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RESUMEN

En el presente trabajo se evalué el efecto deetdifes programaciones de riego sobre
la produccion de materia seca (MS) del cultivo dézniZeamays L.) El ensayo se desarrollé en
el campo experimental de la Universidad NacionaRie Cuarto, empleando un maiz hibrido
Nidera AX 884 CL sembrado el 7 de diciembre del2@0n una densidad de siembra de
95.000 semillas.ha Se utilizé6 un disefio de franjas en bloques ocos factores: Factor 1:
Riego con 5 niveles y Factor 2: Fertilizacion comifeles. Se realizaron 5 repeticiones
(Blogues). En este trabajo se analizaron solo @danbientos de riegd:0: Testigo, partiendo
de capacidad de campo, se reg6 durante todo el @fdctuandose la reposicion cuando se
consumieron 25 mnT4: El riego se realizé considerando un coeficientesteésKs de 0,60,
en todo el ciclo. Cada vez que se alcanzo el unelstablecido se aplicé una lamina de riego de
25 mm. Los tratamientos de fertilizacion fuer®ih: Fertilizacion nitrogenada completa en el
estadio fenoldgico de 6 hojas (V6)R!: Fertilizacion nitrogenada repartida en siembra y
estadio fenolégico de 6 hojas (V6). Los momentosridgo se establecieron mediante un
balance hidrico y se realizaron utilizando un pgule riego presurizado de avance lateral. Los
rendimientos de materia seca obtenidos para catiartiento fueron TO-FI: 21060,4 kg'ha
TO-FIl: 24697,5 kg hd, T4-FI: 22907,4v kg KAy T4-FIl: 21897,5 kg ha El analisis
estadistico no resulté significativo para la prazidic de materia seca entre los tratamientos. Las
precipitaciones ocurridas en el ciclo del cultiveeron de 538 mm y la cantidad de agua
aplicada fue de 125 mm (T0) y 25 mm (T4). La eficia del uso de agua para produccion de
materia seca no tuvo diferencias significativaseehds tratamientos y fue de 5.01 kg.en

promedio.

Palabras claves: maiz, programaciones de riegeriaaeca, eficiencia del uso del agua.
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ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the affef different irrigation programs
on the dry matter production of corn crop. Thisjecowas carried out at the experimental field
of the National University of Rio Cuarto, using Bid AX 884 CL hybrid maize, which was
sowed on Decembef"7 2007, with a sowing density of 95.000 seeds.Hastripped blocked
design was used with two factors: Factor 1: Iriatwvith 5 levels and Factor 2: Fertilization
with 2 levels. 5 repetitions were conducted (Blgcks this work only two irrigation treatments
were analyzedlO: Control, was irrigated during the whole cycle wt#nmm of available soil
water was consumed4: Irrigation was carried out considering a stressfficient Ks of 0.60
on the whole cycle. Every time the establishedsthoéd was reached, 25 mm were applied. The
fertilizing treatments werdsl: Complete Nitrogenous Fertilization on the statyé lzaves (V6)
and Fll: Distributed Nitrogenous Fertilization on sowing tre stage of 6 leaves (V6). The
irrigation frequency was determined by water bataacd a pressurized irrigation equipment of
lateral advance was used for the irrigation it.delfthis work the irrigation treatments TO y T4
and both fertilizing treatments were analyse. Therdatter yields obtained for each treatment
were TO-FI: 21060,4 kg HaTO-FII: 24697,5 kg h§ T4-Fl: 22907,4 kg hby T4-FlI: 21897,5
kg ha'. The statistical analysis was not significant @y matter production none of the
treatments. Rainfalls during the whole cultivaticycle were of 538 mm and the amount of
water irrigated was 125 mm (T0) and 25 mm (T4). &ffiziency of water usage for dry matter
production had no significant differences amongittigation treatments and was 5.01 kg m

average.

Key words: corn, irrigation programs, dry matteater use efficiency
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INTRODUCCION

El maiz es uno de los cereales utilizados por eibiie desde épocas remotas y
una de las especies vegetales mas productivas,gargu produccion global -cerca de 600
millones de toneladas por afio- como en su proddativ-mas de 4t Ha Su centro de
origen esti en México desde donde se difundié@ebchundo (Paliwadt al, 2001).

La produccién mundial de maiz se destina, en suomgyoporcion, a la
alimentacion animal y en algunos paises se emma® @limento humano en cantidades
significativas. Ademas, es una importante fuentendeeria prima para producir almidén y
derivados, como edulcorantes, aceites, alcohak ettos (Robutti, 2004).

A nivel internacional, la produccion total de mpéra la campafia 2007/08 fue de
aproximadamente 766 millones de toneladas, 70 melomas que la campafa anterior,
donde la mayor produccién se registr6 en EEUU qmoxamadamente 338 millones de
toneladas. Argentina es el quinto pais productse ybica como segundo exportador a nivel
mundial (SAGPyA, 2007).

El maiz es uno de los principales cultivos en mogsis, centrandose como zona
nucleo a la Pampa Hiumeda. Ademas de la importgneidiene este cultivo en la Republica
Argentina y en Cérdoba, la zona de Rio Cuarto ocuplagar preponderante en la provincia
ya que el 40% de la superficie sembrada correspamrdéa zona (SAGPyYA, 2007).

La principal limitante de la produccién de cultivestensivos en la provincia de
Cérdoba, es la deficiencia en la disponibilidad atpua, determinada no sélo por la
variabilidad de las precipitaciones, sino tambiém |os relativamente bajos niveles de
aprovechamiento (lluvia efectiva). Esto es debiddaadegradacién fisica del suelo,
provocada por el intenso laboreo durante décadasfgita de rotaciones (Salinas al.,
2006).

El riego suplementario es quizas la tecnologia puede provocar el mayor
impacto productivo, permitiendo aumentar los renglitos y disminuir su variabilidad
interanual (Salinast al., 2006), debido a que, puede compensar la péatdagua por
evapotranspiracion cuando la lluvia es insuficiedtepartir del afio 1993, comenz6 una
importante expansion del area bajo riego suplementn cultivos extensivos en la
provincia, superando 76.800 ha en el afio 2004dgsiesta actividad, mas utilizada para el
cultivo de maiz (Salinaet al., 2006).

El riego permite evitar deficiencias hidricas, loeghace posible mantener el
rendimiento a niveles 6ptimos, siempre que los ddiam&ores no sean limitantes. El empleo
del riego requiere el uso adecuado de las demaglasede manejo, y no siempre resulta

econOmicamente viable (Maroatial., 2005).



El maiz pertenece a la familia de las Poaceas (Beaw), tribu Maydeas, y es la
Unica especie cultivada del género Zeea(ays L.). La planta de maiz tiene rasgos muy
particulares, como la existencia de un tallo pgatitunico, erecto, de elevada longitud
pudiendo alcanzar hasta cuatro metros de altuabusto y sin ramificaciones. Presenta
nudos y entrenudos macizos que se elongan en etapazadas del desarrollo y una
médula esponjosa al realizar un corte transvevéi#lpbos, 1998).

La planta es diclina monoica con inflorescencia cufisa y femenina separada
dentro del mismo individuo. La inflorescencia mds@a presenta una panoja de coloracion
amarilla que posee una cantidad muy elevada d& pefeel orden de 20 a 25 millones de
granos. En cada florecilla que compone la panojaresentan tres estambres donde se
desarrolla el polen. Las flores femeninas aparemeda axila de algunas hojas y estan
agrupadas en una espiga rodeada de largas braoveasjda con el nombre de mazorca
(Andradeet al.; 1996).

El cultivo de maiz es muy eficiente en la produccile biomasa. Esta alta
capacidad de produccién se debe, entre otros &gtaruna elevada tasa fotosintética, a un
bajo valor energético de la materia seca produc@ana adecuada estructura de cultivo. En
consecuencia, en ambientes que presenten altaitadielevada amplitud térmica y no
posean limitaciones hidricas ni nutricionales ingates es de esperar altos potenciales
productivos (Lorenzatti, 2001).

La acumulacion de materia seca (MS) aérea deloule maiz depende de la tasa
de crecimiento del cultivo (TCC) desde la emergeheista la madurez fisioldgica. A su vez,
la TCC es funcion de la radiacion solar incidentdeyla eficiencia con que el cultivo la
intercepta y la transforma en MS (Barbietrial., 2001). Un estrés hidrico en floracion
reduce dicha eficiencia de conversion en biomasee(izatti, 2001).

Durante el ciclo del cultivo se va concretando mcitmiento y desarrollo de
acuerdo al genotipo. El ambiente regula la expnedigl potencial genético condicionando
entonces el resultado final. Una de las mas claegfestaciones del curso del crecimiento
esta dada por el aumento del peso de las planias g asignacion en diferente proporcion
de la materia seca a los distintos érganos quentmoman.Andradeet al. (1996) consideran
que la variacion de peso entre los diferentes @galurante el crecimiento de la planta,
describe el comportamiento del proceso productiwvose conjunto y la particion de la
materia seca entre dichos 6rganos, muestra ket puesta en juego para determinar el
namero de estructuras reproductivas y el llenadcotieb de los érganos de cosecha.

Entre siembra y cosecha se desarrollan distintsssfgue van concretando el
crecimiento y el desarrollo de la planta adultad/adleet al., 1996; Villalobos, 1998). Estos
procesos se relacionan linealmente con la tempearapor lo tanto, para cumplir con las

distintas fases fenoldgicas y completar el ciclguitivo responde a un rango térmico que



va desde una temperatura base minima (Tb = 8°dZ)dgbajo de la cual la velocidad de

desarrollo es nula (Jones y Kiniry, 1986; KininBgnhomme, 1991), y una 6ptima (To =

34° C), donde alcanza la méxima velocidad de dakarPor encima de ésta el desarrollo se
reduce progresivamente hasta detenerse al alcanaaemperatura maxima (TM = 44° C)

(Blacklow, 1972; Kiniry y Bonhomme, 1991). La sutéamica puede ser Util como criterio

para predecir la madurez fisiolégica (Andrade, 3992

La duracion de las etapas de desarrollo presemtanv@riabilidad, dependiendo
del genotipo y de las condiciones ambientales cemperatura, agua, luz y nutrientes entre
otras. Un mismo hibrido presenta variaciones enfenefases cuando es cultivado en
diferentes localidades e incluso cuando se compaistimtos afios en la misma localidad
(Cirilo, 1994).

El crecimiento del maiz en una region semiaridpedde de las precipitaciones y
cuando éstas tienen una mala distribucién, deiéges que se aportan. Los requerimientos
hidricos del cultivo son variables y se van incretaedo progresivamente desde
emergencia, llegando a un maximo de necesidaddadidurante la floracion y principios
de espigazon; de alli en adelante las necesidadesds van decreciendo gradualmente
hasta llegar a madurez fisiologica (MF) (Nicosislartin (h), 1998).

En general, los materiales tienen buen compoetaimicon precipitaciones de hasta
700 mm; por debajo de ello, conviene realizar rieggmplementario. En términos generales,
requiere a lo largo de su ciclo, entre 600 y 800 darprecipitacion efectiva. Para ciertas
condiciones y con materiales de alta perfomancaegb complementario deberia cubrir el
déficit méas las pérdidas de agua por escurrimigrgnsporte y aplicacion (totalizando 1.000
a 1.100 mm) (Nicosia y Martin (h), 1998).

El efecto de la sequia sobre la produccion deivoylbpera en gran parte a traves
de la disminucién de la expansion del area folialayaceleracién de la senescencia de las
hojas. Esto implica que en condiciones de estditchise afecte la eficiencia de conversion
de la radiacion interceptada en materia seca oftassintética por lo tanto la tasa de
crecimiento del cultivo también se vera alteradadiadeet al., 1996). En consecuencia la
producciéon del cultivo de maiz depende de la cadtidle agua disponible para
evapotranspirar (Uhart y Andrade, 1998). DoorenbBsuitt (1977), mencionan que el maiz
evapotranspira entre 400 y 700 mm en su ciclo,rsegadiciones ecoldgicas.

En Balcarce, cultivos regados y fertilizados alesoa entre 23.000 y 25.000 kg
MS ha!, con un consumo de agua de 530 mm y una eficieteiaiso del agua de
aproximadamente 44 kg MS hgor mm de agua consumida (Andrade y Gardiol, 1995)

En Rio Cuarto el consumo promedio de agua para ¢bdiclo del cultivo de

maiz, segun balance hidrico, estuvo en el ordéasde75 mm con una produccion promedio



de 32.800 kg MS g mientras que el que no recibio6 riego produj@@0.kg MS ha con

s6lo 300 mm degua aportados por la precipitacion (Rivetti, 2007)



HIPOTESIS

Basandose en las investigaciones realizadas pos awtores y las estadisticas
presentadas en diferentes zonas de nuestro pgilsnéeé como hipétesis de trabajo que el
estrés hidrico durante el desarrollo del cultivonigiz afectaria la produccién de materia

seca.

OBJETIVOS

« Evaluar los efectos de diferentes programacionesridgo complementario
sobre el rendimiento de materia seca aérea.
« Evaluar el efecto del riego sobre la fenologiacdétivo.

« Determinar la eficiencia del uso de agua para tratk@miento.



MATERIALES Y METODOS

La experiencia se desarroll6é en el campo experihéeitla Universidad Nacional
de Rio Cuarto, cuya ubicacion geografica es d®33S, 64° 14"W y su altura 421 m snm.

El area en estudio pertenece al Departamento d€Rido el cual esta conformado
por cuatro grandes Unidades Ambientales, ubicAnB&s€uarto en la Llanura Subhumeda
bien drenada, con suelos de materiales loéssrem&ds arenosos. La mayoria corresponde a
Hapludoles tipicos, caracterizandose por un rel@a@o, con pendientes menores al 2%
(Canteroet al., 1998).

Para Rio Cuarto, el clima es templado-subhimedp, ww media anual de
precipitaciones de 805,1 mm (serie 1977-2006) (&idy, concentrandose entre los meses
de octubre y abril (Comunicacién persohal)
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Figura 1: Precipitacion normal mensual (serie 120@6) y total mensual de la
campafa 2007-2008 (mm).

Se puede observar en la Figura 1 que las predipiee ocurridas durante la campafa
2007/2008, superan en la mayor parte del ciclecdiilo a las precipitaciones normales de
Rio Cuarto.

! Comunicacién personal: Ing. Victor Rotondo, Agréeoeologia, FAV — UNRC



El régimen térmico es templado-mesotermal, conregalanedios anuales de
16,5°C, con méximas medias para el mes mas cé&@idwd) de 29°C y una minima media de
3°C para el mes mas frio (julio). El periodo libke heladas es de 255,7 dias, la fecha media
de la primera helada es el 25 de mayo con unaaigguiestandar de + 14,3y de la uUltima
el 12 de septiembre, con una desviacion estandar2{e3 dias. La intensidad del viento,
factor importante en la evapotranspiracion de ldévos, oscila entre 2,8 m séy 5,5 m
seg" (serie 1974-1993) (Seilet al., 1995).

Se realiz6 un analisis quimico de suelo previosidmbra (13 de agosto de 2007),
muestreando en 5 puntos de la parcela con un lbaha&sta el metro de profundidad a los
fines de establecer los requerimientos de fertil@a Los resultados obtenidos se muestran
a continuacion (Tabla 1):

Tabla 1: Resultado del andlisis quimico (13 de tagds 2007)

Horizonte Prof. P N-NOy NO3 H° M.O. pH CIC
Cm ppm ppm ppm % % Cmol/Kg.
Apl 0-5 48,00 25,10 111,19 25,54 2,90 6,54 22,6
Ap2 5-14 31,00 13,36 59,18 26,12 1,97 6,13 19,5(
Ad 14-22 26,25 12,97 57,46 24,79 1,96 6,17 17,80
Bwl 22-35 25,00 10,21 45,23 21,61 1,75 6,29 21,0
Bw2 35-49 25,10 10,65 47,18 18,40 0,98 6,86 16,50
BC 49-66 14,00 7,88 34,91 15,90 0,65 7,81 14,8(
C 66-82 10,00 5,43 24,05 13,12 0,49 7,77 10,8(
Ck 82-100 7,60 4,32 19,14 13,50 0,38 8,09 10,2@

Nota: P: fésforo; N-NO3-: nitrégeno de nitrato; NOGitrato H°: humedad; M.O.: materia organica; CIC:
capacidad de intercambio catiénico.

Para el analisis fisico, las muestras de suelbieron de una calicata realizada
en el lote de ensayo donde se pudieron determosapardmetros edaficos relacionados con
el agua del suelo y diferenciar ocho horizontess tesulados del muestreo se detallan a
continuacion (Tablas 2 y 3):



Tabla 2: Datos de la calicata.

hdos

S

Horizontes |Profundidad |Limites Estructura
Apl 0-5cm Abrupto, suavg Bloques subangulares, fimoslerados
Ap2 5-14 cm Abrupto, suave fBquues subangulares, gruesos, moderados &
uertes
Ad 14 -22 cm Abrupto, suavge Bloques angulares, medioderados
Bwl 22 -35cm Claro, suave Blogues subangulares, meglioderados
Bw2 35 - 49 cm Claro, suave Blogues subangulares, medios a finos, moder
a débiles
BC 49 - 66 cm Claro, suave Blogues subangulares,,finoderados a débild
C 66 - 82 cm Gradual, suavg¢ Bloques subangularess,faebiles
. | Difuso, :
Ck 82 cm a mas ondulado Masivo
Tabla 3: Parametros fisicos del suelo
Densidad Humedad a ALTrEEs o L _
; Punto de Lamina en Lamina en
Horizontes Aparente Cap. de :
3 1 Marchitez Wc (mm) Wm (mm)
(PEA) g.cm® | Campo (9.9) 1
(9.9)
Apl 1,3 21,53 9,33 13,99 6,06
Ap2 1,32 20,23 8,97 24,03 10,66
Ad 1.4 19,05 9,15 21,34 10,25
Bwil 1,39 19,7 9,14 35,6 16,52
Bw2 1,28 18,15 9,09 32,54 16,29
BC 1,3 16,77 8,21 37,06 18,14
C 1,29 16,52 7,42 34,1 15,31
Ck 1,3 16,65 7,48 38,96 17,5
237,63 110,73

AU (Agua util)= 129.9 mm
Nota: PEA: peso especifico aparente; Wc: capaadéachmpo; Wm: Punto de marchitez permanente.

La siembra del cultivo se efectué el 7 de Diciendee2007, con una densidad de

95.000 plantas Hay con un distanciamiento entre hileras de 0,52itiizando el hibrido
AX 884 CL de NIDERA.

2 El retraso de la fecha de siembra prevista peratimeros dias de Octubre se debié a problemas

técnicos en el equipo de riego.



El disefio experimental empleado fue de franjad@iules con dos factores:

= Factor 1: Riego con 5 niveles.

. Factor 2: Fertilizacion con 2 niveles.

Se realizaron 5 repeticiones (Bloques) para cadaniento.

Las parcelas experimentales tenian una dimensidrb ae de ancho por 10 m de

largo, similar al disefio que se presenta a cortidngFigura 2):

B2 B3 B4 B5 B1

FI(2 | FI@) | FI@) |FIG) |F@ |FI@) |FI@) | Fu@ | FI@© |Fi(0)
TO 15m
T1

75 m

T2
T3
T4

H_J

| 10 m

100 m

Figura 2: Disef®ld parcela.

Los tratamientos de riego fueron los siguientes:

TO partiendo de capacidad de campo, se reg6 duiaddeel ciclo, efectuandose
la reposicién cuando se consumieron 25 mm.

T1 Partiendo desde capacidad de campo, se regételtioaio el ciclo, aplicando
la lamina necesaria para llevar la humedad delosaetapacidad de campo cuando se
consumieron 25 mm, siempre y cuando en el promdstitendido de 72 horas brindado por
el Servicio Meteorolégico Nacional no indicaba lhs: En caso de no ocurrencia se aplicé
la lAmina correspondiente.

T2 Partiendo desde capacidad de campo, se regéteucato el ciclo con una
lamina de 25 mm, cada vez que se alcanzé el urdbraégo correspondiente. Salvo que el

prondstico prevea precipitaciones.




T3 El riego se realiz6 considerando tres fases (Eage3: periodo precritico y
poscritico, respectivamente y fase 2: periodoco)itiEn la fase 1 y 3 se contempld un
umbral de riego considerando un coeficiente deéekis de 0,60, en la etapa 2, sin estrés
(Ks=1). Al alcanzar el umbral establecido para cada e aplicé una ldmina de 25 mm.

T4 El riego se efectud considerando un coeficieptestréKs de 0,60, en todo
el ciclo. Cada vez que se alcanzo el umbral egtialolese aplicé una lamina de riego de 25
mm.

El umbral de riego considerado cuando se producagetamiento del agua
realmente disponible, es una proporcion (p) delaatptalmente disponible, segun la
metodologia brindada por FAO (Allehal., 1998).

Para maiz:
p=0,55 + 0,04 (5 —c&T
Donde:
p= proporcion de agualtoente disponible
ETc = evapotranspiracd®l cultivo (mm) (ETc = ETo x Kc x
Ks)
ETo = evapotranspiéacilel cultivo de referencia (mm)
Kc = Coeficiente de cultivo

Ks = Coeficiente de estrés

Para la determinacién de la ETo se utiliz6 la Edrade Penman- Monteith FAO
(Allen et al., 1998)

Los tratamientos de fertilizacion fueron los sigées:

FI: Fertilizacion nitrogenada completa en el estéglimldgico de 6 hojas (V6).

FIl : Fertilizacion nitrogenada repartida en siembestadio V6.

La fertilizacién se realiz6 con urea (46% de N)icémdola al voleo en forma
manual. Dicho fertilizante se caracteriza por say oluble y de alta higroscopicidad, lo
que puede provocar perdidas por volatilizacionoses incorporado. En FI se aplicaron 300
kg ha' y en Fll se aplicé 100 kg Haa la siembra y 200 kg Haen el estadio V6.

En este trabajo se analizaron solo los tratamietéosiego TO y T4, y ambos
tratamientos de fertilizacion.

El riego se realizdé con un equipo de avance lateaB7,6 m de longitud de
trabajo, con sistema de distribucion del agua cherias de bajada y emision mediante
difusores con reguladores de presion. El agua esugebuena calidad para riego, clasificada

segun U.S. Salinity Laboratory como C2-S1, analizpdr el Departamento de Geologia
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UNRC (1996), la cual es provista por una perfonacléa Tabla 4 muestra el resultado del

andlisis fisico-quimico del agua de riego.

Tabla 4: Andlisis fisico - quimico de agua. Dpte.@eologia UNRC (1996).

Color: Incoloro

Olor: Inodoro

pH: 7,84

Conductividad a 25°C: 334 uS/cm
Sdlidos disueltos totales: 234 mg/I

Determinaciones basicas

Carbonato: 0,00 mg/l 0,00 meq/I
Bicarbonato: 150,00 mg/l 2,40 meq/I
Sulfato: 35,71 mgl/l 0,75 meq/I
Cloruros: 10,36 mg/I 0,29 meq/l

Sodio: 16,28 mg/l 0,70 meq/I
Potasio: 5,20 mgl/l 0,13 meq/I

Calcio 44,80 mg/l 2,24 meq/l
Magnesio: 4,39 mg/l 0,36 meq/I

Nitrato: 10,00 mg/l 0,16 meq/I
Arsénico: 0,00 mg/l 0,00 meq/l
Fluoruros: 0,36 mg/l 0,02 meq/I
Determinaciones complementarias

Dureza total: 2.60 meq/l 130.29 ppm de GOa
Alcalinidad TAC: 2.40 meq/l 120.00 ppm de GQa
RAS: 0.61

CSR: -0,20 meqg/l

OBSERVACIONES: Agua dulce y dura. Apta para el conshommano. Excelente tanto para bovinos de carne y
de leche y para ovinos. Buena para riego (C2S1).

La determinacion del momento de riego se realizdiamte un balance del agua
en el suelo, regando cuando el mismo indicaba el nile agotamiento permisible,
aportandose la cantidad de agua que establecidistogos tratamientos.

La informacion climéatica necesaria se obtuvo d&dsacion Agrometereoldgica
del Servicio de Agrometeorologia de la Facultadhdeonomia y Veterinaria de la UNRC,
instalada en el lugar del ensayo.

Las observaciones fenologicas, siguiendo la clavRitthie y Hanway, (1997) se
realizaron cada siete dias sobre 10 plantas sefewtas en cada parcela al inicio del ciclo
del cultivo, considerando el estadio especificondoaalcanzaban el 50% o mas de las
plantas y se tom6é como hoja verdadera cuando lananisstaba totalmente desplegada
dejando visible la ligula.

La variable respuesta a evaluar fue la producciénnthteria seca en cuatro
momentos del desarrollo del cultivo, V6, R1, R46/ Ritchie y Hanway, 1997) tomandose
una muestra de 1en cada parcela. En cada muestra se extrajeram@p representativas

y se separaron en ldminas, vainas, tallos, paregaggas (marlo + grano + chala), secandolo
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a estufa a 85°C hasta peso constante; el resteck ys se pes6 completo. Para la
determinacion del peso seco de cada 6rgano sd&alcporcentaje que cada uno de ellos
representa sobre la alicuota, luego este porcesjeaplico al total de la muestra
obteniéndose el peso de cada 6rgano.

La eficiencia de uso del agua (EUA) representamiimiento de materia seca por
unidad de agua usada por el cultivo. Se utilizéa ga obtencion, lo sugerido por Tanner y
Sinclair (1983) (citado en: Hatfield al., 2001), quienes resumieron las distintas formas qu

pueden ser usadas para caracterizar la EUA dguaste manera:

EUA = MS
ETc
Donde:
EUA: Eficiencia de uso del agua (kg®m
MS: Produccion de materia seca del cultivo (K m
ETc: Evapotranspiracion del cultivo (m)
Empleando el programa estadistlofostat (Di Rienzoet al., 2002) se realiz6 el
analisis de varianza y prueba de comparacion deasiedfectuandose previamente un

estudio de normalidad de los datos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

A lo largo del ciclo del cultivo se realizaron dd#ates riegos complementarios
segun los tratamientos, con una lamina de 25 mma caw, totalizando 5 riegos en el
tratamiento TO (125 mm), y 1 riego en T4 (25 mm).

Las precipitaciones durante el periodo de evalmadieron de 538,6 mm
mientras que la evapotranspiracion del cultivo dee461,3 mm para el tratamiento T4 y
484,7 mm para el tratamiento TO. La distribuciénateprecipitaciones durante el ciclo del

cultivo se muestra a continuacion en la Figura 3:

Precipitacion camparia 2007/2008

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Semanas desde la siembra

Figura 3: Precipitacion semanal durdatsampana 2007/2008 (mm).
Nota: semana 1: siembra (S); semasaid:hojas (V6), linea roja en semanas 8 a 12ogedritico del
cultivo; semana 21: madurez fisiologica (R6).

En la Figura 3 se puede observar que el cultivo huena provision de agua durante
su ciclo, incluyendo el periodo critico de detetawion de rendimiento (semanas 8 a la 12)
y los momentos en que se realizé la fertilizaanftnogenada para ambos tratamientos
(semanas 1y 4 para Fll y semana 4 para Fl).

En maiz, el nmero de granos es el componente aenfiuye en la determinacién
del rendimiento y es definido durante aproximadam&0 dias alrededor de la floracién (i.e.
periodo critico de determinacion del rendimient@s condiciones ambientales a las que se
expone al cultivo durante este momento son crifieeia asegurar una adecuada fijacién de
granos (Echartet al., 2002).
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Fenologia del cultivo

El desarrollo fenolégico del cultivo, desde siemf@pa madurez fisioldgica (R6), se

cumplié en 126 dias en todos los tratamientos.

Tabla 5: Fenologia del cultivo

Fecha 10 14
Estadio Estadio
07/12/2007 S S
13/12/2007 VE VE
27/12/2007 V4 V3
03/01/2008 V5 V4
09/01/2008 V6 V5
12/01/2008 V7 V6
17/01/2008 V9 V8
06/02/2008 V17 V17
09/02/2008 VT VT
14/02/2008 R1 R1
22/02/2008] R2-R3 R2
28/02/2008 R3 R2-R3
06/03/2008 R3 R3
15/03/2008 R4 R4
28/03/2008 R5 R5
11/04/2008 R6 R6

Se puede observar en la Tabla 5 que si bien & dielcultivo se cumplio en la
misma cantidad de dias para ambos tratamientogege, hubo retrasos en el tratamiento
menos regado en el periodo vegetativo y reproduc8in embargo estas diferencias no se
manifestaron entre los tratamientos con fertilizanRivetti (2004), también observo que el
tratamiento sin riego mostré un retraso de 6 dfadae fases reproductivas alcanzando
madurez fisiologica en la misma cantidad de dias.d®a parte, Uhart y Andrade (1998)
observaron demoras de alrededor de 9 dias en tedi@s vegetativos y 11 dias en
polinizacion en cultivos de maiz sin riego. Si bsenmencionan ciertos retrasos en las fases
del cultivo, el ciclo se cumple en igual cantidaddias debido a que el tratamiento menos

regado (T4), en esta camparia, tuvo buena prowvilgi@ygua por las lluvias (Figura 3).
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Acumulacién de Materia Seca

La cantidad de materia seca producida aumenta ggiggmente a medida que
avanza el ciclo, coincidiendo con el aumento detémsperaturas a lo largo del mismo

(Figura 4).
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Figura 4: Porcentaje de MS acumulada en los tratatws TO y T4, desde siembra hasta

madurez fisiol6gica
Nota: DDS: Dias Después de la Siembra.

En la Figura 4 se observa que el cultivo acumutis %9 dias (desde Sa R1) 79,4y
el y 47,3% de la materia seca total para loanmantos TO-FIy TO-FIly el 75y 54,4%
para los tratamientos T4-FI y T4-Fll respectivareehbs datos utilizados para la construc-
cion del gréafico de la Figura 4 se encuentran émeko (Tabla 3).

La produccion de materia seca acumulada en eliesR#l mostré diferencias
dentro del mismo tratamiento de riego con respadtoaplicacion de fertilizante. Para el TO
estas diferencias resultaron en una reducciéa bioimasa aerea , con valores aproximados
del 30,1 %, para el tratamiento FIl respecto avialores similares se obsevaron para el
tratamiento menos regado (T4), existiendo unaelsercia en estos valores cercanos al 30,7
% para los mismos tratamientos de fertilizanteefécto del tratamiento fertilizante en la
variable evaluada se podria explicar ya que el noafpienza su mayor consumo de
nitrégeno a partir de seis a ocho hojas complettanerpandidas, por lo que antes de
comenzada esta etapa fenolégica, el cultivo deltbsigoner de una oferta de nitr6geno

adecuada para satisfacer su demanda para el @atiniBatorret al., 2003).
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Las deficiencias nutricionales durante el periodgetativo reducen el area foliar y
la eficiencia de conversion de la radiacion intptada, por lo que la tasa de crecimiento del
cultivo se reduce. Un déficit hidrico en etapasasrcuales los nutrientes son requeridos en
altas cantidades por el cultivo, compromete laahgglidad de nitrégeno para las plantas
(Andradeet al., 1996).

Delgadoet al., (2004) obtuvieron en un ensayo llevado a cabzoea tropical, entre
el 47% y 59% de la MS total producida durante lds\@ros 60 dias del ciclo del cultivo y
entre 88-100% se acumulé a los 90 dias (para uraeida total del ciclo del cultivo de 120

dias) confirmando el efecto de la temperatura sebdesarrollo del cultivo.

Produccion de Materia Seca de la parte aérea delullivo de maiz en los

diferentes tratamientos.

La materia seca total producida en los diferentg#smientos y en sus respectivas

etapas fenologicas, se muestran en el Tabla 6wydks

Tabla 6: Produccién de materia seca total (k) para las distintas etapas fenoldgicas en
cada tratamiento.

Etapas fenolégicas
T. Riego Fertilizante V6 R1 R4 R6
Fl 1154,5 16718,6 19230,6 21060,4
70 Fll 1526,6 11683,8 20207,6 24697,5
Fl 1900,8 17189,6 20707,2 22907,4
™ Fll 2125,5 11919,0 16214,2 21897,5

Nota: los calculos se realizaron erel@gpromedio de las 5 repeticiones de cada tratdmi

El promedio del tratamiento mas regado en R6 ®e24697,5 kg de MS Ha
superando en 12.8 % al T4 (21897,5 kg de MS) hzara el mismo tratamiento de
fertilizacion. Esto podria explicarse ya que dtieo con el tratamiento Fll se encontr6 mas
favorecido en cuanto a la disponibilidad de nitrdgen etapas mas tempranas por la mejor
condicién hidrica. Sin embargo dichas diferencias@ manifiestaron en el tratamiento Fl
(Figura 5).

Andradeet al., (1996) encontraron en cultivos sin estrés hadgiccon adecuada
provision de nitrégeno en el estado de 6 hojas,(\WBa produccion de biomasa aerea total a
cosecha (R6) entre 25.000 y 30.000 kg.ha

Contreraset al., (2004) obtuvieron un incremento del 54,7% en tlagamientos
regados respecto al testigo sin riego; esto sedelgjue las precipitaciones en ese ensayo
fueron escasas, por lo tanto generaron estréstestahiento testigo. Esto no ocurre con el
presente trabajo debido a que las precipitacionesofi abundantes durante el ciclo del

cultivo, por lo tanto no se manifestaron diferas@ntre los tratamientos.
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Figura 5: Produccion de materia seca total

Evolucion de la materia seca en los distintos 6rgas de la planta

La evolucion de la materia seca en el tiempo yosrdistintos 6rganos de la planta
se presenta en las Figuras 6, 7, 8 y 9. Los détzmdos para su construccion se encuentran
en el Anexo (Tablas 1y 2).

El andlisis estadistico para la produccion de rizateca de tallos mostro diferencias
significativas para la interaccion riego-fertilizanmientras que en espiga se manifesto dicha
evidencia estadistica solo en el tratamiento izatite. Sin embargo para los 6rganos hoja y
panoja las variable medida no mostré diferencitedésticamente significativa (Tablas 5, 6,
7y 8 Anexo).

Durante los primeros dias del ciclo del cultivo tasas de crecimiento (es decir, las
pendientes de las curvas) son bajas y la produestinorientada a generar tejidos foliares.
Posteriormente, durante la etapa de encafiazéne@iiento del tallo es el que aporta la
mayor parte del aumento de peso total. A partiladéoracion se detiene la produccién de
tejido foliar, el tallo continua su incremento desp durante un lapso de dos a tres semanas
(debido a la acumulacién de sustancias de resgnes) Organos reproductivos entran en un

acelerado proceso de crecimiento (Andrade y Sp2i082).
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Figura 6: Produccion de materia seca de hojas

Como se puede observar en la Figura 6, las hojatasgrimeras en contribuir a la
materia seca aérea total del cultivo, hasta estatsie en R1 (todas las hojas diferenciadas
completamente desplegadas) y luego de esta etapmtkria seca de hojas comienza a
disminuir debido a la senescencia del tejido fdlgatorreet al., 2003).

Para los tratamientos fertilizados completamentel estadio V6 (TO-FI y T4-FI), se
evidencia una mayor producciéon de materia secaofis trespecto a Fll, marcando una
tendencia superior en cuanto a la variable evalugsta tendencia también se manifiesta en
las variables medidas en la Figura 7 y 8 que sestrarea continuacion:
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Figura 7: Produccion de materia seca de tallos.
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La produccion de materia seca de los tallos coraiemzacerse notable en V6
(Figura 7) mostrando un crecimiento acelerado hiéesgar a R1, momento en el cual la
planta alcanza su altura maxima (todos los ent@netbngados), pero el tallo continua su
incremento de peso durante 2 a 3 semanas mas youkacion de sustancias de reserva,
llegando a un méaximo en R3 (Satoetal., 2003).
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Figura 8: Produccién de materia seca de panojas.

La maxima MS de la panoja ocurre en R1 (Figural®)misma comienza su
crecimiento cuando el apice deja de producir prifiosr foliares para pasar a diferenciar las
espiguillas estaminadas alrededor de V4 — V6 (8aébil., 2003), comenzando a aportar
al peso de materia seca en el estado de ocho (Miasporque el desarrollo y crecimiento
visible de la panoja se muestra a partir de dichadéo fenoldgico.

Desde R1 y hasta el final del ciclo el mayor apdeemateria seca es debido a la
aparicion de la espiga (grano+marlo+chala) (Fig9)a donde la misma representa
aproximadamente el 62,7 y 57,1 % del total de n@aw¥ca en R6 en promedio para los
tratamientos TO y T4 respectivamente (Tabla 4 ApeXalores proximos al 80% fueron
encontrados por Colmenérez y Omar (1996) en Vefezue
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Figura 9: Produccion de materia seca de espigas.
Nota: lineas punteadas corresponden a rendimiaitgrano en kg hhpara cada tratamiento.

Luego de la fecundacion comienza el llenado deghasos, que comprende tres
fases. Durante la primera, la tasa de acumula@dmateria seca en los granos es muy baja,
pero tiene lugar una activa division celular. Lgw®la fase, llamada periodo efectivo de
llenado o fase de crecimiento lineal (R3-R4), pmesela méaxima tasa de llenado,
acumulandose mas del 80% del peso seco final dalbgEn la tercera etapa, la tasa de
llenado disminuye progresivamente hasta hacersa yukxiste una activa pérdida de
humedad (Satorret al., 2003).

Analisis estadistico de la variable materia seca.

El andlisis de varianza de la variable materia setal en R6, no resulto
significativo a un nivel del 5% (P>0,05) (Tabla 8ex0), indicando que no existe efecto del
riego sobre la variable. Este resultado se deltjGeael tratamiento con menor riego tuvo
similar produccion que el tratamiento regado pa lgucondicion hidrica del cultivo no fue
limitante, ya que las precipitaciones fueron abuteta durante todo el ciclo (540 mm de
lluvia efectiva). Estos resultados difieren de dbsenidos por Rivetti (2004) y Contrerets
al., (2004) quienes obtuvieron diferencias significagientre los tratamientos regados y sin
riego.

Asi mismo el analisis de varianza de la variableéene seca total en R6 con

respecto al tratamiento de fertilizacion y la iat&mion de ambos tratamientos (riego-
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fertilizacién) tampoco resultaron significativds,que indica que no existié un efecto sobre
esta variable (Tabla 9 Anexo).

Se realiz6 un analisis descriptivo de la varialiateria seca total” . El diagrama de
cajas que se presenta a continuacion en la Fiduratiene por objeto reflejar mejor la
distribucion de la variable en un mismo elementidigo brindando informacién acerca de
la mediana, la media, cuartiles y mostrando lagweia de valores extremos (Di Rier@o
al., 2002). Se puede observar que existen difereng@sabilidad) entre ellos para los
tratamientos mas regados, mostrando mayor dispelegddatos en el tratamiento TO-FII.
Esta variabilidad se manifesta en menor medida pagatratamientos menos regados
observandose menor longitud de caja en el grafico.

Para el tratamiento TO-FII la mediana tiene un vd®?23.900,9 kg ha siendo este
préximo al promedio, lo que indica que el 50% de datos se encuentran por debajo de
dicho valor. Para el caso de tratamiento T4-Fihé&dia y la mediana también tienen valores

semejantes pero la variabilidad de sus datos esmaen respecto al TO-FII.

F3311 72

20731 31 S

16564 75

T T T T
TiO:FI TO:FII T4:FI T4:FII
Tratamientos

Figura 10: Diagrama de cajas de la variable masega total

para los distintos tratamientos.
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Eficiencia del Uso del Agua.

La eficiencia en el uso del agua (EUA) se presentia Tabla 7.

Tabla 7: Eficiencia en el uso del agua (EUgjpduccion de materia seca (MS) y
evapotranspiracién del cultivo (ETc) para cadatréénto de riego.

TRATAMIENTO MS (kg ha?) Etc (mm) EUA (kg m™)
TO - FI 21060,4 465,92 4,52
TO - Fll 24697,5 465,92 5,30
T4- FI 22907,4 438,14 5,23
T4 -Fll 21897,5 438,14 5,00

La EUA del tratamiento méas regado fue de 4,52 kKyynb,30 kg ni para los
tratamientos de fertilizacion FI y FllI correspond@mente; valores ubicados dentro del
rango encontrado por diferentes autores, que arvis,7 kg m, 3,1 kg n? y 3,9 kg n?’
(Rivetti, 2004, Tolket al., 1998 y Karamet al., 2003) respectivamente. La EUA del
tratamiento con menor riego fue de 5,23 kypara el tratamiento Fl y 5,0 kginpara el
FIl. Si comparamos los valores promedios de EUAeelds tratamientos de riego el TO
presentd un incremento con respecto al menos regeaalo por lo tanto mas eficiente en la
produccion de MS por mm de agua consumida.

El analisis estadistico indica que no hubo difeieeestadisticamente significativa
para la EUA entre los diferentes tratamientoselgory fertilizantes, como asi tampoco para
la interaccion de ambos. (Tabla 10 Anexo). Sin egiae puede observar que en promedio
los tratamientos FII mostraron una mayor efidergue podria explicarse por que la
fertilizacidén nitrogenada repartida en los estadmssiderados tiene un efecto positivo en la
TCC (Andradect al., 1996).

Balance hidrico.

En la Tabla 8 se indican los diferentes riegoszadbs, la evapotranspiracion del

cultivo y la precipitacion efectiva ocurrida duram ciclo del cultivo.
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Tabla 8: Riegos aplicados (R), Precipitacion efacyi Evapotranspiracion del cultivo (ETc).

Semanas | Precip. TO T4

del ciclo |Efec. (mm) ETc R ETc R
1 0 23,13 23,13
2 20 22,10 22,10
3 61,9 15,25 15,25
4 22,5 21,49 21,49
5 0 24,31 25 24,31
6 53 29,40 29,40
7 66,9 28,65 28,65
8 89,1 23,72 23,72
9 32,6 37,87 37,87
10 4 38,45 25 38,45
11 43,7 34,51 34,51
12 7 38,42 25 27,42
13 30,92 25 18,55 25
14 32,6 24,31 24,31
15 7 26,35 25 26,35
16 36,7 20,13 20,13
17 54,6 13,73 13,73
18 7 15,76 15,76
19 9,40 9,40
20 6,77 6,77

Total 538,6 484,68 125 461,31 2b

La evolucion del agotamiento del agua en el sual&Tc, las precipitaciones y los
riegos efectuados durante el ciclo del cultivo gasadistintos tratamientos, se observan en
las Figuras 11y 12.
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Figura 11: Evolucion del agotamiento del agua esuelo, evapotranspiracion del cultivo
(ETc), precipitaciones (Pptt) y riegos realizadasapel tratamientd0.
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En la Figura 11, correspondiente al tratamieripSE reg6é cuando se consumian
25 mm del agua del suelo (umbral). Se puede olrsgueaen las semanas 5, 10, 12, 13y 15
el agotamiento del agua en el suelo alcanz6 el ainggmr lo que se realizaron los riegos
correspondientes.

100
20 -
80 -

Lamina (mm)

-10 1 2 3 4 LY O T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1% 19 20

Semanas
Agotamieto suelo ——Umbral

Riego  mmmPpit ETc

Figura 12: Evolucion del agotamiento del agua esuelo, evapotranspiracion del cultivo
(ETc), precipitaciones (Pptt) y riegos realizadagspel tratamientd4.

En la Figura 12 correspondiente al tratamientose4regd durante todo el ciclo
con una lamina de 25 mm cada vez que se alcanmdnletal de riego correspondiente
considerando un coeficiente de estkésle 0,60. Se puede observar que el agotamiento del
agua en el suelo super6 el umbral en la semanariBedse realizo el riego correspondiente.
Este umbral es variable en funcion de la profurdlida raices y evapotranspiracion del
cultivo.

Los balances para cada tratamiento son presergadedsAnexo, Tabla 11y 12.
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CONCLUSIONES

El cultivo de maiz con buena provision hidrica afza antes las etapas
reproductivas, luego se estabiliza cumpliendo slo @n igual cantidad de

dias que el cultivo en secano.

Los 6rganos de la planta que mas influencia tieswdme la produccién de

materia seca son, en orden de importancia, edpiffay hoja.

Independientemente de los resultados obtenidostereasayo, la aplicacion
de técnicas de riego genera un aumento en la @iddude materia seca

aérea con respecto a cultivos con menor dispaétilhidrica.

La eficiencia del uso del agua aumenta con la agtn de técnicas

combinadas de fertilizacion y riego.

La aplicacién de fertilizacion nitrogenada repatehtre la siembra y en el
estadio V6, es una practica recomendable en csiltion buena provision de

agua.
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ANEXO

Tabla 1: Produccién de Materia seca (kg hpor 6rganos en los distintos estadios para el
tratamiento TO .

T0

ESTADIO | FERT. |HOJA |C.V. [ TALLO [C.V.|ESPIGA| C.V. | PANOJA [C.V.|TOTAL |C.V.
FI 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

° Fll 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fl 769,0(11,6| 385,55 | 13,5 0,0 0,0 0,0 0,0 | 1154,5]12,0

ve Fll 9959 7,8 ( 530,7 | 7,7 0,0 0,0 0,0 0,0 [ 1526,6 | 7,2
Fl 54745 11,1 9737,3(19,2| 755,9 | 85,14 750,9 (21,6|16718,6| 14,1

~ FIl |3809,21 12,8| 6904,2| 9,8 | 5254 | 21,7 445,0 |16,7|11683,8| 9,0
FI 3353,8/ 17,9| 6736,0|24,8| 8750,2 | 13,11 390,6 |26,9|19230,6| 12,0

" Fll |3516,2] 6,4 | 5287,0| 9,4 | 11129,1| 19,9 275,3 |10,4| 20207,6| 14,4
Fl 2735,5| 23,0| 5416,1(15,9| 12681,9| 17,2| 226,9 |22,4]|21060,4| 13,4

R0 FIl |2840,3] 22,5| 5553,7| 25,4 16104,0| 21,8 199,5 |29,7| 24697,5| 22,6

Tabla 2: Produccién de Materia seca (kg hpor 6rganos en los distintos estadios para el
tratamiento T4 .

T4

ESTADIO | FERT. |HOJA |C.V.| TALLO |C.V.|ESPIGA| C.V. |PANOJA |C.V.| TOTAL |C.V.
Fl | 00 00| 00 |o0o0| 00 [00]| 00 |o00| 00 |00

° Fll 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
FI |12237/11,1| 6770 | 83| 00 | 00| 00 |00/ 19008]10,0

ve FIl |1336,1{12,8| 7894 [139] 00 | 00| 00 |00/ 21255(13,0
n1 Fl 5346,1] 15,1| 10058,9| 18,7 1087,2 | 36,99 697,4 |25,5(17189,6(17,2
Fll 40455 7,9 | 6674,2| 16,7 783,5 | 30,8 415,9 |16,5(11919,0f 13,4

FI |3675,2 13,2| 6499,2 | 15,3| 10125,1| 22,01 407,6 |20,8|20707,2| 16,1

R Fll 2865,2| 12,7| 4667,3| 21,0 8429,8 | 10,1 2519 (17,01 16214,2| 9,9
Fl 3137,2| 15,6] 7519,9(19,4] 12033,1| 18,4 217,3 | 31,2| 22907,4| 15,8

RO Fll 2810,1) 14,2| 5345,3|11,8| 13514,2| 8,2 227,8 | 25,21 21897,5| 8,6
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Tabla 3: Acumulacion de materia seca desde siehasta madurez fisiolégica

TO

DDS FERT. kg ha” %
0 Fl 0,0 0
0 Fll 0,0 0
32 FI 1154,5 5,5
32 FlI 1526,6 6,2
69 FI 16718,6 79,4
69 FlI 11683,8 47,3
98 FI 19230,6 91,3
98 Fll 20207,6 81,8
126 Fl 21060,4 100
126 Fll 24697,5 100

T4

DDS FERT. kg ha’ %
0 Fl 0,0 0,0
0 Fll 0,0 0,0
32 FI 1900,8 8,3
32 Fll 21255 9,7
69 FI 17189,6 75,0
69 FlI 11919,0 54,4
98 FI 20707,2 90,4
98 Fll 16214,2 74,0
126 Fl 229074 100,0
126 Fll 21897,5 100,0

Nota: DDS: dias después de la siembra.

Tabla 4: Proporcion de espiga sobre MS totalrtaral ciclo del cultivo.

TRATAMIENTO ESTADIO FERT MS TOTAL %ESPIGA

V6 Fl 1154,5 0,0

Fll 1526,6 0,0

R1 Fl 16718,6 4,5

T0 Fll 11683,8 4,5
R4 Fl 19230,6 45,5

Fll 20207,6 55,1
R6 Fl 21060,4 60,2

Fll 24697,5 65,2

Fl 1900,8 0,0

Ve Fll 2125,5 0,0

R1 Fl 17189,6 6,3

T4 Fll 11919,0 6,6
R4 Fl 20707,2 48,9

Fll 16214,2 52,0
R6 Fl 22907,4 52,5

Fll 21897,5 61,7
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Tabla 5: Analisis de la varianza para materia seca de hoja

ESTADIO Variable N Rz R2Aj CV
R6 HOJA 20 0,09 0,0019,04

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 467364,01 3 155788,00 0,52 0,6761
RIEGO 172552,46 1 172552,46 0,57 0,4599
FERT 61682,72 1 61682,72 0,20 0,6568
RIEGO*FERT 233128,82 1 233128,82 0,77 0,3918
Error 4815280,86 16 300955,05

Total 5282644,88 19

Tabla 6: Analisis de la varianza para materia seca de tallo

ESTADIO Variable N Rz R2Aj CV
R6 TALLO 20 0,44 0,3319,24

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. sSC d CM F p-valor
Modelo 16359897,37 3 5453299,12 4,15 0,0236
RIEGO 4490771,22 1 4490771,22 3,42 0,0830
FERT 5186405,70 1 5186405,70 3,95 0,0643
RIEGO*FERT 6682720,44 1 6682720,44 5,09 0,0385
Error 21019721,0416 1313732,57
Total 37379618,4119

Test:Tukey Alfa:=0,05 DMS:=1086,63856
Error: 1313732,5652 gl: 16
RIEGO Medias n

TO 5484,89 10 A

T4 6432,60 10 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Test:Tukey Alfa:=0,05 DMS:=1086,63856
Error: 1313732,5652 gl: 16
FERT Medias n

F2 544951 10 A

F1 6467,98 10 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Test:Tukey Alfa:=0,05 DMS:=2073,93127
Error: 1313732,5652 gl: 16

RIEGO FERT Medias n

T4 F2 5345,32 5 A

TO F1 5416,08 5 A

TO F2 5553,70 5 A B
T4 F1 7519,88 5 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0, 05)
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Tabla 7: Analisis de la varianza para materia seca de panoja

ESTADIO Variable N Rz R2Aj CV
R6 PANOJA 20 0,04 0,0027,11

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2595,24 3 865,08 0,25 0,8616
RIEGO 436,18 1 436,18 0,13 0,7283
FERT 357,86 1 357,86 0,10 0,7529
RIEGO*FERT 1801,20 1 1801,20 0,52 0,4828
Error 55816,46 16 3488,53
Total 58411,70 19

Tabla 8: Analisis de la varianza para materia seca de espiga
ESTADIO Variable N R2 R2Aj CV
R6 ESPIGA 20 0,34 0,2217,74
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 47871815,52 3 15957271,842,75 0,0770
RIEGO 13110274,93 1 13110274,932,26 0,1524
FERT 30052694,69 1 30052694,695,18 0,0370
RIEGO*FERT 4708845,90 1 4708845,900,81 0,3812
Error 92896574,08 16 5806035,88
Total 140768389,60 19

Test:Tukey Alfa:=0,05 DMS:=2284,39650
Error: 5806035, 8800 gl: 16
RIEGO Medias n

T4 12773,65 10 A

TO 14392,92 10 A
Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0, 05)

Test:Tukey Alfa:=0,05 DMS:=2284,39650
Error: 5806035, 8800 gl: 16
FERT Medias n

F1 12357,46 10 A

F2 14809,10 10 B
Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0, 05)

Test:Tukey Alfa:=0,05 DMS:=4359,94222
Error: 5806035, 8800 gl: 16
RIEGO FERT Medias n
T4 F1 12033,05 5
TO F1 12681,88 5
T4 F2 13514,24 5

TO F2 16103,97 5
Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0, 05)

>>>>
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Tabla 9: Analisis de la varianza para materia seca total

ESTADIO Variable N Rz R2Aj CV

R6 MS TOTAL 20 0,14 0,0016,47
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC gl CM F  p-valor
Modelo 36755835,94 3 12251945,310,88 0,4716
RIEGO 1135213,60 1 1135213,600,08 0,7787
FERT 8627593,44 1 8627593,440,62 0,4423
RIEGO*FERT 26993028,90 1 26993028,901,94 0,1826
Error 222440312,35 16 13902519,52
Total 259196148,29 19

Test:Tukey Alfa:=0,05 DMS:=3534,91020
Error: 13902519,5217 gl: 16
RIEGO Medias n

T4 22402,45 10 A

TO 22878,94 10 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Test:Tukey Alfa:=0,05 DMS:=3534,91020
Error: 13902519,5217 gl: 16
FERT Medias n

F1 21983,90 10 A

F2 23297,49 10 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Test:Tukey Alfa:=0,05 DMS:=6746,64149
Error: 13902519,5217 gl: 16
RIEGO FERT Medias n

TO F1 21060,40 5 A

T4 F2 21897,50 5 A

T4 F1 22907,40 5 A

TO F2 24697,48 5 A
Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0, 05)

Tabla 10: Analisis de la varianza para eficiencia e n uso de

agua

Variable N Rz R2Aj CV
EUA 20 0,15 0,0016,28

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC dl CM F p-valor
Modelo 1,86 3 0,62 0,93 10,4479
FERT 0,38 1 0,38 0,57 0,4618
RIEGO 0,21 1 0,21 0,31 0,5864
FERT*RIEGO 1,28 1 1,28 1,92 0,1848
Error 10,6516 0,67
Total 12,5119
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Tabla 11: Balance de agua semanal TO

Sem | Eto |RAW in[i)go P-Esc| R |Ks| Kc | Etc | Pp ﬁ[r)]gl Agot.

1 | 5029 25 0 1 0,46 23,13 1,86 1,86

2 | 4805 25| 1,86 =20 1 0462210 3,96| 3,96

3 | 3315 25| 396 61,9 1 0461525 | 42,69 0,00 0

4 | 4477 25| 000 225 1 0482149 | 1,01| 0,00 0

5 | 41,21] 25| 000, 0| 25 1 0592431 | 068 000 24,32

6 | 40,83] 25| 000 53 1 0722940 | 23,61 0,00 0

7 | 3411 25| 000 669 1 0,8428,65 | 3824 0,00 0

8 | 2523 25| 000 891 1 0942372 | 6539 0,00 0

9 | 3573 25| 000 324 1 1,0637,87 528| 5,28

10 | 3495 25| 5280 4| 25 1 11 3845 14|72 39,72
11 | 31,37| 25| 14,72 437 1 1)1 34451 553 553
12 | 3493 25| 553 7| 25 1 11 3842 11/95 36,05
13 | 2811| 25| 1193 0| 25 1 11 30,92 17|87 42,87
14 | 221| 25| 17,87 32,6 1 11 24,31 9,68 985
15 | 24,63 25| 958 7| 25 1 1,072635 3,94| 28,94
16 | 20,75| 25| 3,94/ 36,7 1 0,0720,13 | 12,64 0,00 0

17 | 156| 25| 0,00 544 1 0,8813,73 | 40,87| 0,00 0

18 | 202| 25| o000 7 1 0781576 8,76| 8,76

19 | 13,63| 25| 876/ 0 1 0,69 9,40 18,16] 18,16
20 | 111| 25| 18,16 O 1 0,616,77 24,93 24,93

538,6| 125 484,68

Nota: Eto: evapotranspiracion del cultivo de rafere, RAW: agua realmente disponible, Dri iniciamina de
agua al inicio de la semana i, Pe-Esc: precipitaeféctiva menos escorrentia; R: riego, Ks: codiiei@e estrés,
Kc: coeficiente del cultivo, Etc: evapotranspiracidel cultivo, Pp: percolaciéon profunda, Dri finédmina de
agua al final de la semana i. Agot.: agotamientagie del suelo.
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Tabla 12: Balance de agua semanal T4

Sem| Eto |RAW in[i)go P-Esc| R |Ks| Kc | Etc | Pp ﬁ[r)lgl Agot.

1 | 50,29 | 18,36 0 1 046 2313 1,86 1,86

2 | 4805 1866 1,86 20 1 046 22,10 306 396

3 | 3315 19,89 3,96 619 1 046 15025 4269 0,00 ,000

4 | 44,77 | 36,09 000 22,5 1 048 21,49 101 000 000,

5 | 4121 3609 000 0 1 059 2431 2432 24,32

6 | 40,83 | 33279 2432 53 1 072 2940 o71 o7

7 | 3411 338 071 669 1 084 2865 37,53 0,00 000,

8 | 2523 64,31 000 891 1 094 2372 6539 000 ,000

9 | 3573| 57,99 000 324 1 1,06 37,87 5028 528
10 | 34,95| 60,1 528 4 1 11 3845 39|72 39,72
11 | 31,37| 62,2| 39,72 43,7 I 11 3451 30,53  B0,5
12 | 24,93| 6537 3058 7 1 11 2742 50,95 50,05
13 | 2811 | 67,49 5095 0 25 0l61,1 | 1855 4450 69,50
14 | 221 | 69,58 4450 32,4 I 11 2481 36,21 16,2
15 | 24,63 | 6326 3621 7 1 1,07 26,35 55,57 55,67
16 | 20,75| 66,42 5557 36,7 1 097 2013 38,99 988
17 | 156 | 70,64 38,99 54,4 1 088 13,73 1/88 0,00 ,000
18 | 202 | 6958 000 7 1 078 15,76 86 876
19 | 1363| 77,8 876 0 1 069 94D 18/16 18,16
20 | 11,1 | 71,69 1816 O 1 061 6,77 24{93 24,93

538,6 | 25 461,61

Nota: Eto: evapotranspiracion del cultivo de refera, RAW: agua realmente disponible, Dri inicidmina de
agua al inicio de la semana i, Pe-Esc: precipitaeféctiva menos escorrentia; R: riego, Ks: coeftei@le estrés,
Kc: coeficiente del cultivo, Etc: evapotranspiracidel cultivo, Pp: percolacién profunda, Dri finddmina de
agua al final de la semana i. Agot.: agotamientagiex del suelo.
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