sin embargo,
deberian profundizarse estudios donde se considere la calidad de hoja obtenida.

Palabras clave: materia seca, necesidad de riego, eficiencia en el uso del agua, radiacion.
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ABSTRACT

The production of tobacco Virginia in Argentina is located at Jujuy and Salta where crop irrigation is mainly
done by a gravity system. The possibility of using precision irrigation methods and the low sensitivity of the
crop to moderate water stress allow assuming that it is feasible to irrigate tobacco with a deficit strategy. The
aim of this study was to evaluate the effects of high frequency deficit irrigation during the period that precede
summer precipitation at the Valle de Lerma (Cerrillos, Salta) on tobacco leaf dry matter and its main compo-
nent for two transplant dates. Attributes related to water and radiation use efficiencies were also determined.
The study was conducted during three growing cycles (2013/14, 2015/16 y 2016/17) at INTA EEA-Salta with
the tobacco Virginia variety K394. Treatments consisted of the combination of two transplant dates (early, Te;
late, Ta) and two level of irrigation requirement (NR): 100 and 50% of NR. Leaf dry matter (MSh), total dry
matter (leaf+stem), leaf area index (IAF) and specific foliar mass (MFE) were determined at different moments.
Phyllochron, crop accumulated intercepted radiation (Rint) and radiation use efficiency (EUR) were determi-
ned in 2015/16 and 2016/17. Water use efficiency was calculated for the 20-24 leaf and harvest samplings
considering the irrigation water (EUAr) and the water contributed by the rainfall and irrigation (EUApr). MSh
at harvest was lower in 2013/14 than in the other growing cycles, but was similar for the two transplant dates
in each growing cycle. Although Te received more incident radiation (300-400 MJ) than Ta, this only repre-
sented an extra 3% of Rint during the growing cycle. Therefore, the lowest MSh in 2013/14 was explained by
the lowest IAF. IAF and MFE were similar between transplant dates in 2013/14 and 2016/17, whereas for the
2015/16 growing cycle the lower IAF at harvest found for Te generated leaves with higher MFE. There were not
differences between transplant date for EUR at harvest, ranging from 0,46 to 0,48 g/MJ. Replacement of 50%
of NR did not penalize MSh and IAF during the 2015/16 and 2016/17 growing cycles (when the fertilized used
was liquid), whereas it decreased MSh and IAF in 2013/14 (when liquid fertilizer was used). EUApr was lower
in 2013/14 than in the other growing cycles. EUApr was always higher for Ta than Te, and for 50% of NR only
in 2015/16. During the three growing cycles the lowest EUAr was found with the combination of Ta and 50% of
NR. The controlled deficit irrigation is an alternative for tobacco production in Valle de Lerma; however, studies
considering leaf quality should be considering.

Keywords: dry matter, irrigation requirements, water use efficiency, radiation.

INTRODUCCION res (cosecha-maduracion), el riego es complementario a las

En la Argentina, la industria del tabaco representa una lluvias estacionales (Blanco et al., 1989).

importante actividad en términos productivos, econémicos
y sociales para las diferentes economias regionales. Las
provincias productoras son Misiones, Salta, Jujuy, Chaco,
Catamarca, Corrientes y Tucuman. El NOA aporta mas
del 77% del tabaco total producido en Argentina, puesto
que las provincias de Salta y Jujuy es donde se centra la
produccién de tabaco Virginia. La provincia de Salta tiene
1.691 productores tabacaleros, ubicandose el 66% de es-
tos en el Valle de Lerma (Salta) (MAGyP, 2011).

Considerando que el trasplante del cultivo se realiza en for-
ma escalonada durante los meses de septiembre y octubre,
y debido a que el régimen de las precipitaciones en el NOA
es de tipo monzonico, el balance climatico para este cultivo
presenta un marcado pico de demanda de riego en los me-
ses de octubre y noviembre. Las precipitaciones anuales no
superan los 800 mm; el 90% de estas se concentra entre
los meses de diciembre a abril (Ledesma, 2012), por lo que
en las primeras etapas del ciclo de cultivo se define al riego
como de caracter integral, mientras que en etapas posterio-

Para maximizar el rendimiento, los requerimientos de
agua durante todo el ciclo del tabaco varian entre 400 y
600 mm, dependiendo de las condiciones climaticas y de
la duracién del periodo de crecimiento de la planta (Doo-
rembos y Kassam, 1979; Maw et al., 2009). Evaluaciones
de evapotranspiracion del cultivo realizadas en la region
permitieron estimar una evapotranspiracion del cultivo pro-
medio (ETc) de 495+21 mm, desde trasplante hasta cose-
cha del ultimo piso foliar (Ballari, 2005). Esto genera un
requerimiento de riego para el Valle de Lerma que varia
entre los 213 y 235 mm, dependiendo si se trata de un afio
con precipitaciones medias 0 menores a estas ultimas, con
la demanda concentrada entre septiembre y noviembre
(Yanez, 2002).

En el Valle de Lerma, el tabaco es regado principalmente
por surcos con escurrimiento al pie. El numero de riegos
depende de los turnados establecidos por cada consorcio,
puede variar entre 7 a 10 riegos, generando frecuencias de
riegos que pueden resultar excesivamente largas (Nadir et
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al., 2004). La dinamica del agua estudiada en diferentes
lotes productivos de este valle permitié establecer que la
disponibilidad hidrica del suelo antes del inicio del periodo
de precipitaciones es baja y que los riegos aplicados no
resultan suficientes para reponer el agua en el perfil a nive-
les de capacidad de campo, razén por la cual se considera
que el riego es de tipo deficitario (Diez, 2011; Avila et al.,
2015). Si bien es un cultivo moderadamente tolerante a la
sequia (Salehzade et al., 2009), bajo las condiciones de
manejo actuales del valle (riego gravitacional) se observo
una disminucion aproximada del rendimiento de 30% con
respecto al rendimiento potencial, por lo que el aprovecha-
miento del recurso hidrico debe ser optimizado para evitar
o0 minimizar las penalidades en el rendimiento (Diez, 2011;
Avila et al., 2015).

La utilizacién de métodos de riego de precisiéon, como
el riego por goteo, juega un papel importante en la reduc-
cion del agua de riego bruta requerida en los cultivos agri-
colas, pero remarca la necesidad de nuevos métodos de
programacion y control de riegos mas precisos (Karam et
al., 2009). El riego por déficit es un método en el que la
cantidad de agua utilizada se mantiene por debajo de la
evapotranspiracion del cultivo (ETc), y el estrés hidrico que
se desarrolla tiene efectos minimos sobre el rendimiento
(Jensen et al., 2014). En este sentido, existen estudios que
muestran que, en zonas tabacaleras del mundo semejan-
tes a las del Valle de Lerma, el tabaco presenta poca sen-
sibilidad al déficit hidrico moderado. Tso (1990) afirmé que
un estrés moderado puede no afectar el rendimiento del
tabaco ya que la reduccion en el tamafio de las hojas se
ve compensada por el aumento de la masa por unidad de
area foliar. En el Valle de Lerma se ha demostrado que con
riego por goteo el umbral minimo de reposicion de agua es
del 60% de la necesidad de riego (calculada por balance
climatico) para mantener el 100% de la produccion (Tapia
Reyna et al., 2015). La tolerancia del tabaco al déficit hidri-
co podria estar asociada a su capacidad de extraer agua a
bajos potenciales hidricos, se ha demostrado que en el ta-
baco oriental la fraccion de agua facilmente utilizable para
la planta fue de 0,6 para el periodo vegetativo y 0,8 para la
cosecha (Ranjabar y Taghavi, 2006).

Los estudios antes mencionados no consideran que al
realizar un trasplante escalonado (situacion tipica de los
productores) la oferta ambiental va a ser diferente en los
distintos momentos. La respuesta a la fecha de trasplante
depende en gran medida de la temperatura y la radiacion
fotosintéticamente activa (PAR) (Wilkinson et al., 2008). Si
bien las plantaciones tempranas presentaran niveles mas
elevados de produccion de materia seca vinculados a ma-
yor captura de PAR (Ballari, 2005), debe tenerse en cuen-
ta que independientemente del momento de trasplante, la
radiacion interceptada por la canopia puede ser subdpti-
ma debido a que el cultivo no puede compensar su baja
cobertura de suelo con ramificaciones laterales (Ceotto
y Castelli, 2002). Wilkinson et al. (2008) mencionan que
el tabaco plantado tardio puede presentar un crecimiento
mas rapido, acelerar la iniciacion floral, producir hojas mas
delgadas y reducir los rendimientos; observan que plan-

m

taciones realizadas dos a cinco semanas después de su
fecha normal disminuyeron su rendimiento sin registrarse
dafios en la calidad de hoja. Sin embargo, existen antece-
dentes donde el efecto del retraso en la fecha de trasplante
no presenté reducciones en el rendimiento (Miner, 1978).

Es evidente que poder ajustar el tiempo y la cantidad de
agua para reponer permite disefiar primero, y luego admi-
nistrar y controlar el mejor programa riego posible cuando
el suministro de agua esta restringido. El uso de sistemas
de riego presurizado también permite que se apliquen pe-
quefias cantidades a intervalos frecuentes proporcionando
una herramienta adicional para el manejo del estrés (Fere-
res y Soriano, 2007). Por lo tanto, es posible en situaciones
de escasez de agua manejar el riego deficitario de forma
Optima con el objetivo de mantener, o incluso incrementar,
los beneficios de los agricultores, aumentar la eficiencia en
la captura y uso de la radiacion, y reducir el uso del agua de
riego (Fereres y Soriano, 2007); precisamente esta situa-
cion se podria presentar en el tabaco del Valle de Lerma.

Este estudio adquiere mayor relevancia si se tiene en
cuenta que actualmente se esta ejecutando el proyecto de
Riego Presurizado Gravitacional del Rio Toro en la provin-
cia de Salta. Dicho rio tiene empadronada una superficie
total bajo riego de 10.497 ha, donde el tabaco representa
el 83% de la agricultura de regadio. Uno de los objetivos
es desarrollar una serie de redes presurizadas colectivas
gravitacionales, que abarcaran aproximadamente 6.000 ha
del Valle de Lerma (PROSAP, 2015).

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue i) evaluar la
respuesta de la materia seca de hoja de tabaco y sus com-
ponentes al riego deficitario de alta frecuencia durante la
fase previa a las precipitaciones en el Valle de Lerma (Ce-
rrillos, Salta) para dos fechas de trasplante, y ii) determinar
atributos relacionados con la eficiencia en el uso de la ra-
diacion y el agua.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en la Estacion Experimental Agro-
pecuaria de INTA Salta (24° 54" Sur, 65° 29" Oeste, Salta,
Argentina) durante los ciclos agricolas 2013/14, 2015/16 y
2016/17, sobre un suelo de textura franca a franca limosa.
Con el objetivo de evitar superposicion de tratamientos en
el sitio experimental, las parcelas fueron rotando dentro de
un lote de caracteristicas edaficas similares.

El material vegetal utilizado consistié en plantulas vigo-
rosas y uniformes de tabaco tipo Virginia variedad K394
obtenidas con almacigos flotantes.

Los tratamientos surgieron de la combinacién de dos fac-
tores: momento de trasplante (Te: temprano y Ta: tardio) y
necesidad de riego (NR) con niveles de reposicion del 50 y
100%; quedando conformados cuatro tratamientos:

Te100: trasplante temprano, 100% de reposicion de NR
Te50: trasplante temprano, 50% de reposicion de NR

Ta100: trasplante tardio, 100% de reposicién de NR
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Ta50: trasplante tardio, 50% de reposicion de NR

El disefio experimental fue en bloques al azar con cua-
tro repeticiones por cada tratamiento. Cada unidad expe-
rimental estuvo conformada por tres surcos de 12 m de
largo distanciados a 1,2 m entre ellos, y 0,40 m de distancia
entre plantas.

La siembra de almacigos se realizé escalonada a fin de
lograr dos fechas de trasplante, mediados de septiembre y
principios de octubre para los tres ciclos agricolas.

La reposicion de agua se calculd en funcion de NR
estimada por balance climatico. Los registros de eva-
potranspiracién del cultivo de referencia (ETo) estima-
dos con el método FAO Penman-Monteith (Allen et al.,
2006) y de precipitacion diaria fueron obtenidos de la
estacion agrometeorolégica automatica de la Estacion
Experimental Agropecuaria Salta de INTA. Para el cal-
culo de evapotranspiracién del cultivo (ETc) se utilizé el
coeficiente de cultivo propuesto por Yafez (2002) (inicial
0,47, medio 0,84 y final 0,65) y la precipitacion efectiva
(PPe) diaria se calculé como un 80% de la lluvia regis-
trada. En todos los ciclos agricolas, el riego se realizé
por goteo, garantizando la uniformidad y precision de
este. Una vez iniciada las lluvias estivales se suspendi6
el riego por ser suficientes para cubrir las demandas del
cultivo. En las parcelas con el 50% de NR, los riegos se
realizaron en el mismo momento que en las de 100%,
pero con la mitad de la lamina.

A partir de los 15 dias después del trasplante (DDT) se
aplicaron los dos niveles de reposicion hidrica, consideran-
do diferentes tiempos de aplicacion de agua. Los intervalos
de riego fueron variables, pero no superaron los 5 dias en
ninguno de los ciclos agricolas. Para garantizar la indepen-
dencia entre los niveles hidricos de las unidades experi-
mentales se dejo entre estas un surco sin regar.

Para evitar cualquier estrés de tipo nutricional se aplica-
ron fertilizantes sintéticos en los tres ciclos agricolas. Du-
rante el ciclo agricola 2013/14 la fertilizacién se realizé con
formulaciones sdlidas, de acuerdo a la fertilizacion que se
realiza en la zona, aportando 86 kg/ha de N, 45 kg/ha de P
y 174 kg/ha de K distribuidos al trasplante (mezcla 11-17-
24)y alos 30 DDT (nitrato de potasio). En los siguientes ci-
clos agricolas, el aporte nutricional (NPK) se lo realizé con
fertiriego con base en las curvas de absorcion de nutrien-
tes obtenidas para la zona (Ortega, 2007), considerando
al suelo como si fuera un sustrato. Se aplicaron 198 kg/ha
de N, 16 kg/ha de P y 248 kg/ha de K. El 80% de estos se
aplicaron antes de los 70 DDT, y el 20% restante entre los
90 y 110 DDT. En el ciclo agricola 2015/16 se logro aplicar
el 100% de la dosis, mientras que en el 2016/17, debido a
las precipitaciones ocurridas, solo pudo aplicarse el 40%
de lo requerido al inicio del ciclo.

En diferentes momentos del ciclo se seleccionaron dos
a tres plantas al azar del surco central de cada unidad
experimental: 5-6 hojas (ciclo agricola 2013/14), 8-11ho-
jas (ciclo agricola 2013/14 y 2015/16), 20-24 hojas y co-
secha (todos los ciclos agricolas). En cada momento se
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determind materia seca de hoja por planta (MSh) y ma-
teria seca aérea por planta (hoja+tallo) (MSa) utilizando
una estufa a 60 °C hasta peso constante. Ademas, se
determind el indice de area foliar (IAF) con el areafolio-
metro LI-3100 y la masa foliar especifica (MFE) realizan-
do el cociente entre MSh por planta y area de las hojas
de la planta.

En los ciclos agricolas 2015/16 y 2016/17 se registro se-
manalmente la tasa de aparicion de hojas, mediante el in-
tervalo de aparicién de la punta de dos hojas consecutivas
desde iniciado el tratamiento hasta la aparicion del botdn
floral, y se calculé el filocrono como la inversa de la relacion
lineal entre el niumero acumulado de hojas emergidas vy el
tiempo térmico (Miralles et al., 2001).

Con la misma frecuencia de medicién (semanal) se rea-
lizaron lecturas con ceptémetro digital para determinar la
fraccion de radiacion fotosintéticamente activa (fRFA) inter-
ceptada por el cultivo. Las mediciones se realizaron al me-
diodia en dias soleados. Con datos de radiacién incidente
(Rinc) obtenidos de la estacion agrometeorologica del INTA
EEA Salta se calculé a cosecha la radiacién interceptada
acumulada por el cultivo durante el ciclo (Rint) y la eficien-
cia de uso de radiacion (EUR):

MSa MSa
EUR= =
fRFA*Rin ¢ Rint

Donde:

EUR: eficiencia de uso de radiacion (g/MJ)
MSa: materia seca aérea por planta (g/m?)
fRFA: fraccion de radiacion interceptada (%)
Rinc: radiacion incidente (MJ/m?)

Rint: radiacion interceptada por el cultivo (MJ/m?)

Para el muestreo de cosecha se calculd la eficiencia
de uso del agua (EUA). La EUA se calcul6 considerando
el agua de riego sola (EUAr) o el agua aportada por las
precipitaciones y el riego (EUApr) a partir de la siguiente
expresion:

MSa MSa

EUA= o
PPe + R R

Donde:

EUA: eficiencia de uso del agua (g/mm)

MSa: materia seca aérea por planta (g/m?)

R: agua aportada por riego (mm)

PPe: agua aportada por precipitacion efectiva (mm)

Los efectos de los tratamientos y los afios sobre los para-
metros analizados se determinaron por analisis de varian-
za (ANOVA) y se realizé6 comparaciones de medias con el
test de minima diferencia significativa (LSD) con p<0,05. El
afio de fertilizacion solida se analizd por separado.
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RESULTADOS

En funcion de las lluvias totales caidas durante el ciclo
del cultivo (septiembre a febrero), se pueden considerar a
los ciclos agricolas 2013/14 y 2016/17 mas secos que el
2015/16 (431, 357 y 675 mm, respectivamente). Los dos
primeros, 2013/14 y 2016/17, se encuentran por debajo de
la media historica para el Valle de Lerma de 540 mm (figura
1). Cabe destacar que si bien el ciclo agricola 2015/16 fue
el mas humedo al considerar la precipitacion acumulada
en cuanto a su distribucion, presenté menores precipitacio-
nes que los otros dos ciclos agricolas hasta fines de enero,
pero significativos incrementos de las precipitaciones luego
de este mes (figura 1).

En general, la oferta de agua acumulada de las precipita-
ciones y riegos aplicados llegoé a cubrir la demanda evapo-
transpiratoria acumulada del cultivo para los tratamientos
con el 100% de reposicién hidrica en todos los ciclos agri-
colas (figura 2).

Para los ciclos agricolas con fertilizacion liquida (2015/16
y 2016/17) la interaccion triple entre fecha de trasplante, ni-
vel de reposicion hidrica y ciclo agricola no fue significativa
para ninguna de las variables estudiadas. Si se observaron
interacciones dobles para para EUArp entre ciclo agricola
y NR (p=0,0368); ademas para EUAr entre momento de
trasplante y NR (p<0,001), y entre ciclo agricola y momen-
to de trasplante (p=0,001). En el ciclo agricola 2013/14,
con fertilizacion sdlida, hubo interaccion entre momento de
trasplante y NR (p= 0,0008) para EUAr. Es por ello que en
el analisis de los resultados para el resto de variables me-
didas se tratan estos factores por separado.

El filocrono fue similar en ambos ciclos agricolas
(p>0,49); se necesitaron entre 1,5 a 1,8 °Cd"' mas para la
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Figura 1. Precipitacion acumulada (mm) en Cerrillos (Valle de Ler-
ma, Salta) durante los meses de septiembre a febrero para los
ciclos agricolas de tabaco 2013/14, 2015/16 y 2016/17.
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Figura 2. Valores acumulados expresados en milimetros (mm) de
evapotranspiracion de cultivo (linea llena) y precipitacion efectiva
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hidrica para las fechas de trasplante temprana (Te, septiembre)
y tardia (Ta, octubre) durante los ciclos agricolas 2013/14 (a),
2015/16 (b) y 2016/17 (c) de tabaco en Cerrillos, Salta.
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Factor Filocrono (°C dia por hoja)
100 23,5+ 0,5b
Necesidad de riego
50 25,0+ 0,6 a
Te 26,7+ 0,5a
Trasplante
Ta 24,9+ 04b

Tabla 1. Intervalo medio de tiempo (y error estandar) entre la apa-
ricion de dos puntas de hojas consecutivas (filocrono) de tabaco
para dos momentos de trasplante (temprano, Te; tardio, Ta) y dos
niveles de reposicion hidrica (100 y 50%) durante los ciclos agrico-
las 2015/16 y 2016/17 en Cerrillos, Salta. Letras diferentes indican
diferencias significativas entre tratamientos (p< 0,05).

aparicion de una punta de hoja cuando las plantas tuvieron
menor disponibilidad hidrica o fueron trasplantadas mas
temprano (tabla 1).

En las restantes variables estudiadas, los ciclos agri-
colas se diferenciaron entre ellos para todas las variables
(p<0,05), por lo que se evaluaron de forma individual.

La MSh a cosecha no se vio afectada por la fecha de
trasplante en ninguno de los tres ciclos agricolas, alcan-
zando valores de mas de 200g/planta cuando se trabajé
con fertirriego. Se destaca la menor MSh del ciclo agricola
2013/14, el tinico que recibié fertilizacion solida (figura 3).

En el ciclo agricola 2016/17, la MSh en los muestreos
anteriores a cosecha fue mayor en Ta, lo cual puede deber-
se a que para estos momentos las plantas de Ta tuvieron
el aporte de las primeras lluvias de noviembre (30 mm de
PPe). En el ciclo agricola 2013/14, Te presenté mayor MSh
con plantas entre 10-11 hojas (figura 3).

El IAF alcanzado en 2013/14 fue la mitad del alcanzado en
los otros dos ciclos agricolas (tabla 2). A cosecha, el IAF se
diferencio entre fechas de trasplante solo en el ciclo agricola
2015/16, donde Te presenta un 12% mas de IAF que Ta. En
muestreos previos de cosecha del ciclo agricola 2013/14,
plantas con 10 a 11 hojas trasplantadas a mediados de sep-
tiembre alcanzaron un IAF mayor que las trasplantadas mas
tarde; mientras que en el Ultimo ciclo agricola Ta es el que
presentd mayores IAF en los dos primeros muestreos (8 a
11y 16 a 17 hojas). El mayor IAF de Ta en este ciclo agricola
puede deberse a que ya recibieron el aporte de las lluvias
de noviembre (20 mm de PPe) (tabla 2). Estos milimetros
de agua pueden ser los responsables de la mayor area foliar
y, por ende, de su mayor capacidad de captura de recursos
para producir materia seca (figura 3).

La MFE fue incrementandose a lo largo del ciclo del cul-
tivo en todos los ciclos agricolas, presentando hojas mas
pesadas al finalizar el ciclo. Se destaca que en el ciclo agri-
cola 2015/16 Ta presenté hojas un 10% mas pesadas por
unidad de area que Te a cosecha (tabla 2), comportamiento
opuesto al observado para IAF.
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Figura 3. Materia seca de hojas de tabaco (g/planta) para dos mo-
mentos de trasplante (temprano, Te; tardio, Ta) en diferentes mo-
mentos fenoldgicos (los numeros se corresponden con el nimero
de hojas y cosecha, Cos) durante los ciclos agricolas 2013/14 (a),
2015/16 (b) y 2016/17 (c) en Cerrillos, Salta. Las barras represen-
tan el error estandar y los * indican diferencias significativas entre
tratamientos en cada ciclo agricola para cada muestreo fenolégico
(p<0,05).
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IAF MFE (mg/cm?)
Te Ta Te Ta
2013-14
05-jun 0,03+0,01ns 0,02+4,5 10°ns 3,7110,15ns 4,16+0,32ns
10-nov 0,36+0,06a 0,22+0,03b 5,95+0,16a 5,26+0,16b
23-25 1,30%0,15ns 1,1210,07ns 7,14+ 0,15b 8,10+0,43a
Cos 2,68+0,10ns 2,40+0,16ns 9,82+0,18ns 10,09+0,4ns
2015-16
19-21 1,7610,14ns 1,66+0,16ns 2,52+0,20ns 2,8410,05ns
Cos 5,15+0,18a 4,59+0,1b 9,25+0,29b 10,4710,26a
2016-17
08-nov 0,07+0,01b 0,22+0,02a 5,95+0,21b 6,85+0,08a
16-17 0,76+0,06b 1,12+0,05a 6,14+0,21ns 6,29+0,12ns
21-23 3,18+0,22ns 3,70+0,28ns 6,3810,30ns 6,78+0,52ns
Cos 4,60+0,24 ns 4,49+0,24ns 8,85+0,17ns 9,23+ 0,07ns

Tabla 2. Valores medios (y errores estandar) de indice de area foliar (IAF) y masa foliar especifica (MFE) de tabaco para dos momentos
de trasplante (temprano, Te; tardio, Ta) en diferentes momentos fenoldgicos (los nimeros se corresponden con el nimero de hojas y
cosecha, Cos) en los ciclos agricolas 2013/14, 2015/16 y 2016/17) en Cerrillos, Salta. Letras diferentes indican diferencias significativas
entre tratamientos para cada muestreo fenoldgico (p<0,05); ns=diferencias no significativas.

IAF MFE (mg/cm?)
100 50 100 50
201314
05-jun 0,03+0,01ns 0,02+4,5 10%ns 4,06+0,32ns 3,81£0,19ns
10-nov 0,28+0,05ns 0,3+0,06ns 5,41+0,21ns 5,840,18ns
23-25 1,34+0,11ns 1,08+0,11ns 7,42+0,16ns 7,81£0,49ns
Cos 2,7410,15a 2,34+0,09b 10,29+0,32ns 9,62+0,21ns
2015-16
19-21 1,8310,17ns 1,59+0,1ns 2,66+0,14ns 2,6910,16ns
Cos 4,81+0,2ns 4,93+0,15ns 9,82+0,4ns 9,9+0,32ns
2016-17
08-nov 0,14+0,03ns 0,15+0,04ns 6,36+0,22ns 6,44+0,24ns
16-17 1,0120,07ns 0,87+0,09ns 6,09+0,18ns 6,33+0,16ns
21-23 3,3540,21ns 3,5240,31ns 7,01+0,52ns 6,16+0,23ns
Cos 4,61+0,22ns 4,48+0,27ns 9,03+0,17ns 9,05+0,12ns

Tabla 3. Valores medios (y errores estandar) de indice de area foliar (IAF) y masa foliar especifica (MFE) de tabaco para diferentes
niveles de reposicion de agua de riego (100 y 50% de la NR) durante los ciclos agricolas 2013/14, 2015/16 y 2016/17 (los nimeros se
corresponden con el numero de hojas y cosecha, Cos) en Cerrillos, Salta. Letras diferentes indican diferencias significativas entre trata-
mientos para cada muestreo fenoldgico (p<0,05); ns=diferencias no significativas.
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Figura 4. Materia seca de hojas de tabaco (g/planta) para dos
niveles de reposicién de agua de riego (100 y 50% de NR) en
diferentes momentos fenoldgicos (los nimeros se corresponden
con el numero de hojas y cosecha, Cos) durante los ciclos agri-
colas 2013/14 (a), 2015/16 (b) y 2016/17 (c) en Cerrillos, Salta.
Las barras representan el error estandar y los * indican diferencias
significativas entre tratamientos en cada ciclo agricola para cada
muestro fenolégico (p< 0,05).
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Al utilizar fertilizantes liquidos, los dos niveles de reposi-
cién hidrica produjeron similar MSh en todos los momentos
del ciclo (ciclos agricolas 2015/16 y 2016/17). Con la fer-
tilizacion solida (ciclo agricola 2013/14) se observé mayor
produccién de MSh a partir de las 23 a 25 hojas para el 100
de NR, por lo que este tipo de fertilizacion aparentemente
aumenta el efecto de la restriccion hidrica (figura 4).

La menor reposicién hidrica solamente disminuyé el IAF
a cosecha en el ciclo agricola 2013/14, y no tuvo ningun
efecto significativo sobre la MFE (tabla 3). La disminucién
de IAF se vio reflejada en la menor MSh a cosecha del cul-
tivo con menor disponibilidad hidrica en este ciclo agricola
(figura 4).

La dinamica de la fraccidon de radiacion interceptada a
lo largo del ciclo del cultivo se observa en la figura 5. Los
niveles de reposicion de agua presentan una dinamica si-
milar entre ellos para los ciclos 2015/16 y 2016/2017. Si
bien en los primeros momentos del ciclo se observa menor
intercepcion para Ta, cuando las plantas alcanzan el nu-
mero final de hojas (diciembre) la fraccidon de intercepcion
de ambas fechas alcanza el 80% para luego disminuir con
el inicio de las cosechas (figura 5). Esto se vio reflejado en
que las dos fechas de trasplante y los dos niveles de riego
acumularon similares cantidades de Rint durante el ciclo
del cultivo y lograron una EUR semejante (tabla 4). La Rint
acumulada durante el ciclo agricola 2015/16 fue menor a la
del ciclo 2016/17 (tabla 4).

La EUApr fue menor en el ciclo agricola 2013/14 respec-
to alos otros ciclos. En los tres ciclos agricolas se observan
mayores EUApr a cosecha para el trasplante de octubre
(Ta). En el ciclo agricola 2013/14 no existieron diferencias
entre los niveles de reposicién hidrica, mientras que en los
afos con fertilizacion liquida el ciclo agricola 2015/16 con
nivel de reposicion hidrica de 50% presenté la mayor EUA-
pr (tabla 5).

En todos los ciclos agricolas, la mayor EUAr se presentd
en los tratamientos que combinan el trasplante tardio con
50% de reposicion hidrica (tabla 6). El tratamiento Te100%
fue el que presentd a cosecha las menores EUAr en todos
los ciclos agricolas (tabla 6). Para esta misma variable, la
interaccion significativa entre el ciclo agricola y el momen-
to de trasplante mostré la mayor eficiencia para Ta en el
ciclo 2016/17 y luego para Ta en 2015/16, con medias de
5,29+£1,91 g/mm y 4,65+1,74 g/mm respectivamente; los
momentos de trasplante Te fueron menores que los Ta y no
se diferenciaron entre los ciclos agricolas (tabla 6).

DISCUSION

Se encontré una gran variabilidad en la produccién de
MSh de tabaco a cosecha entre los ciclos agricolas en Ce-
rrillos, Salta (94,3 a 253,9 g/planta). Mas alla de los trata-
mientos de fecha de trasplante y necesidad de riego, las
caracteristicas meteoroldgicas del ciclo agricola, el manejo
del riego y la fertilizacion nitrogenada definieron esta va-
riabilidad: la mayor MSh se observé en el ciclo agricola
2015/16, luego le siguié la MSh del ciclo agricola 2016/17
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Figura 5. Dinamica de radiacion interceptada (%) (fRFA) durante el ciclo de cultivo de tabaco para dos momentos de trasplante (tempra-
no, Te; tardio, Ta) y dos niveles de reposicion de agua de riego (100 y 50% de NR) durante los ciclos agricolas 2015/16 (a) y 2016/17 (b)

en Cerrillos, Salta.

Momento de trasplante

Nivel de reposicion hidrica

Te Ta 100 50
2015-16
Rint 1152+23ns 1123+31ns 1130+26ns 1145+30ns
EUR 0,51+0,02ns 0,53+0,02ns 0,52+0,02ns 0,51+0,01ns
2016-17
Rint 1308+45ns 1253+22ns 1312+34ns 1249+36ns
EUR 0,51+0,02ns 0,55+0,01ns 0,54+0,02ns 0,52+0,02ns

Tabla 4. Valores medios (y errores estandar) de radiacion interceptada acumulada (Rint) (MJ/m?) y eficiencia de uso de radiacion (EUR)
(g/MJ) de tabaco a cosecha para dos momentos de trasplante (temprano, Te; tardio, Ta) y dos niveles de reposicién de agua de riego
(100 y 50% de NR) en los ciclos agricolas 2015/16 y 2016/17 en Cerrillos, Salta. Letras diferentes indican diferencias significativas entre

tratamientos (p< 0,05); ns=diferencias no significativas.

(ambos con fertilizacidn liquida), mientras que la significa-
tiva y menor MSh se observé en el ciclo agricola 2013/14,
donde la fertilizacion fue realizada con fertilizante sélido.
Estos valores de MSh a cosecha se encuentran dentro de
los rangos reportados para la zona y en otros paises donde
se cultiva tabaco. En lotes productivos de Chicoana (Salta),
la MSh vari6 entre los 62,4 y 273,6 g/planta (Diez et al.,
2014); mientras que en Tifton (EE. UU.), Maw et al. (2009)
para un ensayo de restriccién hidrica en diferentes momen-

tos de la etapa de rapido crecimiento obtuvieron MSh entre
141,3 y 206,2 g/planta.

En este estudio la fecha de trasplante no generé cambios
en la produccion de materia seca de hoja a cosecha, mien-
tras que en lotes productivos de la zona se observo que
las plantaciones tempranas (septiembre) resultan en una
mayor produccion de MSh que las tardias (octubre) (Diez
et al., 2014). Estos autores sugieren que la diferencia entre
las dos fechas de trasplante puede deberse a un alarga-
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Factores principales

Momento de trasplante

Nivel de reposicion hidrica

Te Ta 100 50
2013-14 0,22+0,03b 0,4+0,02a 0,3240,04ns 0,3+0,04ns
2015-16 y 2016-17 0,80+0,04b 0,96+0,03a 0,81+0,03ns 0,95+0,04ns
Interaccion

Ciclo agricola x Momento de trasplante

Ciclo agricola x Nivel de reposicion hidrica

2015-16 0,89+0,05ns

0,98+0,04ns

0,83+0,03b 1,04+0,03a

2016-17 0,72+0,03ns

0,93+0,04ns

0,79+0,04b 0,86+0,06b

Tabla 5. Valores medios (y errores estandar) de eficiencia de uso del agua a cosecha en funcién de las precipitaciones y el riego (EUApr)
(g/mm) para los ciclos agricolas 2013/14, 2015/16 y 2016/17 para dos momentos de trasplante (temprano, Te; tardio, Ta) y dos niveles
de reposicion de agua de riego (100 y 50% de NR). Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05);

ns=diferencias no significativas.

Interaccion

(Momento de trasplante x Nivel de reposicion hidrica)

Te100 Te50 Ta100 Ta50

2013-14 0,73+0,1d 110,19¢c 1,43+0,11b 2,5+0,12a

2015-16 y 2016-17 2,08+0,07d 3,97+0,22b 3,30+0,14c 6,64+0,21a
Interaccién
(Ciclo agricola x Momento de trasplante)
Te Ta
2015-16 3,21+1,25¢ 4,65+1,74b
2016-17 2,84+0,92c 5,29+0,013a

Tabla 6. Valores medios (y errores estandar) de eficiencia de uso del agua de riego (EUAr) (g/mm) en el cultivo de tabaco en Cerrillos-
Salta para la interaccion entre momento de trasplante (temprano, Te; tardio, Ta) y nivel de reposicion de agua de riego (100 y 50% de
NR) en los ciclos agricolas 2013/14, 2015/16 y 2016/17, y la interaccién entre ciclo agricola (2015/16, 2016/17) y momento de trasplante
Letras diferentes indican diferencias significativas para la interaccion (p<0,05); ns=diferencias no significativas.

miento del “tiempo en el campo” que repercute en los dias
de aprovechamiento de la oferta radioactiva estacional. A
pesar de que no se reflejo en la MSh a cosecha, esta ma-
yor oferta de radiacion también se observé en este estudio
entre las fechas de trasplante; la diferencia entre Te y Ta
fue de 300 a 400 MJ/m? para los ciclos agricolas 2015/16 y
2016/17, respectivamente. Esta diferencia se asocia prin-
cipalmente a la primera etapa del ciclo ya que los tiempos
a cosecha entre las fechas de trasplante variaron solo una
semana (datos no mostrados). Sin embargo, este plus de
radiacion incidente no se ve reflejado en la radiacion in-
terceptada acumulada por el cultivo al final del ciclo que
es similar entre fechas de trasplante, lo que justifica la no
diferencia entre fechas de trasplante para MSh.

Asociado a la radiacion interceptada acumulada y a la
MSh, en los ciclos agricolas 2013/14 y 2016/17, el IAF y

la MFE a cosecha no se diferenciaron entre las fechas de
trasplante. En el ciclo agricola 2015/16, el mayor IAF a co-
secha de las plantas trasplantadas a mediados de septiem-
bre no se vio reflejado en un mayor MSh. Esto podria estar
asociado a que ocurrieron importantes precipitaciones du-
rante la fase de activo crecimiento en este ciclo agricola,
lo que llevd a que el menor IAF de las plantas de Ta sea
compensado con hojas con mayor MFE. Los valores de
MFE a cosecha en los tres ciclos agricolas variaron entre
los 9,03 a 10,3 mg/cm?, esto es similar al rango obtenido
por Maw et al. (2009) (8,7 a 9,8 mg/cm?, valores promedios
de tres afos); los valores mas altos corresponden a los
tratamientos con estrés.

Los valores de EUR obtenidos variaron entre los 0,46
y 0,53 g/MJ, resultando inferiores a los valores de 0,74 y
0,95 g/MJ reportados por Ceotto y Castelli (2002). Estas
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diferencias se deben a que en este estudio la eficiencia
fue calculada en funcion de la radiacion incidente, mientras
que Ceotto y Castelli (2002) utilizaron para su calculo la
radiacion fotosintéticamente activa; la relacién entre ambas
es cercana a 0,5 (Monteith, 1972), por lo que los valores
de EUR son similares. Estos autores sugieren que la baja
EUR luego de la fase vegetativa se debe a que al realizar
el desflore y la aplicaciéon de desbrotador se impondria una
fuerte limitacion por destino al cultivo y consecuentemente
obstaculizaria el crecimiento de este. A esto se le podria
sumar que, debido a la cosecha escalonada de hojas en
activo crecimiento, que ante el desflore y desbrote actua-
rian como destinos prioritarios, la limitacion por destinos
se agrava. Esta limitacion por destino incrementaria el Pi
(fésforo inorganico) en el citosol, por lo que los productos
de la fotosintesis son rapidamente sacados del cloroplasto
en forma de triosa fosfato y cambiado por Pi (Ceotto y Cas-
telli., 2002), ralentizando la fotosintesis.

Reponer el 50% de la NR no modific6 MSh, IAF ni MFE
para ninguno de los momentos evaluados de los ciclos
agricolas 2015/16 y 2016/17 (donde se utilizé fertilizante
liquido). Sin embargo, en el ciclo agricola 2013/14, donde
la fertilizacion se realiz6 con fertilizante solido, la MSh vy el
IAF a cosecha fueron significativamente menores en el tra-
tamiento de 50% de la NR. Esto demuestra que el tabaco
podria penalizar su rendimiento con un déficit hidrico del
50% de NR si se aplica fertilizante solido, situacién poco
probable si se utiliza riego presurizado. Estos resultados
difieren de los de Sifola (2010) en tabaco Burley quien ob-
servo una disminucion del rendimiento de 31y 10% al com-
parar dos tratamientos de deficiencia de riego del 50% de
ETc impuestos como déficit convencional o por la alternan-
cia de surco regado respectivamente. Ledesma (2012) afir-
ma que el desarrollo vegetativo y la produccion del cultivo
de tabaco responde de manera diferencial a los niveles de
reposicion de agua, y que con métodos donde se asegure
una alta frecuencia de reposicion existe la posibilidad de
imponer estrategias de riego deficitario, por lo que la apli-
cacion del estrés con riego de alta frecuencia puede haber
influenciado positivamente en los resultados.

El ciclo agricola 2013/14 presenté la menor EUApr y
EUAr debido a que en este ciclo agricola se utilizo ferti-
lizacion sdlida, la cual podria haber disminuido el poten-
cial osmético del suelo dificultando el aprovechamiento del
agua y del mismo fertilizante por el cultivo. Esta situacion
se agravo cuando se aplicod el 50% de la NR.

Mientras menor cantidad de agua (precipitacion + riego)
recibio el cultivo, mayor EUApr y EUAr presento, por lo que
la plantacién Ta y la reposicion del 50% de NR han gene-
rado mas eficiencia en el uso de este recurso. En tabaco
Burley la eficiencia de uso de agua de riego calculada en
funcion del rendimiento y los milimetros de agua aplicados
no se diferencié entre el testigo y los tratamientos de es-
trés, sin embargo, los tratamientos deficitarios fueron mas
eficientes que el control (Sifola, 2010).

En las condiciones climaticas del Valle de Lerma (Cerri-
llos, Salta) la reposicion con hasta el 50% de NR con riego
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de alta frecuencia durante el periodo de estiaje le permite
al cultivo mantener la produccién de MSh, IAF, MFE, in-
dependientemente de la fecha de trasplante. Ademas de
no penalizar el rendimiento, este tratamiento deficitario no
disminuye la EUR y para una misma fecha de trasplante
incrementa la EUAr, por lo que se considera que es una
alternativa viable para la zona. Sin embargo, estudios que
consideren la calidad de la hoja deberian ser llevados a
cabo para reafirmar estos resultados.
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