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RESUMEN
Los suelos del sur de la provincia de Cérdoba en el departamento General Roca corresponden a

la Pampa Arenosa Anegable, en los cuales hay periodos en que algunas zonas tienen problemas
de anegamiento de los bajos a consecuencia de las lluvias y el consecuente aumento del nivel
fredtico, éste a su vez de ve influenciado por el cauce del Rio Quinto o Popopis. En afios secos
estos bajos suelen tener problemas de salinidad y alcalinidad. En los ultimos afios con el
desplazamiento de la ganaderia a zonas marginales y el conjunto aumento de la superficie
agricola, gran porcentaje de areas bajas con riesgos de inundacién han sido incluidas al uso de la
agricultura. Este aumento de la superficie agricola se debi6 a la mejor rentabilidad de la
agricultura y al desarrollo de nuevas formas de produccién con las cuales se aumentaron los
rendimientos y posibilidades de trabajar nuevas zonas con un eficiente aprovechamiento del
agua, el cual es uno de los factores limitantes para la produccion en esta zona. Este trabajo
estudia la posibilidad del cultivo de maiz de aprovechar el agua de la napa como una fuente de
agua complementaria al de las precipitaciones. Para dicho estudio se evaluaron factores que
determinan si es probable dicho aprovechamiento en forma favorable. Se analizaron las
profundidades criticas y aprovechables de la napa, salinidad (C.E.) del agua de la napa y la
oscilacién de la misma en el tiempo y su relacién con el rendimiento del cultivo de maiz para
cuatro niveles de napa diferentes siendo Bajo, Media Loma Baja, Media Loma Alta y Loma;
para su estudio también se analizaron la salinidad, pH y contenido hidrico del suelo en distintos
estadios de desarrollo del cultivo. Se obtuvieron datos climdticos (precipitaciones, temperatura y
evapotranspiracion) para establecer relaciones entre el cultivo y el agua de la napa. Se utilizé un
modelo de simulacién de la profundidad de la napa para comparar dichos resultados con los
observados a campo. Los rendimientos fueron significativamente superiores para la situacién
correspondiente a la Media Loma Baja donde la napa tuvo un promedio de 213 cm de
profundidad con una maxima profundidad de 258 cm y una minima de 158 cm con una
diferencia media de casi 5300 kg/ha con el rendimiento de la Loma. Los rendimientos inferiores
fueron para la situacién donde la napa no tuvo efecto sobre el cultivo ya que se encontrd a una
profundidad media de 360 cm. En el caso del bajo la productividad se vio afectada por un nivel
fredtico cercano al critico con un promedio de 207 cm y un minimo de 137 cm; y con la
presencia de un periodo de anegamiento por una napa colgada manifestandose este factor como
determinante para la produccion de maiz. La salinidad promedio del agua de la napa siguié un
claro gradiente entre bajo y loma, con valores entre 0,914 dS/m y 13,995 dS/m respectivamente.
Se concluye que sélo en la media loma baja la napa produjo un aporte importante de agua al
cultivo, y que ambientes con napas por encima de 1,4 m de profundidad, con periodos cortos de

anegamientos resultan limitantes para el cultivo de maiz.



SUMMARY
The soils of the southern province of Cérdoba in the General Roca department correspond to the

Sandy Floodplain Pampa, in which there are periods when some areas have flooding periods in
the low zone as a result of rainfall and the consequent rise in water table, this in turn influenced
by the Rio Quinto or Popopis. In dry years these low-lands tend to have problems of salinity and
alkalinity. In recent years, with the livestock displacement to marginal areas and the overall
increase in agricultural area, a large percent of low-lying areas subject to flood risk have been
included in agricultural use. This increase of the agricultural area was due to the improved
profitability of agricultural and the development of new forms of productions which increased
yields and possibilities to work new areas with efficient water use, which is one of the factors
limiting production in this area. This paper studies the possibility of corn crop to take advantage
of the water of the table water as a source of complementary water to precipitation. For this
study we evaluated factors that determine if such use is probable in favorable form. We
analyzed the critical and usable depths of the table water, salinity (E.C.) of the water of the table
water and oscillation over time and its relation to crop yield of maize for four different table
water levels (WT): hill (low WT), medium hill (intermediate high WT), middle lowlands
(intermediate low WT) and lowland (high WT); for this study also we examined the salinity, pH
and soil water content at different stages of crop development. We obtained climatic data
(precipitation, temperature and evapotranspiration), to establish relationships between crop and
water of the table water. We used a simulation model of the depth of the water table to compare
the results with the observed field. Yields were significantly higher for the situation of middle
lowland where the water had average of 213 cm deep with maximum depth of 258 cm and a
minimum of 158 cm with a mean difference of yield of almost 5300 kg/ha with the Knoll. The
lower yields were for the situation where the water had no effect on the crop and was found at
an average depth of 360 cm. In the case of the lowland the productivity was affected by a water
table close to critical with an average of 207 cm and a minimum of 137 cm and the presence of
a period of waterlogging by dangling water table demonstrating this factor as a determinant to
maize production. The average water salinity of the water table has followed by a clear gradient
between the lowland and hill, with values ranging from 0.9 dS/m and 13.9 dS/m respectively. It
is concluded that the groundwater in middle lowland was an important contribution of water to
the crop, and environments with groundwater above 1.4 m deep, with short periods of flooding

are limited to the maize crop.



I. INTRODUCCION:

Los suelos de la pampa arenosa anegable del sudeste de la provincia de Cérdoba se
caracterizan por su susceptibilidad a las inundaciones y anegaciones temporarias, por lo general
en la estacion de verano por las altas precipitaciones, la crecida del rio popopis (rfo quinto) y
por estar afectados por una capa fredtica superficial con diferente nivel de salinidad, y también
por periodos de déficit hidrico, en las que la zonas inundables presentan sales en superficie y en
la que la falta de agua es una limitante importante para la produccién.

Estos fenémenos afectan estos suelos de la region provocando grandes pérdidas de
produccion, tanto en agricultura como en ganaderia.

Las limitantes al consumo de agua son el principal factor responsable de las pérdidas de
rendimiento de los cultivos de secano (Boyer, 1982, citado por Satorre et. al., 2003).

En esta zona la napa fredtica se encuentra préxima a la superficie, afectando el normal
desarrollo de los cultivos en forma negativa cuando se encuentra por encima del nivel critico
debido a que impide el desarrollo de raices y provoca anoxia. Cuando el agua de la napa fredtica
se encuentra por debajo del nivel critico, al alcance de las raices del cultivo, y con bajo
contenido salino, se espera que la napa sea una fuente de aporte de agua para el cultivo en
periodos de déficit hidrico, de esta manera estariamos frente a una gran ventaja desde el punto
de vista productivo, siempre y cuando se cumplan las condiciones antes mencionadas.

Esta fuente, cuando las precipitaciones son deficientes, serian un aporte complementario
de agua para el cultivo. Algunos autores destacan la importancia de la napa como una fuente
que puede aportar hasta el 100% de los requerimientos hidricos del cultivo (Videla H. 2006).

El balance hidrico para ésta zona explica en gran medida la oscilacién de la napa freética
(Cisneros et al., 1997). En los dltimos 5 afios el balance hidrico acumulé un excedente superior
a los 700 mm, con lo cual la napa fredtica sufri6 un ascenso neto del orden de los 3 m, y el
fenémeno del anegamiento de terrenos tuvo una marcada intensidad.

En épocas de grandes lluvias se denota una importante entrada de sedimentos al sistema
de lagunas interconectadas, los cuales no se aprecian a la salida del mismo. Estos al irse
depositando en el fondo de las lagunas provocan una disminucién de la capacidad de embalse de
las mismas, de manera tal que en el mediano plazo aportardn mayores excedentes hidricos aguas
abajo que los que aportan actualmente (Chesta, 2004).

El cultivo de maiz desde los afios 90 pasé a ocupar un lugar relevante en la produccién y
comercializaciéon de granos, destacandose ya que ostenta para el pasado decenio los mayores
incrementos porcentuales tanto en volimenes cosechados como en la productividad fisica media
por hectarea (SAGPyA, 2008).

La produccién Argentina de maiz que para la campaiia 1990/91 totalizaba 7,7 millones de

toneladas con 2,2 millones de hectdreas sembradas, mostrd un crecimiento constante legando a



producirse para la campafia 1997/98 19,4 millones de toneladas con 3,7 millones de hectireas
sembradas y para la campafia 2006/07 totalizé 21,8 millones de toneladas con 3,6 millones de
hectéreas sembradas (SAGPyA, 2008).

En cuanto a los rendimientos medios se han obtenido grandes incrementos ya que para la
campaia 1980/81 fue de 3800 kg/ha; para la campafia 1990/91 fue de 4044 kg/ha; para la
campaia 1997/98 de 6078 kg/ha, y para la campafia 2006/07 fue de 7665 kg/ha (SAGPyA,
2008).

Este trabajo indagara sobre la influencia de la napa fredtica en la produccién de maiz en
ambientes representativos de la Pampa Arenosa Anegable, vinculada a la cuenca baja del Rio

Popopis (Quinto).

II. ANTECEDENTES

IL.1. Fisiologia del cultivo de maiz.

El cultivo de maiz (Zea mays), de la familia de las gramineas, es una planta anual de
crecimiento primavero-estival. En cuanto a la temperatura, comprende una temperatura base y
una temperatura 6ptima. La temperatura base se ubica en el rango de 6 a 12°C segin el
genotipo. Siendo generalmente 8°C para los estudiados en Argentina. Un sistema radical denso
y profundo le permite a los cultivos acceder a un mayor volumen de agua del suelo, con el cual
sostener la demanda transpiratoria y un adecuado estado hidrico por mas tiempo. La
profundidad de las raices del cultivo de maiz es de aproximadamente de 1,5 m de profundidad.
Los requerimientos de agua para cubrir la demanda transpiratoria durante el ciclo del cultivo
varian de 450 a 650 mm. La eficiencia del uso del agua (EUA) es de aproximadamente 3,5a4 g
de biomasa por kg de agua (Satorre et. al., 2003).

Segin Hayward et. al. (1953) el maiz es un cultivo medianamente tolerante a las sales,
soporta una salinidad de alrededor de 6 mmhos/cm asociada a una disminucién de rendimientos
del 50%.

La disminucién de los rendimientos del cultivo de maiz segiin Pizarro (1978) son de un
10% con una salinidad de 5 mmhos/cm, 25% con 6 mmhos/cm y 50% con 7 mmhos/cm.

La disminucién de los rendimientos para el cultivo de maiz bajo riego debido a la
salinidad son de 0% para una salinidad de 1,7 dS/m, 10% para 2,5 dS/m, 25% para 3,8 dS/m y
50% para 5,9 dS/m. (Ayers y Wescot, 1987, citado por Castafién, 2000)



I1.2. Importancia de la napa como recurso hidrico y factor desestabilizador

La proximidad de la napa del suelo con la superficie puede constituir una fuente de agua
en el perfil para usar por los cultivos y vegetacion natural, complementando a las
precipitaciones (Cantero et al., 2004).

Si en profundidad se encontrara un potencial matrico notablemente alto con respecto a las
capas suprayacentes de suelo, se generaria un gradiente de potencial matrico muy alto en la
direccion contraria al flujo descendente de la zona de redistribucién del agua superficial. Si ese
gradiente llega a ser lo suficientemente alto como para superar al gradiente gravitatorio, puede
resultar un flujo ascendente hacia las capas superiores. Este flujo ascendente, es lo que
usualmente se llama ascenso capilar, y su magnitud depende del gradiente de potencial y de la
conductibilidad hidraulica de las capas de suelo que atraviesa (Bernardo, 2005).

Por encima del agua libre o capa freatica existe una zona de humedecimiento por el
ascenso capilar desde la napa y por la percolacion del agua de lluvia, que es capaz de proveer de
agua a los cultivos (Cantero et. al., 2004).

La efectividad de las capas freaticas como fuente directa de agua para los cultivos segin
Cantero et. al. (2004) depende de los siguientes factores.

- Salinidad de la napa: la disponibilidad efectiva de agua de la napa se relaciona
con un grado bajo de salinidad, ya que la concentracién de sales de la napa gobierna la de la
franja capilar suprayacente. Si la salinidad de la napa supera los 10 dS/m se considera poco
efectiva como fuente de agua.

- Profundidad de la napa: debe ser tal que permita un ascenso de la franja capilar
hasta la zona de crecimiento de las raices. Por otra parte la napa debe estar por debajo de la
profundidad critica, es decir aquella profundidad que no tenga vinculacién con la superficie y
por lo tanto no produzca salinizacién de la misma.

- Profundidad del sistema de raices: la napa se constituye una fuente en estadios

avanzados del cultivo, y para sistemas de raices profundos.

Algunos autores (Jobaggy et al., 2007) clasifican las napas segin sus aportes al cultivo,
dividen el perfil de suelo que puede ser ocupado por la napa verticalmente y se pueden
reconocer 4 estados distintos en funcion del nivel. En el estado I (0 a 1.2 m.), predominan los
efectos negativos relacionados al anegamiento y la anoxia del sistema radical. En esta fase el
descenso de la napa provoca aumentos del rendimiento. En el estado II (1.2 a 2.4 m.), los
niveles permiten un buen abastecimiento de agua al cultivo. En este estado el cultivo explora la
zona de ascenso capilar ubicada por encima de la napa fredtica, obteniendo aportes de agua
ilimitados sin experimentar anoxia. En el estado III (2,4 a 3,6 m.), los aportes de agua fredtica

comienzan a disminuir con la profundidad, al distanciarse la zona de ascenso capilar del perfil



explorado por la raices del cultivo. Por dltimo, en el estado IV (por debajo de 3,6 m.) no hay
efecto de la napa sobre los cultivos. Las profundidades establecidas son respecto a cultivos
anuales estivales en el oeste arenoso de la region pampeana en suelos sin impedancias
subsuperficiales y con napas de baja salinidad. Todo esto depende del balance hidrico del sitio y
periodo considerado, de la salinidad del agua de la napa freatica, de la textura del suelo, y de la
profundidad de raices del cultivo. Las profundidades antes mencionadas estan dadas para una

situacién particular de los factores antes mencionados.

I1.3. Influencia de la napa fredtica sobre los cultivos en general.

Experiencias en la regién para cultivos de soja muestran diferencias de rendimiento
importantes, cuando los cultivos alcanzaban la napa, por ejemplo 5000 Kg. en esas condiciones,
contra menos de 1200 Kg. en lomas donde el sistema radical quedaba fuera del alcance del
ascenso capilar desde la napa (Martini, 2002, citado por Cantero, 2004).

Deben cultivarse especie cuyo sistema de raices pueda llegar a la napa, y deben
eliminarse todo tipo de impedancias mecénicas del perfil del suelo, como por ejemplo pisos de
arado. Estos se pueden evitar realizando laboreos profundos que rompan dicha capa densificada
en el suelo (Cantero, et al., 2004).

En cultivos de soja en la zona de Laboulaye Videla (2006) sefial6 que en ambientes con
capa fredtica somera se establece una estrecha relacion entre la produccién de este cultivo y la
capa fredtica, ya que esta ha contribuido con la necesidad de agua evapotranspirada por el
cultivo.

Por otra parte Magliano (2006) en cultivos de soja para la zona de Laboulaye observé
mayores rendimientos en la loma, luego en la media loma y los menores rendimientos fueron
para la situacion de bajo, debido a que en esta ultima situacion el cultivo evidencié problemas
de napas cercanas a nivel critico como sales en superficie, anoxia en las raices, alto potencial
osmotico en el agua del suelo y acumulacion temporaria de agua en superficie. Por lo tanto la
napa fredtica constituy6 una fuente de agua qtil en las situaciones de loma y media loma, y en
bajo produjo reducciones significativas de productividad a causa de lo antes mencionado.

Para el cultivo de girasol en la zona de Del Campillo, Sainz (2007) establecié que la napa
representd una fuente de agua qtil, tanto por ascenso capilar como por contacto directo de las
raices con la napa fredtica, representado por el comportamiento del cultivo en cuanto a la
expansion del area foliar antes que comenzara a normalizarse el régimen pluviométrico normal
de la regién y por mayores rendimientos en los bajos y laderas bajas que en laderas altas y
lomas. Las diferencias de rindes entre niveles fredticos de bajo y loma supera los 2000 kg/ha

para este cultivo.



Para cultivos de trigo en el sur de la provincia de Cérdoba, Telleria (2005), postula que
en el caso de cultivos de secano con napa somera se pueden lograr rendimientos cercanos a los
logrados bajo riego, y que en algunos casos son mejores ya que se considera que la napa fredtica

estd aportando nutrientes ademds de agua a los cultivos.



IIL. HIPOTESIS:

Para las condiciones a estudiar, la napa fredtica es una fuente de agua complementaria
para el cultivo de maiz cuando ésta se encuentra al alcance de las raices del cultivo, y no supere

el nivel critico.

IV. OBJETIVOS:

IV.1. Objetivo general:

. Determinar la relacién entre la variacion de la profundidad y salinidad de la napa

fredtica, y la produccion del cultivo de maiz.

1V.2. Objetivos especificos:

. Determinar el ritmo de oscilaciéon de la profundidad de la napa freatica en el
tiempo y en relacion a los factores climaticos
U] Evaluar la produccién de materia seca en distintos estadios fenoldgicos y la

produccién de material cosechable para las diferentes situaciones de los niveles de la napa

fredtica.

. Determinar el nivel critico de la napa fredtica para los suelos y el cultivo
analizados.

. Elaborar recomendaciones de manejo de las tierras con napa fredtica somera para

el cultivo de maiz.



V. MATERIALES Y METODOS:

V.1. Caracterizacion del drea de estudio.

El 4rea de estudio estd comprendida entre 34° 50 40” de latitud sur y a los 63° 32’ 86” de
longitud oeste, en la estancia “La Vanguardia”, ubicada 15 Km. al sur de la localidad de
Buchardo, en el departamento General Roca, al sudeste de la provincia de Cérdoba. Estos suelos
se encuentran a 128 msnm. Esta drea estd comprendida dentro de la unidad geomorfolégica
denominada Pampa Arenosa Anegable Cordobesa.

Los suelos predominantes de esta drea son Haplustoles tipicos y énticos, y en menor
medida suelos intrazonales como Natracualfes y Natralboles tipicos.

Los principales factores que actian sobre la génesis y la productividad de los suelos son
la topografia y la profundidad de oscilacion de la napa freética.

El clima que comprende el drea de estudio es templado, mesotermal, subhimedo con
estacion seca y régimen monzonico de precipitaciones. Se encuentra en una zona de transicion
entre regimenes subhimedos y semidridos, con una marcada variabilidad entre periodos de

excesos y déficits hidricos.

V.2. Diserio experimental

En una toposecuencia del predio se definird un disefio experimental de parcelas
apareadas, con cuatro tratamientos representados por la oscilacién de la napa fredtica (NF), con
tres repeticiones por tratamientos. Los niveles de oscilacion de la fredtica tentativos
(dependiendo de las variables climéticas durante el periodo de desarrollo del cultivo)
representan los tratamientos y son:

- Bajo: NFamenosde 1,5m

- Media loma baja: de 1,5a2,2 m

- Medialoma alta: de 2,2 a3 m

- Loma: a mas de 3 m.

Esta toposecuencia se establecerd en cultivo de maiz, con sistema de labranza reducida y

una distancia entre surcos de 0,7 m.



V.3. Observaciones y mediciones

V.3.1. Suelo:
. Caracterizacion morfolégica, siguiendo las normas de Etchevehere (1976).
U Conductividad eléctrica del extracto saturado hasta 1 m (Richards, 1973) en cinco

etapas fenoldgicas: siembra, V13, R1, R3 y madurez fisiolgica (MF).
. Humedad gravimétrica hasta la profundidad de la fredtica en las etapas

mencionadas anteriormente.

V.3.2. Clima:

. Precipitaciones diarias.
U] Temperaturas diarias.
. Evapotranspiracién potencial segin carta de suelos del INTA, hoja Buchardo

(INTA, 2000)

V.3.3. Agua subterranea:

. Oscilacién de la profundidad del fredtico con frecuencia quincenal.

. Determinacién de la conductividad eléctrica del agua de la fredtica con frecuencia
quincenal.

. La variacién del nivel fredtico se contrastard con modelos de simulacion

desarrollados por Cisneros et al., (1997), para valorar su grado de ajuste a las condiciones de

este ensayo.

V.3.4. Cultivo:

. Densidad de plantas.

° Biomasaen V13, R1, R3 y MF

] Componentes directos del rendimiento:
- N° de plantas por ha.
- Peso individual de cariopses.
- Ntmero de cariopses por m’.

. Rendimiento (qq / ha).

Los datos seran analizados mediante el analisis de la varianza (ANOVA) con test de

comparaciones multiples. LSD FISHER a < 0,05
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V.3.5. Interpretacion de los resultados:

e Relaciones entre oscilacién de napa y variables climéticas y de suelo, haciéndolos
correr en el modelo de simulacién de Cisneros et al. 1997.

e Correlaciones de rendimientos con profundidad de napa (funcién cuadrética o tipo
lineal-plana).

e Relacién entre salinidad y profundidad de napa.

e Relacién entre salinidad de suelo y agua de la napa con el rendimiento.

e Determinacion de profundidad critica de la napa por tipo de suelo y momento de

anegamiento.
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VI. RESULTADOS

VI.1. Condicion climdtica durante el desarrollo del cultivo.

VI.1.1. Precipitaciones

La media anual de precipitaciones histéricas del periodo 1910-2009 (99 afios) es de 765
mm. Los promedios anuales han variado de acuerdo a distintos ciclos climaticos, tomando los
promedios por década se observa una fluctuacién que va de 612 mm (1940-1949) a 901 mm
(1980-1989). En la ultima década 2000-2009 las precipitaciones promedio fueron de 774 mm,
caracterizandola como una década promedio.

El valor maximo de precipitaciones registrados fue de 1313 mm en el afio 1919 y el
minimo fue de 33 mm en el afio 1954, con una amplitud de 1280 mm y un desvio estdndar de

223 mm. Esto deja en evidencia la irregularidad del régimen de precipitaciones de la zona.
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Figura 1: Promedio de precipitaciones mensuales para La Vanguardia, periodo 1910-2009.

En el afio 2008 la precipitacién total fue de 640,5 mm con 228,5 mm en el dltimo
trimestre y para el afio 2009 la precipitacion total fue de 723 mm con 215 mm en el primer
trimestre. Esto deja en evidencia la falta de precipitaciones en los ultimos 3 meses del 2008 y
en los primeros 3 meses del 2009, teniendo en cuenta el promedio histérico (1910-2009) da un
promedio de 272 mm para el dltimo trimestre del afio y un promedio de 299,6 mm para el

primer trimestre del afio.
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Figura 2: Precipitaciones para el ciclo del cultivo comparadas con las precipitaciones

medias historicas.

Como se puede ver en la figura 2 las precipitaciones totales para el ciclo del cultivo
(octubre-mayo) fueron por debajo de la media histérica, sumando 494 mm con una baja
cantidad de precipitaciones en el mes de enero (16 mm), la media histérica de precipitaciones
para los meses que comprenden de octubre a mayo suman 672 mm y la media para el mes de
enero es de 104 mm. Esta falta de precipitaciones en el mes de enero es coincidente con la
mayor demanda de agua por parte del cultivo ya que en ese momento se encuentra el periodo
critico que comprende desde V13 hasta R3; y es coincidente con la mayor demanda de agua por
parte de la atmésfera debido a las altas temperaturas; motivo por el cual el cultivo se vio tan

afectado en sus rendimientos (discutido luego en el apartado de rendimientos).

VI.1.2. Balance hidrolégico.

El balance hidroldgico para la zona de Buchardo (INTA, 2000) muestra un desequilibrio
hidrico negativo entre la demanda de agua (ETP) y los aportes del suelo y la precipitacion
(153,5 mm de déficit anual). Los meses de mayor déficit son diciembre (50,5 mm) y enero (58,9
mm) y en menor grado febrero (31 mm) y noviembre (13,1 mm). El periodo de recarga del

suelo se extiende desde marzo hasta octubre. No hay excesos de agua en el suelo durante el afio.
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Tabla 1: Balance hidrolégico para la zona de Buchardo. (mm)

E F M A M J J |A| S O N D AnRo
ETP 166,7 | 123,3 (90,7 | 53,2 | 27,3 | 13,8 | 14,1| 23 | 40,8 | 73,3 | 112,1 | 155,2 | 893,5
Precipitacion 94 88 |104| 57 | 36 | 22 | 23 | 23| 48 | 82 85 78 740
Almacenaje 17,4 | 13,2 [26,4|30,2| 38,9 | 47,1 | 56 | 56 |63,2|71,9| 57,9 | 31,2
ETR 107,8| 92,3 [90,7|53,2| 27,3 | 13,8 | 14,1| 23 |40,8| 73,3 99 104,7| 740
Exceso Hidrico 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Déficit Hidrico 58,9 | 31 0 0 0 0 0 0 0 0 13,1 | 50,5 | 153,5
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Figura 3: Balance hidrolégico mensual para Buchardo.

VI1.1.3. Temperaturas

Segin datos de la Carta de Suelos del INTA (2000) Hoja Buchardo, para el area la

temperatura media anual es de 16.7 °C, una media maxima de 24,9 °C y una media minima de

9,0 °C, con una amplitud térmica media de 15,9 °C. Las temperaturas maximas y minimas

absolutas son de 44,2 °C y 11,5 °C respectivamente.

Tabla 2: Temperaturas para la zona de Buchardo. (imm)

E F M A M J J A S O N D | Afo
T°Media 250 | 236 | 202|166 | 123 | 90 | 86 | 10,3 | 13,4 | 16,9 | 20,6 | 23,6 | 16,7
T°Méx Media | 33,8 | 32,6 | 28,7 | 24,8 | 19,8 | 16,7 | 16,7 | 18,5 | 21,3 | 24,6 | 29,0 | 32,2 | 24,9
T°Méax Abs. 44,0 | 44,1 | 40,2 | 36,3 | 34,2 | 28,8 | 29,7 | 35,4 | 37,8 | 39,5 | 41,5 | 44,2 | 44,2
T°Min Media | 16,4 | 152|128 | 90 | 6,0 | 26 | 18 | 28 | 56 | 89 | 122|150 | 9,0
T°Min Abs. 18 | 41104 | 60| 48| -87|-115]| 96| -58|-30]| 06 | 28 |-115
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Figura 4: Temperaturas medias, maximas medias y minimas medias para el area segin

Carta de Suelos del INTA, Hoja Buchardo aio 2000.

En base a los valores de temperatura, se pueden definir 4 estaciones térmicas:

- Verano térmico: para la region se extiende desde principio de Noviembre hasta principio

de Marzo.

- Estacion intermedia sin heladas: Se extiende desde principios a fin de Octubre y la

primera quincena de Marzo.

- Estacién intermedia con heladas: Va desde principio de Agosto a principio de Octubre y

desde mediado de Marzo a fin de Mayo.

- Invierno térmico: Se extiende desde mediado de Mayo a fin de Julio.

Durante el ciclo del cultivo la temperatura media de octubre en que se realiz6 la siembra
hasta junio que se coseché fue de 19,7 °c, la media maxima fue de 37,3 °c y la minima de 4,5 °c
para el mismo periodo. Durante los meses de diciembre, enero y febrero cuando los
requerimientos del cultivo son los mas altos y durante el cual las precipitaciones fueron escasas
la temperatura media fue de 23,3 °c, la media méxima fue de 41,1 °c y la media minima fue de
10 °c (Figura 5), habiendo en este periodo muy altas temperaturas por los que la demanda

atmosférica de agua fue también muy alta y combinado con periodos de mucho viento.
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Figura 5: Temperaturas medias, maximas y minimas durante el periodo del cultivo de

octubre del 2008 a junio del 2009.

VI.2. Descripcion de suelos.

VI.2.1. Suelos del Bajo.

Los suelos analizados corresponden a variantes de la serie Pincén (INTA, 2000) el cual es
un suelo imperfecta a moderadamente bien drenado, con fuerte alcalinidad sédica a partir de los
40 cm de profundidad y se encuentra vinculado a las hoyas medanosas o concavidades dentro de
lomas arenosas y a planos deprimidos. Se han desarrollado a partir de materiales franco
arenosos.

Estos suelos presentan limitaciones para los cultivos de raices profundas, ya que la
presencia de alcalinidad sddica a partir de los 40 cm aproximadamente impide el desarrollo
normal de las raices.

Este suelo es similar a un Haplacuol thapto nétrico, formado por una capa de material
franco arenoso moderno, depositado sobre un material mas franco sédico, de mayor antigiiedad,

con la siguiente secuencia de horizontes.
- Al: 0-17 cm. Franco arenosa; estructura en bloques subangulares medios
moderados; friable en hiimedo; no pléstico; no adhesivo; limite inferior claro,

suave.

- AC: 17-42 cm. Franco arenosa; estructura masiva; friable en himedo, no

plastico; no adhesivo; limite inferior abrupto, suave.
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IT B2tna: 42-64 cm. Franca a franco arcillo limosa; estructura en prismas y
bloques subangulares medios moderados; friable en himedo; ligeramente
pléstico; ligeramente adhesivo; barnices hiimicos comunes, medios; moteados
comunes, medios, precisos; escasas concreciones calcireas medias; limite inferior

claro, suave.

IT B3: 64-94 cm. Franco arenosa; estructura en bloques subangulares medios,
débiles; muy friable en himedo; no pléstico; no adhesivo; vestigios de barnices;
moteados comunes, medios débiles; escasas concreciones calcdreas finas; limite

inferior abrupto.

IT Cca: 94 cm a +. Franco arenosa; estructura masiva, muy friable en himedo; no

plastico; no adhesivo; abundante calcareo pulverulento en la masa del suelo.

Tabla 3: datos analiticos Serie Pincén

HORIZONTE Al AC | IIB2tna | IIB3 | IICca
Profundidad de la muestra (cm) 0-17 17-42 | 42-64 | 64-94 | 94a+
Materia Orgénica (%) 1,75 0,43
Carbono Organico (%) 1,02 0,25 0,13 0,08
Nitrégeno Total (%) 0,105 | 0,040 | 0,037
Relacion C/N 9,7 6,2 3,5
Arcilla, 2 u (%) 9,2 6,0 18,4 11,6 9,4
Limo, 2-50 u (%) 35,2 29,6 24,6 26,9 26,7
Arena Muy fina, 50-100 u (%) 26,0 28,3 35,9 34,1 354
Arena Fina, 100-250 u (%) 21,1 27,5 13,8 21,0 20,8
Arena Media, 250-500 u (%) 3,0 3,8 3,0 2,8 3,1
Arena Gruesa, 500-1000 u (%) 4,2 5,2 3,1 2,6 3,0
Arena Muy Gruesa, 1-2 mm (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Calcareo, CaCO; (%) 0,0 0,0 0,69 0,36 2,18
Equivalente de Humedad (%) 15,2 9,8 21,6 16,7 16,5
pH en Pasta 5,6 6,5 8,4 9,0 9.1
pH en agua 1:2,5 5,9 6,8 9,0 9,3 9,6
Ca™ 49 3,1
Mg™ 0,3 0,6
Cationes de intercambio Nat 0,2 0,4 5,8 5,9 6,1
(me/100 gr): K* 2.4 1,6 2,7 2,0 1,7
H* 1,8 0,6
Na+, del Valor T 38,92 | 45,73 | 61,00
Suma de bases, me/100 gr (T) 7,8 5,7
CIC me/100 gr (T) 9,8 6,7 14,9 12,0 10,0
Sustitucion con Bases, % (S/T) 79 85
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VI.2.2. Suelos de la Media Loma Baja, Media Loma Alta y Loma.

Los suelos analizados corresponden a la serie Buchardo (INTA, 2000), el cual es un suelo
bien drenado, desarrollado sobre materiales franco arenosos finos, vinculados a lomadas casi
planas muy ligeramente onduladas.

Los suelos de la serie Buchardo presentan mayor retencion de humedad y mejor
estructura superficial con respecto a los demds suelos de lomas del drea, siendo su uso
eminentemente agricola, aunque se encuentran ligeramente limitados por condiciones
climéticas.

Este suelo estd taxondmicamente denominado Haplustol ddico de textura franca gruesa

con la siguiente secuencia de horizontes:

- Al: 0-23 cm. Franca; estructura en bloques subangulares medios moderados;
duro en seco; friable en hiimedo; ligeramente plastico; ligeramente adhesivo;

limite inferior claro, suave.

- B2: 23-45 cm. Fanca, estructura en prismas irregulares moderados y bloques
subangulares medios moderados; friable en himedo; ligeramente plastico;
ligeramente adhesivo; escasos barnices (“Clay Skins”) finos; limite inferior

gradual.
- B3: 45-68 cm. Franca a franco arenosa; estructura en bloques subangulares
medios débiles; friable en himedo; no plastico; no adhesivo; limite inferior

gradual.

- C: 68 cm a +. Franco arenosa; estructura masiva; friable en himedo; no pléstico;

no adhesivo.
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Tabla 4: datos analiticos Serie Buchardo.

HORIZONTE Al B2 B3 C
Profundidad de la muestra (cm) 0-23 23-45 45-68 68 a+
Materia Orgénica (%) 1,96 0,89
Carbono Organico (%) 1,14 0,52 0,25
Nitrégeno Total (%) 0,124 0,078
Relacion C/N 9,2 6,7
Arcilla, 2 u (%) 16,5 16,7 13,3 11,2
Limo, 2-50 u (%) 34,7 34,9 33,3 34,2
Arena Muy fina, 50-100 u (%) 24,0 22,4 242 25,3
Arena Fina, 100-250 u (%) 24.0 25,7 26,6 27,3
Arena Media, 250-500 u (%) 1,1 0,8 0,8 0,7
Arena Gruesa, 500-1000 u (%) 0,4 0,8 0,9 0,8
Arena Muy Gruesa, 1-2 mm (%) 0,0 0,0 0,0 0,0
Calcareo, CaCO; (%) 0,0 0,0 0,0 0,0
pH en Pasta 5,6 6,3 6,6 7,0
pH en agua 1:2,5 6,0 6,6 6,7 7,2
Ca™ 7,1 8,5 9,4 9,1
Mg** 1,3 1,1 0,7 0,8
Cationes de intercambio Na* 0,2 0,2 0,2 0,1
(me/100 gr): K* 2,4 1,6 1,0 0,8
H* 2,0 1,2 0,7 0,6
Suma de bases, me/100 gr (T) 11,0 11,4 11,3 10,8
CIC me/100 gr (T) 13,0 12,8 12,0 11,4
Sustitucién con Bases, % (S/T) 85 89 94 95

VI.3. Dindmica de la napa fredtica.

VL.3.1. Profundidad de la napa freatica.

Los datos de profundidad del nivel fredtico fueron tomados aproximadamente cada 15

dias con 4 freatimetros ubicados en diferentes areas. El freatimetro 1 ubicado en el bajo, el

freatimetro 2 en la media loma baja, el freatimetro 3 en la media loma alta y el freatimetro 4 en

la loma. En estos se midi6 la profundidad de la napa en centimetros y se obtuvieron muestras de

agua para medir la conductividad eléctrica (dS/m) del agua de la napa para cada freatimetro.
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Figura 6: Profundidad de la napa durante el periodo de estudio de la misma para cada

freatimetro correspondiente a cada ambiente.

La napa para el comienzo del seguimiento de la misma se mantuvo con poca variacion
hasta mediados del mes de diciembre, a partir de este momento de mas requerimiento de agua
por parte del cultivo y la atmosfera, altas temperaturas y vientos la napa se fue profundizando
constantemente hasta fines de mayo donde se mantuvo a constante a mayor profundidad; a partir
de principios de diciembre del 2009 con el mayor aporte de agua por las precipitaciones hubo un
gran aumento del nivel fredtico de aproximadamente unos 150 a 200 cm para comienzo de
enero del 2010, el bajo luego de las mencionadas precipitaciones quedd anegado con
aproximadamente unos 20 cm de agua por encima de la superficie del suelo (Figura 6).

Durante el ciclo del cultivo se estima que hubo aportes por parte de la napa fredtica en las
areas correspondientes a los freatimetros 1 (bajo) y 2 (media loma baja) ya que la napa se
encontré a una profundidad promedio de 207 y 213 cm de profundidad para el bajo y la media
loma baja respectivamente, un menor aporte y casi nulo en el freatimetro 3 (media loma alta)
con una profundidad promedio de 290 cm y nulo aporte en el freatimetro 4 (loma) a una
profundidad promedio de 360 cm; segtn la clasificacion del aporte de las napas por Jobdggy et
al., 2007. Estos comentarios se amplian al tratar la produccidn del cultivo.

El drea correspondiente al bajo, luego de una lluvia a fines de noviembre estuvo anegada,
lo que causo la muerte de las plantas por anoxia en gran parte del area como se ve en la Figura
7. Una de las causas de este anegamiento podria ser por la formacién de una napa colgada
debido a la baja infiltraciéon del suelo para el agua proveniente de la misma lluvia y del

escurrimiento de las dreas mas elevadas. Esta es la causa por la cual a pesar del aporte de la
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napa fredtica al cual nos hemos referido los rendimientos en el bajo fueron menores a los

esperados.

Bajo Anegado Freatimetro 1

Figura 7: Vista general del bajo que quedé anegado después de la lluvia.

En cuanto a la profundidad critica se podria indicar que se encuentra cuando la napa se
encuentra por encima de los 120 cm de profundidad ya que ante periodos de altas
precipitaciones la napa puede ascender y quitar espacio para el oxigeno produciendo periodos
de anoxia para las raices causando la pérdida de plantas y el descenso de rendimiento. También
se pudo observar la presencia de una capa densificada, probablemente genética en el suelo del
bajo, determinando asi un impedimento para la infiltraciéon del agua de lluvia y creando en
momentos una napa colgada por encima de dicha capa.

Para la determinacion de los diferentes ambientes se utilizé un nivel de anteojo para
obtener las cotas del terreno, asi con las cotas del terreno y restdndoles la profundidad de la napa
se obtuvieron las cotas de la napa. Con las cotas de la napa se pudo ver la pendiente de la misma
para saber en que direccion se mueve el agua de la napa. La cota terreno se tomo del general del

area de 130 msnm.
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Figura 8: Cota del terreno y cota de la napa.
La napa para el area en estudio donde se colocaron los freatimetros tiene pendiente que va

desde la loma hacia el bajo. Geogréaficamente la direccién de la napa seria de oeste a este como

se puede ver a continuacién en la figura 9.
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Figura 9: Ubicacion geografica de los freatimetros y representacion de la pendiente

estimada de la napa.

22



V1.3.2. Salinidad del agua de la napa freatica (C.E.)

La conductividad eléctrica del agua de la napa presentd un comportamiento homogéneo
durante el ciclo del cultivo siendo de valores mas bajos en el bajo y aumentando hacia la loma.
Observandose en ésta dltima valores muy superiores a las otras dreas en estudio y con mayor

variacion de los valores de conductividad eléctrica.

16
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Figura 10: relacion entre la profundidad promedio de la napa y la C.E. promedio de la

misma.

Se puede observar que hay relacién estrecha entre la profundidad promedio de la napa y
la C.E. promedio de la misma, de manera que a mayor profundidad de la napa mayor es la C.E.
del agua debido al mayor contenido de sales. Estos valores fueron obtenidos del promedio de
los valores observados durante el ciclo del cultivo. Estas variaciones en salinidad de la napa
pueden deberse a la existencia de recargas locales, para las menores C.E., y napas regionales,

para las mayores C.E. (Cisneros et al., 2006).
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Tabla 5: Conductividad eléctrica en dS/m del agua de la napa para el ciclo del

cultivo de maiz. Datos tomados con frecuencia quincenal aproximadamente.

Fecha B MLB MLA L
18/10/2008 1,87 2,96 5,31 14,160
02/11/2008 1,662 2,766 5,14 14,740
18/11/2008 1,548 2,682 5,25 14,970
06/12/2008 0,58 2,302 5,08 15,500
18/12/2008 0,541 2,49 5,01 16,020
31/12/2008 0,537 2,46 5,1 15,870
13/01/2009 0,577 2,51 5,13 16,000
02/02/2009 0,612 2,616 5,17 10,250
19/02/2009 0,72 2,425 4,73
03/03/2009 0,785 2,345 4,88 11,700
18/03/2009 0,566 2,03 5,15 12,220
01/04/2009 0,7 2,333 5,34 12,850
22/04/2009 0,652 2,606 5,32 13,180
30/04/2009 0,819 2,34 5,33
16/05/2009 0,66 2,31 5.2
06/06/2009 0,678 2,34

C.E. de la napa (dS/m)

‘—o— Bajo —s— Media Loma Baja —&— Media Loma Alta —e— Loma ‘

Figura 11: C.E. del agua de la napa para cada ambiente durante el periodo de seguimiento

de la napa.
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El comportamiento de la misma a lo largo del periodo de estudio fue variable para cada
situacién, como se puede observar en la Figura 11 en el bajo es notable un descenso de la
salinidad en el comienzo del periodo de estudio y luego se estabilizo, a partir de
aproximadamente el 10/11/2008, por debajo de 1 dS/m. Para el caso de la media loma baja la
C.E. se mantuvo constante durante la mayorfa del periodo de estudio hasta enero del 2010
donde hubo un notable descenso de la misma debido al aporte de agua por altas precipitaciones
que se dieron en los meses previos, esto mismo provocéd también el descenso de la C.E. en la
media loma alta y en la loma (Figura 11). También se puede observar que en la media loma alta
hubo un aumento constante de la C.E. del agua de la napa desde que comenz6 el seguimiento de
la misma hasta el comienzo de las precipitaciones en diciembre del 2009. La loma mostré un
comportamiento dispar en relacion al resto de los ambientes, con un gran aumento de la C.E. en
el comienzo del seguimiento, luego un descenso muy notable, casi coincidente con la fecha del
descenso de la C.E. observada en el bajo, con el seguido ascenso. Luego hubo un periodo donde
la napa descendid y no se pudo obtener la muestra de agua de la napa hasta el ascenso de la

misma en enero del 2010 donde la C.E. fue muy inferior a lo observado hasta el momento.

VI1.3.3. Ajuste del nivel freatico a modelos de prediccion.

Con los datos obtenidos de las mediciones de la profundidad de la napa observados, las
precipitaciones para el ciclo de estudio y con los datos de evapotranspiracién histéricos
obtenidos de la Carta de Suelos del INTA (2000) hoja Buchardo, se compararon las
profundidades observadas de la napa con las profundidades simuladas con un modelo de

prediccién de la dindmica de la napa (Cisneros, 1994).
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Figura 12: Comparacion de profundidad de la napa observada y simulada con el modelo

de prediccion para la zona del Bajo.
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Figura 13: Comparacion de profundidad de la napa observada y simulada con el modelo

de prediccion para la zona de la Media Loma Baja.
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Figura 14: Comparacion de profundidad de la napa observada y simulada con el modelo

de prediccion para la zona de la Media Loma Alta.
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Figura 15: Comparacion de profundidad de la napa observada y simulada con el modelo

de prediccion para la zona de la Loma.

Los resultados observados en las figuras 12, 13,14 y 15 dejan en evidencia que la
profundidad de la napa para la situacion simulada tiende a ser levemente mas sensible en cuanto
a la variacién de profundidad para los cuatro ambientes en estudio y ademds tiene una pequefia
diferencia mostrando un poco mas de profundidad promedio. Esta diferencia puede ser debido a
que una de las variables para la simulacién de la profundidad de la napa es la evapotranspiracién
potencial (ETP) y los datos promedios de ETP utilizados para la simulacién puede que sean
mayores que la ETR (Evapotranspiracion Real), esto puede deberse a condiciones propias del
ambiente como el suelo, la cobertura y las temperaturas para el afio en estudio.

La profundidad media real para el Bajo fue de 212 cm y la media simulada de 239 cm con
una diferencia de 27 cm; la profundidad media real para la Media Loma Baja fue de 223 cm y la
media simulada de 250 cm con una diferencia de 27 cm al igual que en el Bajo; la profundidad
media real para la Media Loma Alta fue de 303 cm y la media simulada de 303 cm con una
diferencia de 31 cm y la profundidad media real para la Loma fue de 366 cm y la media
simulada fue de 407 cm con una diferencia de 42 cm. Como se observa en las figuras 12, 13, 14
y 15 la diferencia es similar para las cuatro situaciones, con un leve aumento de dicha diferencia

para la Media Loma Baja y para la Loma.
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Tabla 6: ecuaciones y R? de la relacién entre los valores de profundidad de la napa

observados y simulados con el modelo de prediccion para cada ambiente.

Ambiente NF medio NF medio R’
observado simulado
Bajo 212 239 83%
Media Loma Baja 223 250 86%
Media Loma Alta 303 333 79%
Loma 366 407 80%

Como de puede ver en la tabla 6, el modelo ajusta mejor para el ambiente del bajo y la
media loma baja con un R de 83 y 86% respectivamente. Para los ambientes de media loma alta
y loma el modelo tiene un R* de 79 y 80 % respectivamente. El modelo de prediccién tiene una
buena relacién con la profundidad de la napa observada para los ambientes analizados, con lo
que se puede estimar la profundidad de la napa con los datos de precipitaciones y

evapotranspiracién de la zona.

VI.4. Dindmica de la humedad, salinidad y pH del suelo.

VI1.4.1. Humedad gravimétrica del suelo.

La humedad gravimétrica del suelo fue analizada hasta los 120 cm en 5 oportunidades; en
presiembra, siembra, V13, R1 y MF. La muestra de suelo de presiembra fue obtenido el
16/08/08 para tener un dato mds y poder analizar la evolucion del contenido de humedad
previamente a la siembra, la muestra de suelo para obtener el dato de humedad a la siembra se
obtuvo el 25/10/08, para V13 el 19/12/08, para R1 el 02/01/09 y para MF el 01/05/09.

Las muestras se tomaron préximas a la ubicacién del freatimetro cada 20 cm de
profundidad hasta llegar a los 120 cm, esas muestras luego fueron pesadas y puestas en estufa a
105° durante 3 dias, al tercer dia se volvieron a pesar y asi se obtuvo el porcentaje de humedad
gravimétrica para cada muestra.

Los datos obtenidos para cada unidad topogréafica fueron los siguientes:
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Figura 16: % de humedad gravimétrica
para los diferentes estadios en el Bajo.
Napa freatica promedio a 207 cm de
profundidad. Max. 273 cm y min. 137 cm.

Figura 17: % de humedad gravimétrica para
los diferentes estadios en la Media Loma
Baja. Napa freatica promedio a 213 cm de
profundidad. Max. 258 cm y min. 158 cm.
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Figura 18: % de humedad gravimétrica

para los diferentes estadios en la Media

Loma Alta. Napa promedio a 290 cm de
profundidad. Max. 336 cm y min. 238 cm.

Figura 19: % de humedad gravimétrica para
los diferentes estadios en la Loma. Napa
freatica promedio a 360 cm de profundidad.
Maix. 398 cm y min. 315 cm.
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Como se puede observar en los gréficos la humedad gravimétrica del suelo tendi6 a ser
menor a medida que avanzo el tiempo y asi el desarrollo del cultivo, debido a que entre las
etapas de desarrollo V13 a R3 cuando se presenta el periodo critico del cultivo en cuanto a los
requerimientos de humedad el clima se present6 seco, de pocas precipitaciones y condiciones de
altas temperaturas y mucho viento, lo que aumenté la demanda de agua por parte de la
atmosfera y asi aumenté la evapotranspiracion para cubrir esa demanda; esto se vio reflejado en
los bajos rendimientos del cultivo a cosecha debido al déficit de agua provocado por dichas

condiciones.

V1.4.2. Salinidad del suelo.

A continuacion se muestran las salinidades ajustadas a valores de extracto de saturacion,
a distintas profundidades, 0-20; 40-60 y 80-100 cm; en presiembra, siembra y 3 etapas
fenoldgicas del cultivo (V13, R1 y R3); con nivel fredtico para el ciclo del cultivo de maiz desde
la siembra el 18/10/08 hasta la cosecha el 03/06/09 fluctuando alrededor de los 207 cm en el

bajo, 213 cm en la media loma baja, 290 cm en la media loma alta y 360 cm en la loma.
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Figura 20: C.E. del extracto saturado para el ambiente del bajo.
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Figura 21: C.E. del extracto saturado para el ambiente de la media loma baja.
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Figura 22: C.E. del extracto saturado para el ambiente de la media loma alta.
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Figura 23: C.E. del extracto saturado para el ambiente de la loma.
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Se puede observar que para el bajo un descenso constante de la C.E. en los 0-20 cm, y
para 40-60 y 80-100 el comportamiento es similar, con un aumento hasta principios de enero del
2009 seguido de un marcado descenso, el cual se mantiene estable luego para los 40-60 cm y
aumenta gradualmente para los 80-100 (Figura 20); en el caso de la media loma baja se observa
que en los 0-20 cm se mantiene constante en el comienzo y luego en enero tiene un gran
aumento de la C.E. seguida de un pronunciado descenso con valores inferiores a los que se
registraron en el comienzo, para los 40-60 cm al comienzo hay un ascenso hasta enero donde se
mantiene, en cuanto a los valores de C.E. para los 80-100 cm se mostraron constantes durante el
periodo de seguimiento con un muy leve aumento del mismo (Figura 21); en la media loma alta
para los 0-20 cm se observa un descenso a fines de diciembre del 2008 y principios de enero
del 2009, en los 40-60 cm se observa un pico ascenso en la misma época y luego se mantiene y
para los 80-100 se mantiene constante (Figura 22); y para la loma los valores de C.E. siguen un
mismo patrén con un pico de aumento en principios de enero y se mantiene constante para el
resto del periodo de estudio (Figura 23).

El cultivo de maiz se considera moderadamente tolerante a la salinidad observandose
reducciones del 10% del rendimiento para 2,5 dS/m, 25% para 3,8 dS/m y 50% para 5,9 dS/m.
(Ayers y Wescot, 1987, citado por Castaién, 2000).

La salinidad promedio del extracto saturado para el ciclo del cultivo de 1,56 dS/m en el
bajo, 1,90 dS/m en la media loma baja, 1,49 dS/m en la media loma alta y 0,96 dS/m en la loma,
con datos extremos de 3,36 dS/m en la media loma baja en el estadio del cultivo R3 en los
primeros cm del suelo. Con los datos obtenidos podemos inferir que no hubo restricciones en
cuanto a salinidad del suelo para el normal desarrollo del cultivo de maiz, salvo en la media
loma baja para el estadio R3, pero no se observaron reducciones notables de rendimiento por
esta causa debido a que en este ambiente es donde se obtuvieron los mejores rendimientos. Para
esta situacién la mayor salinidad del periodo se vio compensada con una mayor toma de agua
desde la napa. El agua de la napa no sobrepasé la salinidad que produciria un 25% de merma del

rendimiento

V1.4.3. pH del suelo.

El pH del suelo mostré valores mas altos a medida que aumenta la profundidad del perfil,
esto se debe al tipo de suelo con presencia de sales y sobre todo de Na en los horizontes mas
profundos donde el pH fue cercano a 10.

A su vez también hubo una pequefia tendencia a ascender el pH en el tiempo para los

primeros cm del suelo, en profundidad se mostré un comportamiento mas estable en el tiempo.
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Figura 24: pH del suelo del bajo.

Figura 25: pH del suelo de la media loma

baja.
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Figura 26: pH del suelo de la media loma
alta.

Figura 27: pH del suelo de la loma.
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VIL.5. Comportamiento del cultivo de maiz en relacion a la posicion en la toposecuencia.

VL5.1. Densidad de plantas.

La densidad de siembra fue de aproximadamente 4,7 semillas por metro lineal, lo que
equivale a 67000 plantas por hectarea.

La densidad fue para todo el ciclo de aproximadamente de 62700 plantas por hectdrea en
promedio para los cuatro ambientes y para todo el ciclo.

La densidad promedio del ciclo para el drea de cada ambiente no mostrd variaciones, el
bajo tuvo una densidad promedio de 61400, la media loma baja 63800, la media loma alta
64000 y para la loma la densidad fue de 61300. Esto evidencia una baja diferencia entre
posiciones en relacién a la densidad del maiz. Es importante hacer notar en las dreas marginales
para la produccién, como en el caso del bajo, se observé pérdida de plantas, esto pudo deberse a
que el suelo del bajo presenta algunas limitaciones para el normal desarrollo de las mismas
debido a la presencia de un horizonte denso y en el que ademads estuvo anegado después de una

Iluvia intensa, lo que produjo la pérdida de plantas por anoxia.

VI1.5.2. Materia seca aérea

Los rendimientos de materia seca fueron muy variables a través del tiempo observandose
diferencias entre distintos estadios del cultivo y entre las distintas dreas correspondientes a cada
freatimetro, aunque las diferencias estadisticamente significativas se observaron solo en el
muestreo para MF, y para el ambiente de la media loma baja.

La principal causa a la que se debe tal diferencia de cantidad de biomasa es debido al
ambiente que afecta el desarrollo de las plantas, una de las diferencias principales es la
profundidad de la napa, la cual es una fuente complementaria de agua para el cultivo, ademds de
la profundidad de la napa, el cultivo se vio afectado por el tipo de suelo y relieve como es en el
caso del ambiente aledafio al freatimetro 1 el cual al estar ubicado en el bajo recibe aporte extra
de agua por el escurrimiento desde las zonas mas altas y a su vez por la presencia de un
horizonte densificado a unos 30 cm de profundidad el cual al tener una baja infiltracién produce

una napa colgada causando periodos de anegamiento y produciendo anoxia.

34



25000 -

Produccion de MS (kg/ha’

0 50 100 150 200

Dias desde siembra

Media Loma Alta Loma

Bajo Media Loma Baja

Figura 28: evolucion del peso de biomasa aérea a través del tiempo para cada
ambiente. Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05), representados sdlo para

MF. CV: 12,11. DMS: 3773,57.

Para el primer muestreo en V13 los rendimientos promedio de materia seca en kg/ha
fueron de 3902 para el ambiente correspondiente al bajo, 4233 para la media loma baja, 3906
para la media loma alta y 4197 para la loma. En este momento no se observan diferencias
significativas entre los cuatro ambientes. Esto puede deberse a que hasta ese momento el agua
aportada por las precipitaciones fue suficiente para el desarrollo del cultivo.

En el segundo muestreo en R1 los rendimientos promedio de materia seca en kg/ha
fueron de 8618 para el bajo, 9574 para la media loma baja, 7857 para la media loma alta y 8588
para la loma. En este momento comienza a notarse una diferencia de rendimiento a favor del
area correspondiente a la media loma baja, pero de todas maneras esta diferencia no es
estadisticamente significativa.

En el tercer muestreo en R3 los rendimientos promedio de materia seca fueron de 11318
kg/ha para el bajo, 11410 para la media loma baja, 10546 para la media loma alta y 9637 para la
loma. Ya se puede observar diferencias de rendimiento descendientes desde el bajo hacia la
loma, con una diferencia de casi 2000 kg de materia seca por hectirea entre el area

correspondiente a la media loma baja y la loma. En este momento, en el que el cultivo se
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encontraba finalizando su periodo critico y de mayor requerimiento de agua, las precipitaciones
fueron escasas y no cubrieron la demanda del cultivo. Estas diferencias ain no son
estadisticamente significativas.

Para el dltimo muestreo los rendimientos de materia seca en kg/ha fueron de 12980 para
el bajo, 20359 para la media loma baja, 16273 para la media loma alta y 12752 para la loma. Es
muy notable la diferencia de kg de materia seca entre los distintos ambientes, con una diferencia
de casi 8000 kg/ha entre la media loma baja y la loma (Figura 28). También puede observarse
que el ambiente correspondiente al bajo rindié notablemente menos que en la media loma baja y
en la media loma alta, esto pudo deberse a las condiciones que afectaron durante el ciclo del
cultivo, anegamiento en los primeros estadios y el déficit de agua en el periodo critico, ademas
del tipo de suelo en el que con falta de humedad se forma un horizonte densificado a los 30 cm
de profundidad, esta densificaciéon no se presenta en los suelos aledafios al resto de los
freatimetros. En este momento se encuentran diferencias estadisticamente significativas entre el
ambiente de la media loma baja y el resto de los ambientes en estudio, entre los ambientes del

bajo, media loma alta y de la loma no hay diferencias estadisticamente significativas.

Tabla 7: Biomasa acumulada para el cultivo de maiz en 4 situaciones de napa

freatica y profundidad de la napa para cada estadio.

Estado Kg. de Materia Seca | Profundidad de la napa
Fenolégico por Ha. (cm)
Bajo V13 3.902 150
R1 8.618 162
R3 11.318 194
MF 12.980 244
Media Loma V13 4.233 167
Baja R1 9.574 180
R3 11.410 199
MF 20.359 249
Media Loma V13 3.906 243
Alta R1 7.857 259
R3 10.546 272
MF 16.273 323
Loma Vi3 4.197 317
R1 8.588 331
R3 9.637 347
MF 12.752 391
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VI1.5.3. Rendimiento, IC, tasa de crecimiento y componentes del rendimiento.

- Tasa de crecimiento.

Como se puede apreciar en la Figura 29, se encontrd una relacién lineal positiva entre la
tasa de crecimiento del cultivo (TCC) y el niimero de granos/m” de manera que a mayor TCC
mayor es el N° de granos/ m’, lo cual significa un mayor rendimiento del cultivo. Coincidiendo
con los resultados obtenidos por Espésito (2002) dado que la tasa de crecimiento del maiz entre

V13 y R3 define el nimero de granos producidos por el cultivo.
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Figura 29: Relacién entre TCC y Nimero de granos por m’.

- Rendimiento (qq/ha)

El rendimiento tuvo el mismo comportamiento que el nimero y peso de los granos. Fue
mayor en la media loma baja, seguido por el bajo y la media loma alta entre los cuales no hubo
diferencia notable y por ultimo el rendimiento mas bajo fue en la loma. Los rendimientos de
grano en qg/ha fueron de 47,56 para el bajo, 82,54 para la media loma baja, 47,83 para la media
loma alta y de 29,66 para la loma (Figura 30).
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Figura 30: Rendimiento en Kg. de grano por hectarea para cada ambiente. Letras

distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05). CV 14,70. DMS 1523,64.

Se observa una diferencia de 52 qq de rendimiento entre la media loma baja y la loma,
dejando en evidencia el efecto de aporte de agua por la napa fredtica al cultivo en la media loma
baja y la falta de agua en la loma debido a la profundidad en la que se encuentra la napa que en
este caso las raices no pueden alcanzarla.

No obstante las mayores salinidades del agua de la napa encontradas en media loma alta y
Loma, podrian explicar la falta de respuesta del maiz a la toma de agua de esos ambientes, 1o

cual exigiria mayores estudios de esta compleja relacién profundidad-salinidad de la napa.

- Indice de cosecha

El indice de cosecha también se vio afectado por el ambiente correspondiente a cada
freatimetro. El indice de cosecha promedio para el bajo fue del 40%, siendo este el valor
minimo registrado, en la media loma baja el mismo fue del 48%, en la medio loma alta fue del
47% y en la loma el 44% (Figura 31).

Este muestra el mismo comportamiento general que los demas {tems analizados,
ubicindose los valores minimos en el bajo y la loma; y los maximos en la media loma baja

seguidos por los valores de la media loma alta.
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Figura 31: Indice de cosecha para el ambiente correspondiente a cada ambiente.

- Peso individual de los cariopses.

El peso de 100 cariopses fue variable para cada situacién, notdndose mayor peso para las
situaciones donde rindié mds. Para el bajo el peso de 100 fue de 29,12 gr., para la media loma
baja fue de 34,84 gr., para la media loma alta fue de 29,02 gr. y para la loma fue de 20,18
(Figura 32). Esto deja en evidencia que el mayor déficit de agua en el llenado de granos afecta
al peso de los mismos. El mayor peso de los granos fue en el 4rea correspondiente a la media
loma baja donde la napa se encuentra a menor profundidad y siendo un aporte complementario

de agua.
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Figura 32: Peso de 100 granos correspondientes para cada ambiente. Letras distintas
indican diferencias significativas (p<= 0,05). CV: 5,35. DMS: 3,02.
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- Nimero de cariopses por m”.

Se observa una variabilidad en relacién al rendimiento en cuanto al nimero de cariopses
por m”. El niimero de granos por m” promedio para el bajo fue de 2321, para la media loma baja
de 3384, para la media loma alta fue de 2360 y para la loma fue de 2100 (Figura 33). Se observa
una diferencia de 1284 granos por m” entre la media loma baja y la loma. Se puede concluir que

el déficit hidrico afecta también el niimero de granos por m’.
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Figura 33: Nimero de granos por m2 correspondientes a cada ambiente. Letras

distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05) CV: 12,66. DMS: 642.6.

- Componentes del rendimiento.

En cuanto a los componentes del rendimiento en general se puede observar el mismo
patrén de comportamiento siendo siempre los valores minimos en el bajo y la loma, valores
medios en la media loma alta y los valores maximos en la media loma baja.

Por tanto puede decirse que los distintos tipos de ambientes estudiados afectan de igual
manera a cada uno de los componentes directos del rendimiento, nos referimos con esto al
nimero de granos por m” y el peso de los granos, que a su vez afecta el rendimiento en

kilogramos por hectérea producidos.

VI1.5.4. Dinamica de crecimiento de raices y su relacion con la napa freatica.

Para la representacién grafica de la dindmica de crecimiento de las raices y su relacion
con la napa se utilizaron datos estimativos de la velocidad de crecimiento de las raices para el
cultivo de maiz (Dardanelli et. al, 1997, citado por Satorre et. al., 2003) representados

graficamente para Hapludoles del SO de Santa Fe.
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Los tultimos dos puntos de la profundidad de raices son estimativos tomando como que el
cultivo no profundiza mas sus raices y para representar la profundidad de las mismas
comparéndolas con la profundidad de la napa y su ascenso capilar.

El frente capilar es estimativo 1 metro por encima de la profundidad del agua de la napa

(Cisneros, 1994).
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Figura 34: Representacion grafica de la profundidad de raices, napa y ascenso capilar

para la situacion del Bajo.
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Figura 35: Representacion grafica de la profundidad de raices, napa y ascenso capilar

para la situacion de la Media Loma Baja.
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Figura 36: Representacion grafica de la profundidad de raices, napa y ascenso capilar

para la situacion de la Media Loma Alta.
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Figura 37: Representacion grafica de la profundidad de raices, napa y ascenso capilar

para la situacion de la Loma.

Se puede observar claramente que para las situaciones del bajo y la media loma baja la
profundidad estimada de las raices hace contacto directo con el frente de ascenso capilar de la
napa por lo que queda evidenciada la relacién de las raices del cultivo y el aporte de agua de la
napa para estas situaciones, en el caso del bajo la productividad no fue alta debido a la
limitacién por la presencia de la napa colgada. Para la situacién de la media loma baja la napa
tuvo un rol importante en la alta productividad del cultivo. En el bajo se estima que las raices
hacen contacto con el frente capilar de la napa alrededor de los 40 dias después de la siembra
(Figura 34); y en la media loma baja lo alcanzan a aproximadamente los 55 dias después de la

siembra (Figura 35).
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En el caso del ambiente relacionado a la media loma alta se puede observar que hubo un
minimo aporte de agua por parte de la napa, ya que las raices no tuvieron buen alcance del
frente de ascenso capilar de la napa, evidenciado esto por un rendimiento intermedio entre la
media loma baja y la loma, dicho alcance se da aproximadamente a los 140 dias después de la
siembra (Figura 36).

Para la situacién de la loma puede verse que la napa no tuvo ningin tipo de aporte de
agua ya que las raices no tuvieron contacto con el frente de ascenso capilar de la napa en ningin

momento de ciclo del cultivo (Figura 37).

VIL.5.5. Estimacion del aporte de agua por la napa.

Con los datos de las precipitaciones, el contenido de agua del suelo y lo consumido por el
cultivo, es estim6 cuanta del agua que necesito el cultivo para su ciclo fue aportada por el agua
de la napa fredtica.

Existen divergencias en la bibliografia sobre la Eficiencia del Uso del Agua (EUA) por
parte de maiz. Segin Gregoret, et al (2006), el cultivo consume 1 mm de agua para producir 23
kg de materia seca por hectdrea para las situaciones con napa somera (en este caso el bajo y la
media loma baja) y 1 mm de agua para producir 20 kg de materia seca por hectirea en
situaciones de napa profunda (media loma alta y loma en este caso.

Una estimacién diferente es propuesta por Andrade y Sadras (2002), quienes estiman la
EUA entre 19 y 25 kg de grano (aproximadamente 38 a 50 Kg de MS por mm de agua
consumida, considerando un Indice de Cosecha de 50 %), es decir el doble de EUA que la
propuesta por Gregoret et al (2006).

Comparando ambas estimaciones se muestran los posibles efectos sobre el consumo de
agua del suelo para la situacion estudiada, en las Tablas 8 y 9.

Tabla 8: produccion de materia seca por hectarea, agua consumida por el cultivo,
precipitaciones durante el ciclo del cultivo y aporte de agua del suelo, segiin EUA de

Gregoret et al. (2006).

Agua Aporte Total | Contenido | Aporte

KgMS/ha |Consumida | Precipitaciones | Suelo del suelo | Napa
Bajo 12980 564 494 70 40 30
MLB 20359 885 494 391 -17 408
MLA 16273 814 494 320 95 225
Loma | 12752 638 494 144 67 77
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Tabla 9: produccion de materia seca por hectarea, agua consumida por el cultivo,

precipitaciones durante el ciclo del cultivo y aporte de agua del suelo, segiin EUA de

Andrade y Sadras (2002), considerando un 30 % de evaporacion.

Agua Aporte Total | Contenido | Aporte
KgMS/ha |Consumida | Precipitaciones | Suelo del suelo | Napa
Bajo 12980 422 494 -72 40 Cero*
MLB 20359 662 494 168 -17 185
MLA 16273 529 494 35 95 Cero*
Loma 12752 414 494 -80 67 Cero*

* Los aportes de la napa tomarian valores negativos, con lo cual se considera nulo su aporte.

Segtn las estimaciones de Gregoret et al (2006, Tabla 8), los resultados mostrarian que
estimativamente en la media loma baja hubo un aporte de agua por parte de la napa fredtica del
orden de 400 mm, en la media loma alta la napa aportaria 200 mm de agua, en la loma alrededor
de 80 mm. En el bajo el aporte es menor no porque no se haya alcanzado la napa, sino que la
produccién se kg de materia seca fue baja por otros factores relacionados a la napa, y que ya
fueron discutidos (anegamiento, anoxia, horizonte endurecido) por tanto el agua necesaria para
producir dicha cantidad de materia seca fue menor.

No obstante segtin las estimaciones de Andrade y Sadras (2002), el aporte de la napa fue
s6lo en la Media Loma Baja, y fue del orden de 180 mm, en el resto de las situaciones mds altas
no habria habido aportes desde la napa. En el caso del bajo ya se discutieron las posibles causas
de una baja productividad.

Estas estimaciones, no obstante, tiene algunas limitaciones como las siguientes:

a. El calculo de lamina se hizo sélo hasta el primer metro de profundidad del

suelo, restando estimar el aporte desde mayores profundidades,

b. No se tuvieron en cuenta pérdidas por escorrentia en el cdlculo de las

precipitaciones efectivas.

c. Existen marcadas diferencias en EUA (entre 10 y 21 Kg grano/ mm de agua

evapotranspirada) por efecto de la fertilizacién nitrogenada, que podria estar
confundiendo los resultados de este trabajo (Gregoret et al., 2006; diferentes

autores citados por Micucci y Alvarez en www.ipni.net).

A pesar de estas limitaciones, los resultados marcan la importancia del aporte capilar de
la napa en la productividad del cultivo, en especial en las situaciones intermedias, fuera de la
profundidad critica. Los aportes de la napa estarian, para las situaciones intermedias, entre 180 y
400 mm para el ciclo completo del maiz. Se destaca por tanto la importancia del conocimiento
de los niveles fredticos y su distribucion espacial y temporal, a los fines de ajustar las

tecnologias de manejo del cultivo en funcién de este recurso.
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CONCLUSIONES

- Se cumpliria la hipétesis planteada en este trabajo ya que la napa fredtica aport6 agua al
cultivo de maiz de manera que los mayores rendimientos se obtuvieron en la media loma baja,

este aporte de agua seria de entre 180 y 400 mm de agua, segtin diferentes EUA.

- El aporte de agua por parte de la napa freatica afectaria significativamente los
componentes directos del rendimiento, peso de los granos y nimero de granos por superficie, ya

que estos fueron menores en los ambientes donde el cultivo no alcanzé el nivel freatico.

- La napa seria un factor de influencia tanto positiva como negativa para el normal
desarrollo de los cultivos, como en el caso del bajo en que el efecto fue negativo porque el nivel
fredtico se encontrd cercano a la profundidad critica desplazando el oxigeno del suelo y por
tanto produciendo anoxia en las raices en momentos determinados provocando una menor, y en
algunos sectores, hasta la nula produccién debido a la muerte de plantas. En el caso de la loma
se evidencid la produccién de maiz sin, o con un minimo aporte de agua por la napa, por lo
tanto el cultivo tomaria agua proveniente solo de las precipitaciones en ese afio, que en este caso
fueron muy por debajo de lo normal, sobre todo en el momento critico de desarrollo del cultivo

afectando de manera directa el rendimiento del mismo.

- La profundidad critica de la napa para estas condiciones (suelo fuertemente sédico en
profundidad) podria decirse que ronda alrededor de los 140 cm ya que esta fue la profundidad
de la napa mas somera en el bajo. En este caso para situaciones similares puede concluirse que
estos ambientes no son propicios para la produccién de maiz por lo que podria establecerse

como no apto para produccién agricola.

- Viendo las diferencias productivas se pueden establecer diferentes manejos para cada
ambiente en particular para optimizar su capacidad de uso, para el caso de la loma se podria
disminuir la densidad de plantas, realizar practicas de manejo tendientes a aumentar la cobertura
del suelo, como realizar siembra directa, y asi disminuir la pérdida de humedad por evaporacidon
teniendo el perfil con mayor contenido de humedad, realizar un buen barbecho libre de malezas,

uso de variedades resistentes a la sequia, entre otros.
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ANEXO:

Analisis de la varianza

Variable N R2 RzZA; CV
KgMs V13 12 0.36 0.00 15.25

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

E.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1296026.67 5 259205.33 0.68  0.6575
Tratamiento 291518.00 3 97172.67 0.25  0.8562
Repeticion 1004508.67 2 502254.33 1.31  0.3370

Error  2298444.00 6 383074.00
Total  3594470.67 11

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=1236.55643
Error: 383074.0000 gl: 6

Tratamiento Medias n

2.00 4232.67 3 A
4.00 4196.67 3 A
3.00 3906.33 3 A
1.00 3901.67 3 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)

Variable N R2 RzZA; CV
Kg Ms R1 12 0.45 0.00 20.30

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

E.V. SC gl cM F p-valor
Modelo 1494721625 5 2989443.25 097  0.5043
Tratamiento 4463199.58 3 1487733.19 0.48  0.7072
Repeticion 10484016.67 2 5242008.33 1.70  0.2608

Error 18547934.67 6 3091322.44
Total 3349515092 11

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=3512.72989
Error: 3091322.4444 gl: 6
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Tratamiento Medias n

2.00 9574.00 3 A
1.00 8618.00 3 A
4.00 8587.67 3 A
3.00 7856.67 3 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)

Variable N R2 RzZA; CV
Kg Ms R3 12 0.68 041 9.38

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 13311429.75 5 266228595 253  0.1450
Tratamiento 11088866.25 3 3696288.75  3.51 0.0892
Repeticién 2222563.50 2 1111281.75 1.06  0.4049

Error 631993250 6 1053322.08
Total 19631362.25 11

Test:LLSD Fisher Alfa=0.05 DMS=2050.46895
Error: 1053322.0833 gl: 6

Tratamiento Medias n

2.00 12244.00 3 A

1.00 11318.00 3 A B
3.00 10546.00 3 A B
4.00 9637.00 3 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)

Variable N R? RZA] CV
Kg Ms MF 12 087 077 12.11

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

E.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 146002829.17 5 29200565.83 8.19 0.0118
Tratamiento 114236742.67 3 38078914.22 10.67 0.0081
Repeticion 31766086.50 2 15883043.25 4.45 0.0652

Error 2140476483 6 3567460.81
Total 167407594.00 11

49



Test:LLSD Fisher Alfa=0.05 DMS=3773.56824
Error: 3567460.8056 gl: 6

Tratamiento Medias n
2.00 20359.33 3 A
3.00 16272.67 3 B
1.00 12980.00 3 B
4.00 12752.00 3 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)

Variable N R2 R2ZA] CV
Rinde Grano 12 0.93 0.87 14.70

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

E.V. SC gl cM F p-valor
Modelo 44071222.50 5 8814244.50 15.16 0.0024
Tratamiento 44060383.00 3 14686794.33  25.25 0.0008
Repeticién 10839.50 2 5419.75 0.01  0.9907
Error 3489556.50 6 581592.75

Total  47560779.00 11

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=1523.63905
Error: 581592.7500 gl: 6

Tratamiento Medias n

2.00 8253.67 3 A

3.00 4782.67 3 B

1.00 4755.67 3 B

4.00 2966.00 3 C

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)

Variable N R? RZA] CV
Peso de 100 12 096 093 535

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM _F p-valor
Modelo 329.58 5 65.92 28.82 0.0004
Tratamiento 329.38 3 109.79 48.00 0.0001




Repeticién 020 2 0.10 0.04 0.9578
Error 13.72 6 2.29
Total  343.30 11

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=3.02160
Error: 2.2873 gl: 6

Tratamiento Medias n

2.00 3484 3 A

1.00 29.12 3 B

3.00 29.02 3 B

4.00 20.18 3 C

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)

Variable N R2 R2ZA; CV
N° granos/m2 12 0.83 0.68 12.66

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2962144.92 5 592428.98 573  0.0277
Tratamiento 2958430.92 3 986143.64 9.53  0.0106
Repeticion 3714.00 2 1857.00 0.02  0.9823

Error 620707.33 6 103451.22
Total  3582852.25 11

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=642.59955
Error: 103451.2222 gl: 6

Tratamiento Medias n

2.00 3384.00 3 A

3.00 2360.00 3 B
1.00 2320.67 3 B
4.00 2100.33 3 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)
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