UNIVERSIDAD NACIONAL DE RIO CUARTO

FACULTAD DE AGRONOMIA Y VETERINARIA

"Trabajo Final Presentado para Optar al Grado de Ingeniero Agrénomo"

RESPUESTA DEL CULTIVO DE MAIZ (Zea mays L.) A DIFERENTES MODELOS

DE RIEGO COMPLEMENTARIO.

Alumno: HECTOR JAVIER SCHMALZ

DNI: 26487965

Directora: Ing. Agr. M. Sc. ANA ROSA RIVETTI

Rio Cuarto - Cordoba - Argentina
Agosto 2007



UNIVERSIDAD NACIONAL DE RiO CUARTO
FACULTAD DE AGRONOMIA Y VETERINARIA

CERTIFICADO DE APROBACION

Titulo Del Trabajo Final:

RESPUESTA DEL CULTIVO DE MAIZ (ZEA MAYS L.) A DIFERENTES MODELOS DE

RIEGO COMPLEMENTARIO.

Autor: HECTOR JAVIER SCHMALZ

Director: Ing. Agr. M. Sc. ANA ROSA RIVETTI

Aprobado y corregido de acuerdo con las sugerencias de la Comisién Evaluadora:

Fecha de Presentacion: / /

Aprobado por Secretaria Académica: / /

Secretario Académico



DEDICATORIA

A Juana, Daniel, Marita, Miguel, Leonardo y Valentin

AGRADECIMIENTOS

A mis padres que me ayudaron a hacer este suefio realidad
A la Facultad de Agronomiay Veterinaria por los conocimientos brindados
A la directora por su importante apoyo

A mis comparfieros y amigos



INDICE GENERAL

Pégina
Certificado de AProbacion ............oouiiiiiiiiiii i e |
Dedicatoria y AgradeCimientos. . ... ...o.ovviriiiriiiie e I
INAICE. ., 1
RESUMEN. ...t e Vv
IS0 10108 1y 2 Vi
INErOAUCCION. . .ot e e e e e e e 1
OB BLIVOS. . . ettt e 4
MaterialeS Y MELOUOS. ...t 5
Resultados Y DiSCUSIONES. .......intitie i e e e 12
CONCIUSIONES. . .. ettt e e 17
Bibliografia.........cooiii 18
N 1150 P 21



INDICE DE FIGURAS

Pégina
Figura 1. Unidades Ambientales del Departamento de Rio Cuarto .................cooeevevvneennnn. 5
Figura 2. Precipitacion (valores medios normales, serie 1974-1993 y valores del ciclo
del CUltivo 2005-2006). ... .. ettt e 6
Figura 3. Evapotranspiracion potencial para Rio Cuarto ..............cocvviieiiiiininiies e 6
Figura 4. Equipo de riego en la parcela de trabajo..............ooviiiviiriiiniiiiiiiiiiiiieienenns 10
Figura 5. Relacion entre el rendimiento engrano Y la ETC...........cooiiiiiiiiiiiiiiiea, 15
Figura 6. Relacion uso de agua — rendimiento ............coooiiiiiiiii i 16

INDICE DE CUADROS

Pagina
Cuadro 1. Analisis quimico del suelo del ensayo.............ocooviiiiiiiiiiiiee e, 7
Cuadro 2. Pardmetros fisicos del SUEID ..........ovivinii e 7
Cuadro 3. Laminas de agua aplicadas semanalmente (R, mm), precipitacion efectiva y
evapotranspiracion del cultivo (ETC, MM).........coiiiiie e 12
Cuadro 4. Rendimiento (kg.ha*) y sus componentes (N° de granos por m*y
PESO A8 Ml GrAN0S) .. . ettt e e 13
Cuadro 5. Andlisis estadistico de la produccién (Rendimiento promedio, coeficiente de
variacion (CV) y diferencia minima significativa (DMS) ..o 14
Cuadro 6. Eficiencia del uso de agua ............coveieiiiiiiiiiiiiii e 1D

ANEXOS
Péagina

Cuadro 1: Rangos prefijados de incrementos de precipitacion (Doorenbos y Pruitt, 1977)....21

Cuadro 2. Datos climaticos de la Estacion Meteorologica de laFAV. .............ccoiviiie. 21



RESUMEN

En este trabajo se verificaron las ventajas de una adecuada programacién de riego complementario,
para alcanzar mayor rendimiento de grano del cultivo de maiz bajo riego, asegurar una produccién
constante y lograr un manejo racional del recurso hidrico. La experiencia se desarroll6 en el Campo
Experimental de la Universidad Nacional de Rio Cuarto durante el ciclo 2005/06, contdndose con la
informacién climatica de la Estacion Meteoroldgica instalada en el lugar. Se utilizd un disefio
estadistico en parcelas totalmente al azar con seis repeticiones, los tratamientos fueron: T,, sin riego;
Ty, partiendo desde capacidad de campo, se regd durante todo el ciclo, aplicando la lamina necesaria
para llevar la humedad del suelo a capacidad de campo cuando se consumian 25 mm; T,, partiendo
desde capacidad de campo, se regd durante todo el ciclo una lamina de 25 mm cada vez que se
alcanzaba el umbral de riego correspondiente. En Ts, el riego se realiz considerando tres fases en el
ciclo del cultivo: en la fase 1 y 3 se contemplé un umbral de riego con un coeficiente de estrés K de
0.80, mientras que en la etapa 2, no hubo estrés (Ks = 1). En cada riego se aplicé una lamina de 25
mm cada vez que se alcanzaba el umbral establecido para cada fase. Las laminas aplicadas a los
tratamientos bajo riego fueron de 200 mm, 100 mm y 75 mm respectivamente. La precipitacion
ocurrida en el ciclo fue de 400 mm. Los resultados de esta experiencia establecen una respuesta
significativa al riego complementario, con una produccién de grano promedio de los tratamientos bajo
riego de 16.633 kg.ha™, contra 9.024 kg.ha™, para el tratamiento sin riego. Comportamiento similar
presentaron los componentes del rendimiento. La eficiencia de uso de agua, promedio, para los

tratamientos regados fue de 2,8 kg.m™. El factor de respuesta de rendimiento obtenido fue de 1,5.



SUMMARY

This study reports the advantages of a suitable complementary irrigation schedule to obtain greater
grain yield of irrigated corn, to guarantee constant yield production and to attain a rational water
resource management. The experience was carried out during the 2005/6 cropping season on the
experimental field of the National University of Rio Cuarto and using the meteorological information
provided by the weather station installed on the same field. A randomized complete design with fourth
treatments and six repetitions was used. The treatments were: T, with no irrigation; T, with irrigation
provided when 25 mm of soil water content at field capacity were consumed; T, with irrigation of 25
mm provided during the whole cycle whenever the irrigation threshold previously set was reached. In
T, irrigation was provided based on three different phases of crop growing cycle: in phases 1 and 3,
the irrigation threshold was a stress coefficient Ks of 0.80 while in phase 2, the irrigation threshold
was with no stress (Ks =1). Twenty five mm of water were applied each time the threshold established
for each phase was reached. In the irrigation treatments, the water applied was 200mm, 100mm, and
75 mm, respectively. Rainfall within the cycle was 400mm. Experimental results showed a significant
yield increase for the three irrigated treatments with an average yield of these treatments of 16,633
kg.ha™. The rainfed treatment yielded 9,024 kg.ha™. Yield components showed a similar behaviour.
Water use efficiency for the irrigated treatments was 2.8 kg.m™. The yield response factor was 1.5.

Vi



RESPUESTA DEL CULTIVO DE MAIZ (Zeamays L.) A DIFERENTES MODELOS
DE RIEGO COMPLEMENTARIO

INTRODUCCION

El grano de maiz es el insumo clave de una creciente variedad de industrias, desde su
uso como alimento humano y forraje de las producciones de carne o leche, hasta su
procesamiento industrial en plantas de alta complejidad mecanica, quimica o biolégica, cuyo
producto final es una bebida, un alimento o un biocombustible.

La Argentina inicié a mediados de la década del 90 un fuerte crecimiento de la
produccién (pasando de 7,7 millones a 19,5 millones de toneladas) y de las exportaciones
(variando entre el 12 y el 16% del volumen mundial), ocupando el quinto lugar como
productor mundial y segundo como exportador (SAGPyA, 2005). Entre los elementos que
fundamentaron la competitividad figuran los bajos costos, los rendimientos crecientes vy la
calidad del cereal exportado (Mufioz, 2004). Es conocido el efecto positivo que tienen sobre
la productividad y sustentabilidad de los sistemas, técnicas como la siembra directa, la
rotacion y la fertilizacion balanceada de cultivos. Otro elemento interesante de analizar es el
riego, que constituye una tecnologia que permite no solo aumentar la produccién, sino
también disminuir la acentuada variabilidad interanual de los rendimientos (Martellotto et
al., 2006).

Actualmente se ha verificado un continuo desplazamiento del cultivo de maiz por la
soja, ubicandose la Argentina, en la actualidad, en el sexto lugar como pais productor y en el
tercer puesto como exportador. En la campafia 2004/05, con una superficie sembrada de
3.430.000 hectareas, la produccién alcanzé 19,5 millones de toneladas, record para este
cultivo, mientras que en la campafia 2005/06 la produccién disminuy6 en 29,3%. Coérdoba es
la principal productora con 7.061.800 toneladas (campafia 2004/05), sufriendo una
disminucién del 26% en la campafia 2005/06 (SAGPyA, 2007).

En un sistema de produccion agricola intervienen varios factores del suelo, de la
atmosfera y de la planta, que interacttan entre si en forma directa e indirecta sobre el cultivo.
Sin embargo, el agua fue identificada desde hace tiempo como el factor que mas incide en la
produccion de alimentos en todo el mundo. En este sentido se manifiesta la necesidad de
usar inteligentemente el riego, que toma importancia cuando las lluvias son insuficientes,
para compensar las pérdidas de agua por evapotranspiracion. La necesidad de riego puede
determinarse mediante el célculo del balance diario del agua en el suelo, planificando las
laminas a aplicar y sus frecuencias (Allen et al., 1998).

Cakir (2004) definié sus tratamientos de riego en cuatro estadios del ciclo del
cultivo: vegetativo, floracion masculina, formacion de espiga y grano lechoso con distintas

combinaciones, concluyendo que las etapas méas sensibles al déficit de agua son floracion



masculina y formacion de espiga. Los rendimientos promedio, obtenidos por este autor,
fueron de 12.440 kg.ha™ cuando regé en las cuatro etapas definidas y de 3.140 kg.ha™ en el
tratamiento sin riego.

Panda et al., (2004) diferencia los tratamientos con distintos umbrales de riego (10,
30, 45, 60 y 70% del agotamiento del agua util) obteniendo mejor comportamiento del
cultivo de maiz cuando se regd al consumirse el 45% del agua dtil.

Regionalmente se ha demostrado la importancia del riego en diferentes cultivos,
entre ellos el de maiz, con aumentos en el rendimiento de aproximadamente 50% con
respecto al de secano (Puiatti et al., 1985; Rivetti et al., 2001).

Rivetti (2004) dividi6 el ciclo del cultivo en 3 etapas (pre-critico, critico, post-
critico) con diferentes programas de riego, sin obtener diferencias significativas de
rendimiento entre ellas, arrojando valores promedios entre 14.700 y 16.100 kg.ha™ para el
hibrido Nidera AX 884.

En Manfredi, en el ciclo agricola 2003/04, se obtuvieron rendimientos entre 12.700 y
14.300 kg.ha™ de maiz Nidera AX 882 con riego y fertilizante, mientras que en condiciones
de secano el rendimiento fue de 7.900 kg.ha™ (Piatti, 2005).

En cultivos de maiz con estrés en pre-antesis el rendimiento fue un 22% (promedio
de tres afios, 1995, 96 y 97) menor al de las parcelas totalmente regadas, independientemente
de las dosis de nitrégeno agregadas (Moser et al., 2005).

Segun Kirda et al (2005), el rendimiento en grano de maiz bajo riego durante todo el
ciclo fue significativamente mas alto (10 a 23%) al de los tratamientos con déficit de agua,
los cuales comparativamente recibieron 50% menos agua de riego que el tratamiento
anterior. La ldmina de agua de riego aplicada fue de 421 mm.

Por otro lado, Farre y Faci (2006) en un ensayo de maiz con déficit de riego
conducido en Zaragoza, Espafia, encontraron importantes variaciones en el rendimiento,
desde 10.800 a 1.000 kg.ha', cuando realizaron 27 riegos de 20 mm y 4 mm
respectivamente. La evapotranspiracion del cultivo fue de 578 mm en las parcelas méas
regadas y de 234 mm en las parcelas con déficit de riego.

El maiz parece ser relativamente tolerante al déficit de agua durante el periodo
vegetativo y el de maduracion. La mayor disminucion de los rendimientos de grano la
ocasiona el déficit de agua durante el periodo de floracion, incluyendo la formacion de la
inflorescencia, la formacién del estigma y la polinizacion (15 dias antes a 15 dias después de
la emergencia de los estigmas). Esto se debe a que en los primeros 15 dias se define la
cantidad de flores que seran fértiles mientras que en los segundos 15 dias se define cuantas
de estas flores fértiles seran granos. La pérdida de granos por espiga debido al aborto de

estructuras reproductivas en situaciones sin estrés hidrico puede representar en maiz entre un



32% y un 38%, mientras que en situaciones de deficiencia de agua puede representar entre
un 38% y un 82% (Uhart y Andrade, 1995)

Pandey et al., (2000) encontraron que cuando no regaban en 4 o mas fases
(vegetativas y reproductivas) del ciclo del cultivo, se reducia el nimero de granos entre 20 y
50% comparados con el tratamiento control regado en todo el ciclo, como asi también
disminuia el peso del grano cuando provocaban déficit de agua en el cultivo, durante el
crecimiento reproductivo y en algunas fases del crecimiento vegetativo.

Ademas la disminucién de rendimiento es menos pronunciada cuando en el periodo
vegetativo precedente, la planta ha sufrido déficit de agua. Un estrés en el periodo de
formacion de la cosecha puede traducirse en una reduccion del rendimiento debido a la
disminucién del tamafio del grano, y en el periodo de maduracion tiene poco efecto sobre el
rendimiento de grano (Doorenbos y Kassam, 1979).

En la evaluacion regional del riego con equipos presurizados (Puiatti et al., 2002), se
observé que los establecimientos relevados realizaban una programacién deficiente del riego,
encontrandose que la mayoria de los mismos no hacian uso de programas de riego basados
en las necesidades hidricas de los cultivos y solo tenian en cuenta la operatividad de los
equipos. En esta evaluacion quedd de manifiesto la muy baja eficiencia de almacenaje del
agua en el suelo, no obteniéndose diferencias significativas de produccion en relacién con
los cultivos de secano.

El maiz es un cultivo eficiente en el uso del agua, ya que para obtener una
produccion méaxima requiere en su ciclo entre 400 y 700 mm, dependiendo del clima
(Doorenbos y Pruitt, 1977).

Los valores encontrados de eficiencia del uso de agua (EUA) por diferentes autores
varian entre 0,5 kg.m™ a 2,7 kg.m™ (Pandey et al., 2000; Kang et al., 2000). Farré y Faci
(2006) obtuvieron EUA entre 1,88 y 0,05 kg.m™ en el ensayo mencionado anteriormente en
Espafia. En Rio Cuarto se obtuvieron valores de EUA en cultivo de maiz bajo riego de 2,8
kg.m?y en secano de 2,9 kg.m™ (Rivetti, 2004).

El proposito de este trabajo fue verificar las ventajas de una adecuada programacion
de riego complementario, que permita alcanzar una mayor produccion de granos del cultivo
de maiz bajo riego en la region de Rio Cuarto, para asegurar una produccion constante y

lograr un manejo racional del recurso hidrico en un marco agricola sustentable.
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OBJETIVOS
Evaluar los efectos de las diferentes programaciones de riego sobre el
rendimiento en grano y sus componentes en el cultivo de maiz.
Determinar para cada tratamiento la eficiencia del uso de agua.
Establecer la relacion uso de agua — rendimiento.



MATERIALES Y METODOS

La experiencia se desarroll6 en el Campo Experimental de la Universidad Nacional
de Rio Cuarto, situado sobre la Ruta Nacional 36, km 601, Rio Cuarto. Su ubicacion
geogréafica es 33° 07 LS, 64° 14" LO y a 421 m snm.

El Departamento de Rio Cuarto estd conformado por cuatro grandes Unidades
Ambientales, ubicAndose Rio Cuarto en la Llanura Subhimeda bien drenada, con suelos, en
su mayoria, Hapludoles tipicos, sin problemas de drenaje interno o externo, caracterizandose
por un relieve plano, pendientes menores al 2%, y bien desarrollados, sobre materiales
loéssicos, franco-arenosos (Figura 1) (Cantero et al., 1998).

Red drenaje
& Localidades
/N\/ Limite departamental

Bl 1 Sierray pedemonte
[ ]2 Lianura subhumeda bien drenada

W []3 Llanura mal drenada

[ 14 Llanura medanosa

N

Republica Argentina

Figura 1: Unidades Ambientales del Departamento
de Rio Cuarto (Cantero et al. 1998)

El clima es templado-subhimedo, con una media anual de lluvias entre 801,2 mm,

(serie 1974-1993) concentrdndose entre los meses de octubre a abril (Figura 2) (Seiler et al.,
1995).
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Figura 2: Precipitacién (valores medios normales, serie 1974-1993
y valores del ciclo del cultivo 2005-2006)

El régimen térmico es templado-mesotermal, caracterizado por una temperatura
media anual de 16,5°C, con maxima media para el mes mas calido (enero) de 29°C y una
minima media de 3°C para el mes mas frio (julio). El periodo medio libre de heladas es de
255,7 dias, la fecha media de la primera helada es el 25 de mayo (+ 14,3 dias ) y de la Gltima
el 12 de septiembre con una desviacion de + 20,3 dias. La velocidad del viento, factor
importante en la evapotranspiracion de los cultivos, oscila entre 3,8 m.seg™ y 5,5 m.seg™
(Seiler et al., 1995). La evapotranspiracion potencial para el periodo 1974-1993, es la
representada en la Figura 3, observandose que la mayor evapotranspiracion coincide con el

periodo critico (diciembre-enero) del cultivo de maiz.
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Figura 3: Evapotranspiracion potencial para Rio Cuarto (Seiler et al. 1995)



Se realizo, antes de la siembra, un andlisis fisico-quimico de suelo a los fines de
establecer los requerimientos de fertilizacion, determinando fosforo (P) en los primeros 20
cmy nitrogeno (N) hasta los 60 cm de profundidad (Cuadro 1). Ademas se determinaron los
parametros edaficos relacionados con el agua del suelo, capacidad de campo (Wc), punto de
marchitez permanente (Wm) y densidad aparente (Da) en cada horizonte del perfil del suelo
(Cuadro 2).

Cuadro 1: Analisis quimico del suelo del ensayo.
Profundidad

Horizontes P (ppm) N-NO’; (ppm) NO3 (ppm)

(mm)

0-50 34,00 14,1 62,46
51 - 200 29,00 13,7 60,69
201 - 360 14 62,02
361 - 600 9,3 41,2

Meétodo de Reduccion
Kurtz y Bray | por Cadmio

Cuadro 2: Parametros fisicos del suelo

Profundidad Densidad Humedad gravimétrica (g.g™) Lamina de agua
Horizontes Aparente Capacidad de Punto de Wc Wm
(mm) (g.cm™) campo (Wc) marchitez (Wm) (mm) (mm)
0-50 1,23 20,72 8,49 12,74 5,22
51 - 200 1,32 21,72 10,86 43 21,51
201 - 360 1,36 22,19 10,38 48,29 22,59
361 - 600 1,26 19,61 9,09 59,31 27,5
601 - 810 1,26 17,89 8,09 47,34 21,4
811 - 990 1,26 18,52 7,93 42,01 17,99
252,69 116,21

AU = 136.48

La siembra del cultivo se realiz6 el 3 de noviembre de 2005, con una densidad de
95.000 planta.ha™, y un distanciamiento entre hileras de 0,52 m, utilizando un hibrido simple
de NIDERA (AX 882).

El disefio experimental empleado fue de parcelas totalmente al azar con cuatro
tratamientos y seis repeticiones, correspondiendo al siguiente modelo:

Yij= pt 1t g
Donde
Yj: representa observaciones debida a la i-esima repeticion (i= 1,2,3,4,5,6) del j-
ésimo tratamiento (j= 1,2,3,4)
u : efecto comun para todo el experimento, media general

7; : efecto del tratamiento j-ésimo
&;j . error aleatorio presente en la i-esima repeticion del j-ésimo tratamiento.



Las parcelas experimentales tuvieron una dimensién de 13 m de ancho por 20 m de
largo aplicandose los siguientes tratamientos:

To: sin riego;

T,: partiendo desde capacidad de campo, se reg6 durante todo el ciclo, aplicando la
lamina necesaria para llevar la humedad del suelo a capacidad de campo cuando se
consumian 25 mm, siempre y cuando el prondstico extendido de 72 horas brindado por el
Servicio Meteoroldgico Nacional no indique lluvias. En caso de no ocurrencia se aplico la

lamina indicada.

“\\/\’\

—— FRiegn
—— PBdlance
— Wt
— Wm
—— Umbra

T,: partiendo desde capacidad de campo, se reg6 durante todo el ciclo una lamina de
25 mm cada vez que se alcanzo el umbral de riego correspondiente, salvo que el pronéstico

prevea precipitaciones.

e .

—— Bdance
— Wt
— Wm
——  Umhral

Ts: el riego se realizd considerando tres fases: 1: desde siembra hasta 12 hojas, 2:
desde 12 hojas hasta principio de grano lechoso y 3: desde grano lechoso hasta madurez
fisioldgica (Nicosia y Martin (h), 1998; Farré et al., 2000 y Rivetti, 2004). En la fase 1y 3 se
contempld un umbral de riego considerando un coeficiente de estrés (Ks) de 0.80. En la fase
2, sin estrés (Ks = 1). En cada riego se aplicé una lamina de 25 mm cada vez que se alcanz6

el umbral establecido para cada fase.

|
|
| |
\\N\d M —— Riegno
[ i —— Bdance

[ [ — Wt
| | — Wm
| | —— Umbrd




El umbral de riego considerado fue cuando se produjo el agotamiento del agua
realmente disponible, que es una proporcion (p) del agua totalmente disponible, de acuerdo a
la metodologia brindada por FAO (Allen et al., 1998), que para maiz es:

p =0,55+ 0,04 (5 ETc)

Donde:
ET. = evapotranspiracién del cultivo (mm)

La determinacion del momento de riego se realiz6 mediante un balance del agua en
el suelo, regando cuando el mismo determinaba el nivel de agotamiento permisible,
aportandose la cantidad de agua que se determina en los distintos tratamientos.

El balance semanal expresado en términos de agotamiento del agua en el suelo al
final de cada semana es:

Dri = Dri-1 - Pi—Ri + ETci + Ppi
Donde:
Dri: Agotamiento al final de la semana i (mm)
Dri-1: Agotamiento al final de la semana i-1 (mm)
Pi: Precipitacién efectiva de la semana i (mm)
Ri: Riego de la semana i (mm)
ETci: Evapotranspiracion del cultivo en la semana i (mm)

Ppi: Percolacion profunda en la semana i (mm)

El Dri-1 en el inicio del balance se consideré como el agotamiento producido debido
a la humedad inicial del dia de la siembra. La lamina inicial, hasta 1 metro de profundidad
del suelo fue de 244 mm, siendo la lamina a Wc de 252,69 mm, por lo tanto el balance se
comenz6 con 8,69 mm.

La precipitacion efectiva (Pi) se estim0 por el método que sigue el “Bureau of
Reclamations” de los EE.UU. (Doorenbos y Pruitt, 1977), que permite obtenerla de acuerdo
a rangos prefijados de incremento de la precipitacion (Cuadro 1, Anexos).

El riego (Ri) se realizé con un equipo de avance lateral de 87,6 m de longitud de
trabajo, la distribucion del agua es por medio de tuberias de bajada y emisién mediante
difusores con reguladores de presion (Figura 4). El agua, de muy buena calidad para riego, se

obtuvo de una perforacién ubicada en el mismo Campo Experimental.



Figura 4: Equipo de riego en la parcela de trabajo

La ETc se obtuvo mediante la ecuacién citada por Allen et al., (1998):
ETc=EToxKc xKs
Donde:
ETc: Evapotranpiracion del cultivo (mm/semana)
ETo: Evapotranspiracion de referencia (mm/semana)
Kc: Coeficiente de cultivo

Ks: Coeficiente de estrés

Para la determinacion de la ETo se utilizé la Ecuacion de Penman- Monteith (Allen
et al., 1998). La informacion climatica necesaria (precipitacion, temperatura, humedad
relativa, viento, presion atmosférica y radiacion solar) se obtuvo de la Estacion
Agrometeoroldgica de la Universidad Nacional de Rio Cuarto ubicada en el campo
experimental donde se realiz6 el ensayo (Cuadro 2 Anexos).

El coeficiente de cultivo (Kc) es variable segun las caracteristicas del cultivo, fecha
de siembra, condiciones climaticas, y en la primera fase de crecimiento, varia con la
frecuencia de lluvias y/o riegos. Se utiliz6 el Kc que se obtuvo en la campafia 2001/02, en el
mismo campo experimental de este ensayo (Cuadro 2 Anexos) (Rivetti et al., 2001).

El coeficiente de estrés (Ks) depende del grado de disponibilidad de agua en el suelo,
toma valor 1 cuando el suelo esta en capacidad de campo o proximo a ella y valores menores
a 1 cuando el agua del suelo se va agotando.

La percolacion profunda (Ppi) se considerd cuando la lamina de agua del suelo
superaba la lamina de capacidad de campo.

La cuantificacion del rendimiento de grano se realiz6 en madurez fisiologica. Para

ello se coseché manualmente una superficie de 10 m?, en cada tratamiento y repeticion. La
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trilla se realiz6 con una trilladora estacionaria. El peso de los granos fue ajustado a humedad
de comercializacion (14%).

En la cosecha se determind el niamero de espigas por planta, el namero de hileras por
espiga y el nimero de granos por hilera. Los dos ultimos valores se cuantificaron evaluando
5 espigas al azar de las recogidas para produccion de grano. El peso de los 1000 granos, se
obtuvo a partir de una muestra de 500 granos contados manualmente. Todas estas
determinaciones se realizaron para cada tratamiento y repeticion.

La eficiencia de uso del agua (EUA) representa el rendimiento de grano por unidad
de agua usada por el cultivo. Se utilizo, para su obtencidn, lo sugerido por Tanner y Sinclair
(1983) (Citado en: Hatfield et al., 2001), quienes resumieron las distintas formas que pueden

ser usadas para caracterizarla de la siguiente manera:

EUA=——

Donde:
EUA: Eficiencia de uso del agua (kg.m™)
Y: Rendimiento de grano del cultivo (kg.m™)
ETc: Evapotranspiracion del cultivo (m)

La evaluacion estadistica de los datos se realizd por medio de andlisis de varianza y
prueba de Tukey para comparacion de medias, empleando el Programa Estadistico S.A.S.
(SAS System, 1996).

La relacion uso de agua-rendimiento se evalué por medio de un analisis de
regresion, usando los datos de evapotranspiracion y rendimiento de grano obtenidos del
ensayo. El valor del Factor de Respuesta al rendimiento (ky) fue determinado usando el
modelo de Stewart (Stewart et al., 1977):

(o5
Ym ETm

Ya: Rendimiento actual cosechado (kg.ha™)

Donde:

Ym: Rendimiento méximo cosechado (obtenido desde el tratamiento 1,
regado en todo el ciclo) (kg.ha™)

Ky: Factor de respuesta de rendimiento

ETa: Evapotranspiracion actual (mm) (ETc de cada tratamiento)

ETm: Evapotranspiracion maxima (mm) (ETc maxima).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los riegos que se realizaron en los diferentes tratamientos fueron: en T1, 8 riegos

totalizando una lamina de 200 mm, en T2, 4 riegos con una lamina total de 100 mmy en T3,

3 riegos, 75 mm en total.

Las precipitaciones del ciclo del cultivo fueron de 400 mm mientras que la

evapotranspiracion del cultivo fue de 468 mm para el tratamiento sin riego y de 623 mm para

los tratamientos sin déficit hidrico. En T3 (con estrés) se observo una evapotranspiracion en

el ciclo del cultivo de de 535 mm.

En el Cuadro 3 se indican los diferentes riegos semanales aplicados y la

evapotranspiracion del cultivo para igual periodo, en cada uno de los tratamientos.

Cuadro 3: Laminas de agua aplicadas semanalmente (R, mm), precipitacion
efectiva y evapotranspiracion del cultivo (ETc, mm).

Semanas del  Precip. Efec. T0 T1 T2 T3
Ciclo (mm) ETc R ETc R ETc R ETc R
1 0 7,61 11,463 11,463 9,171
2 43,6 16,68 16,68 16,68 13,34
3 14 17,58 14,361 14,361 11,49
4 8 23,67 23,667 23,667 18,93
5 24 13,29 13,259 13,259 10,61
6 4 26,78 26,414 25 26,414 21,13
7 32,8 33,42 33516 25 33516 25 2681 25
8 0 39,89 39,984 39,984 31,99
9 36,18 49,703 25 49,703 25 497
10 16 25,83 56,171 25 56,171 56,17
11 48,8 19,24 37576 25 37576 25 3758 25
12 2 27,36 38,115 25 38,115 38,12
13 25,5 28,73 47355 25 47355 25 37,88 25
14 67 19,43 30,261 30,261 24,21
15 33,38 34,717 25 34,717 27,77
16 22,25 42,911 42,911 34,33
17 14 11,63 25,136 25,136 20,11
18 39,2 17,27 20,167 20,167 16,13
19 8 21,93 26,208 26,208 20,97
20 11 14,85 21,272 21,272 17,02
21 35 11,27 14,591 14,591 11,67
TOTALES 399,9 468,27 0 62353 200 62353 100 5351 75|

Los datos de rendimientos y sus componentes obtenidos en el ensayo se presentan

en el Cuadro 4.
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Cuadro 4: Rendimiento (kg.ha™) y sus componentes (N° de granos por m? y peso de mil

granos)
T R N hil/esp ‘ N° gran/hil ‘ N° gran/esp ‘ Peso mil granos ‘ N° granos.m‘2 ‘ Rend (kg.ha‘l)
1 14 24 340 347 3059 10490
2 14 21 304 322 2735 8051
0 3 14 27 369 337 3317 9344
4 14 25 343 345 3087 10434
5 15 21 315 323 2837 8042
6 14 22 292 313 2632 7782
Prom 14 23 327 331 2944 9024
1 15 44 666 394 5992 17960
2 16 41 643 381 5788 18433
1 3 16 42 679 382 6109 17871
4 16 43 690 363 6211 16619
5 16 41 659 347 5934 18125
6 15 40 600 341 5404 16008
Prom 16 42 656 368 5906 17502
1 16 40 630 340 5672 16275
2 16 40 629 346 5658 16502
2 3 16 41 667 349 6007 15972
4 16 40 635 325 5716 14627
5 16 37 597 379 5371 14879
6 16 39 610 357 5490 16539
Prom 16 40 628 349 5652 15799
1 15 39 604 357 5433 17243
2 15 40 611 376 5499 17381
3 3 15 42 642 348 5780 17036
4 16 40 624 350 5616 15732
5 15 41 628 374 5655 16934
6 16 40 654 339 5889 15259
Prom 6 | 40 | 67 | 357 | 5645 16597

Nota: T: Tratamiento; R: Repeticién y Prom: Promedio.

El rendimiento promedio del testigo, sin riego, fue de 9.024 kg.ha™, un 46% menor
que el promedio de los diferentes tratamientos bajo riego. Los valores correspondientes a los
tratamientos bajo riego variaron entre 15.799 kg.ha y 17.502 kg.ha™.

El analisis estadistico correspondiente se muestra en el Cuadro 5.
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Cuadro 5: Andlisis estadistico de la produccion (Rendimiento promedio, coeficiente de
variacién (CV) y diferencia minima significativa (DMS)

TRATAMIENTOS
SIN RIEGO CON RIEGO
To Ty Tz Ts
Produccion de 9024 a 17502 b 15799 b 16597 b
granos CV.=12.72 CV.=549 C.V.=532 C.V.=139
C.V.= 8.86 D.M.S. =2121
N° de granos por 2944 a 5906 b 5652 b 5645 b
m? cV.=8.1 CV.=48 CV.=2.9 C.V.=5.89
CV.=4.69 D.M.S. = 381.58
Peso promedio 331.3a 368.1b 349.3 ab 357.3ab
mil granos (g) CV.=35 CV.=57 CV.=3.0 CV.=3.7
CV.=490 D.M.S. =27.84
Valores con la misma letra no presentan diferencia significativa al 0,05 segun test de Tukey

El analisis estadistico correspondiente a la produccion de grano mostro respuesta al
riego, ya que hubo diferencia estadistica significativa entre el tratamiento sin riego y los
tratamientos regados, no registrandose diferencias entre estos Ultimos.

El ndmero de granos por m 2 esta4 en funcién del nimero de granos por espiga
(namero de hileras por espiga multiplicado por el nimero de granos por hilera) y del nimero
de espigas por m? El anélisis estadistico presentd el mismo comportamiento que el
rendimiento de grano.

El peso medio de los 1000 granos depende de la duracion del periodo efectivo de
llenado desde fecundacion hasta la formacion de la capa de abscision en la base del grano
(capa negra) y de la tasa de llenado. El tratamiento regado durante todo el ciclo fue el Gnico
gue marco diferencia significativa en relacidn al sin riego.

Rendimientos similares a los precedentes fueron obtenidos en Manfredi y en Rio
Cuarto por Piatti (2005) y Rivetti (2004), respectivamente.

Diferentes autores, al provocar déficit de agua en alguna etapa del ciclo del cultivo,
encontraron que los rendimientos variaban significativamente, lo cual no coincide con el
presente trabajo, ya que no se encontré diferencia estadistica significativa entre los
tratamientos regados. Pero, los mismos autores observan diferencia entre los tratamientos
con déficit hidrico y el tratamiento sin riego, coincidente con este ensayo (Cakir, 2004;
Panda et al. 2004; Moser et al., 2005; Kirda, et al 2005).

Con respecto a la Eficiencia del Uso de Agua (EUA) los resultados obtenidos para
cada tratamiento se presentan en el Cuadro 6, observandose que la EUA fue menor en el

tratamiento sin riego a diferencia de lo expuesto por otros estudios que indican aumento de la
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EUA cuando disminuye la evapotranspiracion del cultivo (Kang et al., 2000; Karam et al.,
2003).

Entre los tratamiento con riego, el T3, con menor ETc, no tiene diferencia estadistica
significativa con el T1, mientras que el T2 con igual ETc que el T1, si manifiesta diferencia

estadistica significativa.

Cuadro 6: Eficiencia del uso de agua

Tratamiento EUA

(gm.m?.mm™)

TO 19 ¢
T1 2.8 a
T2 25 Db
T3 31 a

Valores con la misma letra no presenta diferencia significativa
Alfa = 0,05 segiin Test de Tukey.
DMS = 0.3 Error =0.03

Al analizar la relacién entre rendimiento de grano y evapotranspiracion del cultivo
puede observarse que ésta ajustd a un modelo polindbmico de segundo grado, con un
coeficiente de determinacion (R?) de 0,90, de donde surge que la variacién en la ETc explica
el 90% de la variacién en el rendimiento (Figura 5). Esta ecuacion es valida para las

condiciones ambientales y edéaficas de esta campafia y para el hibrido utilizado.
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Figura: 5. Relacion entre el rendimiento en grano 'y la ETc
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Se analizd la relacion uso del agua — rendimiento, obteniendo por medio de un
andlisis de regresion el Factor de respuesta de rendimiento (ky), que relaciona el
decrecimiento relativo de rendimiento con el déficit relativo de evapotranspiracion (Figura
6). La pendiente de la recta de regresion representa el ky, cuyo valor es de 1,5, para un R® de
0,63.

Cabe aclarar que la linea de tendencia fue forzada a pasar por el punto (0,0),
fundamentandose en que bajo un déficit nulo de evapotranspiracion, la pérdida de

rendimiento también es nula.

1-ETa/ETm

o

1 09 08 07 06 05 04 03 02 01

0,1
y =1,5017x - 0,2
R?=0,6334 L 0,3
L 0,4
L 0,5
L 0,6
L 0,7
L 0,8
L 0,9

L 2K 2
1-Ya/Ym

Figura 6: Relacion uso de agua — rendimiento

El valor estandarizado de ky para maiz es de 1,25 (Doorenbos y Kassan, 1979). Sin
embargo, Cakir (2004) sefial6 que el valor de ky variaba de acuerdo al lugar donde se
realizaba el cultivo, e incluso en una misma localidad variaba de afio en afio. Obtuvo valores
de ky de 1,36 para un afio con severa sequia y de 0,81 cuando la precipitacion total
estacional excedi6 los 200 mm. En este ensayo Ky alcanz6 un valor mayor al estandarizado,
lo cual significa una mayor incidencia del deficit de evapotranspiracion relativa en la
produccion. Es por ello que Doorenbos y Kassan (1979) incluyen al maiz en el grupo de ky

>1 debido a que es un cultivo que sufre por el efecto de la sequia.
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CONCLUSIONES

El rendimiento en grano y sus componentes en el cultivo de maiz muestra

respuesta al riego.

La eficiencia del uso del agua fue mayor cuando el cultivo sufrio estrés

hidrico en los periodos pre y postcritico.

El valor de ky obtenido, mayor a 1, confirma que el maiz es un cultivo

susceptible al déficit hidrico.
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ANEXQOS

Cuadro 1: Rangos prefijados de incrementos de precipitacion (Doorenbos y Pruitt, 1977)

Rango de lluvia caida (mm) Agua aprovechada (%)

0-15 100
15-25 90
25-50 85
50-75 75
75 - 100 50

100 - 125 30

125 - 150 10
> 150 0

Cuadro 2. Datos climaticos de la Estacién Meteoroldgica de la FAV.

Semanas T°max T°min T°med P RS HR max HR min \% Patm Kc
(°C) (°C) (CC) _ (mm) (MImZ*diah) (%) (%) (m.seg’) (kPa)
1 26,26 8,44 17,67 0 26,78 93 31 3,63 96,9 0,46
2 29,03 13,85 20,64 49 27,32 90 46 1,53 96,43 0,46
3 28,91 14,94 21,34 14 25,86 95 59 2,9 96,06 0,46
4 31,94 15,3 23,82 8 29,22 84 38 3,19 95,78 0,46
5 25,71 14,39 18,63 26 19,68 99 64 2,81 96,29 0,47
6 28 10,23 19,31 0 31,14 89 38 3,1 96,48 0,57
7 32,73 17,32 24,26 35 27,81 96 44 2,79 96,04 0,7
8 31,65 16,03 23,47 0 30,42 93 49 3,17 96,39 0,84
9 33,97 18,15 25,4 4 28,43 94 41 3,19 96,23 0,97
10 34,83 18,84 26,01 16 29,14 92 46 2,87 96,1 1,08
11 30,35 17,15 23,45 65 19,92 97 66 3,17 96,25 1,1
12 27,89 14,48 20,83 2 25,73 99 62 2,87 96,62 1,1
13 32,95 17,9 25,08 30 27,06 97 54 2,33 96,18 1,1
14 29,21 18,58 22,87 78 19,38 100 78 2,07 9,1 11
15 27,86 14,58 20,48 3 24,93 100 69 1,92 96,69 1,09
16 32,49 16,15 24,19 28,47 98 54 2,24 96,35 1,02
17 26,92 12,86 19,25 14 23,12 100 67 2,69 96,24 0,94
18 25,11 12,43 17,49 41 18,49 100 69 2,13 96,48 0,86
19 30,03 13,73 21,13 8 24,28 98 56 2,4 96,16 0,78
20 27,89 11,89 19,26 11 22,43 99 59 2,49 96,35 0,71
21 27,03 12,68 19,4 41 19,25 97 57 2,48 96,68 0,63

Referencias:

T° max: Temperatura maxima del aire

T° min: Temperatura minima del aire

T° med: Temperatura media del aire

P: Precipitaciones

RS: Radiacion solar

HR max: Humedad relativa maxima

HR min: Humedad relativa minima

V: viento

P atm: Presién atmosférica

Kc: Coeficiente de cultivo
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