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RESUMEN

En el presente trabajo se evalud el efecto de diferentes programaciones de riego
complementario y momentos de fertilizacion nitrogenada, sobre la produccién de un cultivo de
maiz (Zea mays L.). La experiencia se desarrollo en el campo experimental de la Universidad
Nacional de Rio Cuarto, en el ciclo 2008/2009, empleando un maiz hibrido NIDERA AX 884
CL. Se utilizé un disefio de franjas en bloques con dos factores: Riego y Fertilizacion. Los
niveles de riego fueron: RO: Se reg6 durante todo el ciclo cuando se consumian 25 mm. R1: Se
regé durante todo el ciclo cuando se consumian 25 mm, siempre y cuando el prondstico
extendido de 72 horas (Servicio Meteorolégico Nacional) no indicaba lluvias. R2: Se regd con
una lamina de 25 mm, cada vez que se alcanzaba el umbral correspondiente (agua realmente
disponible), salvo que el pronéstico anunciara precipitaciones. R3: Se consideraron tres fases:
desde siembra hasta 12 hojas, desde 12 hojas hasta principio de grano lechoso y desde grano
lechoso hasta madurez fisioldgica. En la primera y dltima se contemplé un umbral de riego
considerando un coeficiente de estrés Ks de 0.60 y en la central sin estrés (Ks = 1). Al alcanzarse
el umbral se aplicé una ldmina de 25 mm. R4: El riego se realiz6 considerando un Ks de 0.60, en
todo el ciclo, alcanzado el umbral se aplicaba 25 mm. Los niveles de fertilizacion fueron: F1:
Fertilizacion nitrogenada completa en el estadio de 6 hojas (V6) y F2: Fertilizacion nitrogenada
repartida en siembra y en V6. Los momentos de riego se establecieron mediante un balance
hidrico. Los rendimientos en grano con diferencia significativa fueron (kg ha™): R1: 14220,00 y
R4: 12307,14 y entre F1: 12872,65 y F2: 13671,31. Para la produccion de materia seca se
obtuvo diferencia significativa entre F1: 29101 kg ha™ y F2: 34957,75 kg ha™. El IC fue de
41,1 % en promedio. La EUA fue en promedio 2,13 g m? mm™ y 5,19 g m? mm™ para grano y

materia seca, respectivamente.

Palabras claves: maiz, riego complementario, fertilizacion nitrogenada, rendimiento, materia

seca aerea, indice de cosecha (IC), eficiencia de uso del agua (EUA).
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ABSTRACT

In the present study was evaluated the effect of different complementary irrigation
programs and nitrogenous fertilization moments on production of a crop corn (Zea mays L.).
This project was carried out in the experimental field of the National University of Rio Cuarto,
during the 2008/2009 agricultural cycle, using a hybrid maize NIDERA AX 884 CL. A strip
block design was used with two factors: Irrigation and Fertilization. The irrigation levels were:
RO: Was irrigated during the whole cycle when was consumed 25 mm. R1: Was irrigated during
the whole cycle when was consumed 25 mm, long as in the extended forecast of 72 hours
(National Meteorological Service) was not indicated rain. R2: Was irrigated during the whole
cycle with a 25 mm lamina, each time it reached the threshold of irrigation corresponding
(readily available water), unless rain were forecasted. R3: Were considered three stages: since
sowing until 12 leaves, since 12 leaves until early milky grain and since milky grain until
physiological maturity. In the first and last was used an irrigation threshold considering a stress
coefficient Ks of 0.60 and in the central without stress (Ks = 1). Upon reaching the threshold
were applied a lamina of 25 mm. R4: Irrigation was carried out considering a Ks of 0.60 during
the whole cycle. Each time was reached the established threshold was applied an irrigation
lamina of 25 mm. The fertilizer levels were: F1: Nitrogenous fertilization complete on the stage
of 6 leaves (V6) and F2: Distribution nitrogenous fertilization on sowing and V6. The irrigation
moments were determined by a water balance. The average grain yields with significant
differences were (kg ha™): R1: 14220,00 and R4: 12307,14 and between F1: 12872,65 and F2:
13671,31. For dry matter production was obtained significant difference between F1: 29101
kg ha™ and F2: 34957,75 kg ha™. The IC was 41,1 % in average. The EUA was in average 2,13

gm?mm™and 5,19 g m? mm™ for grain and dry matter, respectively.

Key words: corn, complementary irrigation, nitrogenous fertilization, yield, aerial dry matter,

harvest index (IC), water use efficiency (EUA).



INTRODUCCION

El maiz, Zea mays L., es una graminea anual originaria de América, introducida en
Europa en el siglo XVI. Su cultivo se expandié por América con anterioridad a la colonizacion
europea. Hoy en dia estd muy difundido en todo el mundo. Su origen no estd muy claro, pero
segun distintos hallazgos podria haberse originado hace unos 7000 afios, probablemente en
México, América Central o el sudoeste de los Estados Unidos de América (EEUU). La
mutacion, la seleccién natural y la seleccion masal hecha por los indios americanos,
transformaron gradualmente al maiz salvaje en una planta domesticada de valor (Andrade et al.,
1996). Segln Galinat (1988), el maiz deriva del teosinte y fue domesticado en un periodo
comprendido entre 7000 a 10000 afios atras, en el sur de México.

El maiz es una especie que no se encuentra en estado silvestre, siendo los individuos de la
misma incapaces de sobrevivir en condiciones naturales, por no poseer mecanismos adecuados
para la dispersién de sus semillas, las que al germinar, por permanecer unidas al marlo (que es
un producto de la domesticacién) producen plantas que compiten severamente entre si, lo que les
impide producir nuevas semillas (Andrade et al., 1996).

La produccion mundial de maiz se destina, en su mayor proporcién, a la alimentacion
animal y en algunos paises se emplea como alimento humano en cantidades significativas. Hoy
constituye un alimento bésico en parte de América Central y Sudamérica, de Africa, del sudeste
asiatico y de China. En EEUU las comidas basadas en maiz se convirtieron en platos
suplementarios en el mend y, actualmente, el consumo de copos y de otros productos
alimenticios listos para comer, basados en maiz, es alto. Ademas, es una importante fuente de
materia prima para producir almidén y derivados, como edulcorantes, jarabes, acetona, aceites,
alcohol, entre otros (Andrade et al., 1996 y Robutti, 2004).

Actualmente, es el cereal con mayor volumen de produccion en el mundo, superando al
arroz y al trigo (FAO, 2011) y representa uno de los aportes mas valiosos a la seguridad
alimentaria mundial, que junto con el arroz y el trigo son considerados como las tres gramineas
maés cultivadas en el mundo (Andrade et al., 1996 y FAO, 2011).

A nivel internacional los principales productores de maiz son EEUU, China, la Unién
Europea (27 paises), Brasil, México, Argentina y la India, siendo EEUU el principal productor y
exportador, participando en los Gltimos 10 afios con aproximadamente el 40 % de la produccién
mundial y el 60 % de las exportaciones mundiales (MAGyP, 2011 y FAQ, 2011).


http://es.wikipedia.org/wiki/Gram%C3%ADnea
http://es.wikipedia.org/wiki/Am%C3%A9rica
http://es.wikipedia.org/wiki/Europa
http://es.wikipedia.org/wiki/Siglo_XVI
http://es.wikipedia.org/wiki/Cereal
http://es.wikipedia.org/wiki/Trigo

En la campafia 2009/2010 la produccion mundial de maiz fue de 812,4 millones de
toneladas, 14 millones més que en la campafa anterior, registrandose la mayor produccion en
EEUU, con aproximadamente 332,5 millones de toneladas, 25,4 millones més que en la
campafia anterior para este pais. Para la campafia 2010/2011 se estima una produccion mundial
de 813,8 millones de toneladas, representando 1,4 millones mas que en la Gltima campafia, con
316 millones de produccién en EEUU, 16,5 millones menos que en la Gltima campafia (MAGyYP,
2011).

Argentina es, a nivel mundial, el quinto pais productor y el segundo exportador de maiz,
siendo el mercado externo el principal destino de la produccion de maiz en Argentina, con un
promedio cercano al 70 % de la produccion nacional destinada a exportaciones, en los Gltimos
10 afios (MAGyYP, 2011y FAO, 2011).

El maiz es uno de los principales cultivos en nuestro pais, representando en los Gltimos
cuarenta afios un promedio cercano al 15 % del area total sembrada de cereales y oleaginosas y
el 25 % del area total de cereales, centrandose como zona nucleo de produccién a la Pampa
Humeda, siendo las principales provincias productoras Buenos Aires, Cordoba, Santa Fé, Entre
Rios y La Pampa. En volumenes de produccidn, el maiz ha representado en el Gltimo decenio, en
promedio por campafa, alrededor del 48 % de la produccion de cereales y del 22,5 % de la
produccion de cereales y oleaginosas, participando con aproximadamente el 22,2 % del total de
la produccion de granos y algodén, siendo el cereal con mayor volumen de produccién por
campafia y el segundo cultivo de grano con mayor produccion en el pais, luego de la soja
(MAGyP, 2011).

El cultivo de maiz en la Argentina, en los ultimos cuarenta afios, cubrié una superficie
promedio de 3,46 millones de hectareas por campafia, con picos cercanos a los 5 millones a
inicios de los afios 70, con una produccion promedio de aproximadamente 12 millones de
toneladas. La superficie sembrada con el cultivo en los Gltimos diez afios es muy similar, en
promedio, con respecto al promedio de los ultimos cuarenta afios, con alrededor de 3,42 millones
de hectéreas, mientras que la produccidn total por ciclo agricola ha ido en aumento, con un
promedio de 17,5 millones de toneladas en el Gltimo decenio. Este aumento en la produccién se
debio al aumento en los rendimientos por hectérea obtenidos en los Gltimos tiempos, pasando en
el Gltimo decenio a algo mas de 6,5 t ha?, en promedio por campafia, superior a las 5,4 t ha? en
promedio de los treinta afios anteriores (MAGyP, 2011).

En la campafa 2009/2010 la produccion de maiz en Argentina fue de 22,7 millones de
toneladas, alrededor de un 30 % mayor al promedio de los Ultimos 10 afios, de 17,5 millones de

toneladas y representando 9,6 millones mas que en la campafia anterior, en la que se registro una



produccion de 13,1 millones, inferior, en aproximadamente 33 %, al promedio de los Gltimos 10
afios (MAGyP, 2011).

Para la campafia 2010/2011 se estima una produccion de alrededor de 20,9 millones de
toneladas de maiz, resultando menor en aproximadamente un 8,5 % a la lograda en el ciclo
agricola anterior. La superficie sembrada con el cultivo en esta campafia ronda las 4,32 millones
de hectareas, con lo que el incremento en el area bajo cultivo, con relacién al ciclo agricola
precedente, seria del 17,6 %. Las escasas 0 nulas precipitaciones acaecidas, tanto en la regién
nucleo maicera como en otras regiones productoras, durante la etapa de floracion, critica para el
resultado final de este cereal, provocaron una situacion de estrés hidrico en el cultivo, no
resultando suficientes para la recuperacion de estos maices las precipitaciones que se registraron
con posterioridad a la etapa sefialada, las cuales solo beneficiaron a los lotes sembrados
tardiamente y a los maices de segunda. Por lo tanto, la caida sefialada en la produccién estimada
para esta campafia, respecto a la campafia anterior, a pesar del aumento en el area sembrada, se
debe a los menores rendimientos estimados para el cultivo en varias localidades del pais, los
cuales rondarian en un promedio nacional de 6 t ha™, inferior en aproximadamente un 30 % a las
7,8 t ha™, en promedio, del ciclo anterior (MAGyP, 2011).

La provincia de Cdrdoba, como se mencioné anteriormente, es una de las principales
productoras de Argentina, con un promedio, en las Gltimas diez campafias, de mas de 1 millon de
hectareas sembradas, una produccidon cercana a las 6,3 millones de toneladas y un rendimiento
aproximado de 7144 kg ha®, por campafia. Los rendimientos promedios registrados en la
campafia 2009/10 fueron de 8012 kg ha™, con un area sembrada proxima al millon de hectareas y
obteniendo una produccidn cercana a las 6,8 millones de toneladas (MAGyP, 2011).

Ademas de la importancia que tiene el cultivo de maiz en la Republica Argentina y en
Cérdoba, el Departamento de Rio Cuarto ocupa un lugar preponderante en la provincia, con el
22 % del &rea total sembrada en la misma, representando algo mas de 222 mil hectéareas por
campafia, como promedio del ultimo decenio (MAGyP, 2011).

La planta de maiz es muy eficiente en la produccion de biomasa. De una semilla que pesa
alrededor de 300 mg se obtiene, en un lapso de 2,5 meses, una planta de mas de 2 metros de
altura y de alrededor de 70 dm? de area foliar. A los 4,5 meses la planta puede alcanzar, en
condiciones de cultivo, un peso seco 1000 veces superior al de la semilla que le dio origen.
Alrededor de la mitad de ese peso corresponde a 6rganos reproductivos, lo que lo transforma en
uno de los cultivos de mayor rendimiento en grano por unidad de superficie. El maiz supera
ampliamente a otros cultivos, como por ejemplo el girasol y la soja, en produccién total de

biomasa. Esta alta capacidad de produccion se debe, entre otros factores, a una elevada tasa



fotosintética, a un bajo valor energético de la materia seca producida y a una adecuada estructura
de cultivo. En ambientes con altas radiaciones y elevada amplitud térmica el maiz presenta muy
buenos potenciales de rendimiento (Andrade et al., 1996).

Las hojas del maiz se disponen en angulos agudos con respecto a la vertical (canopia
erectdfila). Como consecuencia principalmente de la estructura foliar, el maiz posee coeficientes
de extincion de la radiacién mas bajos comparados con otros cultivos como girasol y soja
(canopia plandfila), por lo que necesita mas area foliar para interceptar una misma proporcion de
radiacion incidente. Esto explica que el IAF critico (indice de area foliar) para el maiz sea mayor
gue para otros cultivos (Arguissain, 1990). Dicha disposicion de las hojas favorece a una
distribucién mas pareja de la radiacién en el perfil del canopeo, lo que posibilita una mayor
eficiencia de conversion de radiacion interceptada en biomasa, con respecto a otros cultivos de
canopias plandfilas, ya que disminuye la saturacion luminica en estratos foliares superiores y
aumenta la iluminacién y, por ende, la fotosintesis en los inferiores (Andrade y Sadras, 2002).

La acumulacion de materia seca (MS) aérea del cultivo de maiz depende de la tasa de
crecimiento del cultivo (TCC) desde la emergencia hasta la madurez fisioldgica. A su vez, la
TCC es funcion de la radiacion solar incidente y de la eficiencia con que el cultivo la intercepta
y la transforma en MS (Andrade et al., 1996 y Satorre et al., 2003).

Andrade et al. (1996) consideran que la variacion de peso entre los diferentes érganos
durante el crecimiento de la planta, describe el comportamiento del proceso productivo en su
conjunto y la particion de la materia seca entre dichos 6rganos, muestra la estrategia puesta en
juego para determinar el ndmero de estructuras reproductivas y el llenado efectivo de los
organos de cosecha.

Su alto potencial de crecimiento y la sensibilidad del rendimiento reproductivo al estrés,
hacen del maiz un cultivo de gran capacidad de respuesta bioldgica a un manejo adecuado, al
riego y a la aplicacion de fertilizantes y de insumos en general (Andrade et al., 1996).

Entre siembra y cosecha se desarrollan distintas fases que van concretando el crecimiento
y el desarrollo de la planta adulta (Andrade et al., 1996 y Satorre et al., 2003). Estos procesos se
desarrollan linealmente con la temperatura, por lo tanto, para cumplir con las distintas fases
fenologicas y completar el ciclo, el cultivo responde a un rango térmico que va desde una
temperatura base minima (Th = 8 °C) por debajo de la cual la velocidad de desarrollo es nula
(Jones y Kiniry, 1986 y Kiniry y Bonhomme, 1991), y una éptima (To = 34 °C), donde alcanza
la maxima velocidad de desarrollo. Por encima de ésta el desarrollo se reduce progresivamente

hasta detenerse al alcanzar una temperatura méxima (TM = 44 °C) (Blacklow, 1972 y Kiniry y



Bonhomme, 1991). La suma térmica puede ser Gtil como criterio para predecir la madurez
fisiologica (Andrade, 1992).

La duracion de las etapas de desarrollo presenta gran variabilidad, dependiendo del
genotipo y de las condiciones ambientales como temperatura, agua, luz y nutrientes, entre otras.
Un mismo hibrido presenta variaciones en sus fenofases cuando es cultivado en diferentes
localidades e incluso cuando se comparan distintos afios en la misma localidad (Cirilo, 1994).

El riego es requerido cuando la lluvia es insuficiente para compensar la pérdida de agua
por evapotranspiracion (Salinas et al., 2006). El objetivo primario del riego es aplicar la cantidad
de agua adecuada en el momento oportuno. Mediante el calculo del balance diario del agua en el
suelo, en la zona de las raices, pueden ser planificadas las lAminas a aplicar y sus frecuencias.
Para evitar el estrés, el riego deberia ser aplicado antes de alcanzar el consumo del agua
realmente disponible y para evitar las pérdidas por percolacion, que pueden lixiviar nutrientes
relevantes, la profundidad neta de riego debera ser menor o igual a la zona ocupada por las raices
(Allen et al., 1998). Apoyandose en un programa de riego, es posible ahorrar mas del 20 % de
agua, sin afectar significativamente los rendimientos (Buchleiter et al., 1996).

La aplicacion del riego complementario en diferentes zonas del mundo no sélo ha
producido incrementos significativos de rendimientos, sino que también ofrece cierta estabilidad
a la produccién agropecuaria permitiendo disminuir la variabilidad interanual, siendo quizas la
tecnologia que puede provocar el mayor impacto productivo (Salinas et al., 2006).
Regionalmente se ha demostrado esta importancia en diferentes cultivos, entre ellos el de maiz
(Puiatti et al., 1985 y Rivetti, 2004).

El riego complementario es una técnica que produce un impacto significativo en la
produccion al potenciar los beneficios del resto de las practicas tecnoldgicas implementadas.
Esta préctica permite evitar deficiencias hidricas, lo que hace posible mantener el rendimiento a
niveles optimos, siempre que los demas factores no sean limitantes. ElI empleo del riego no
descarta, sino requiere, el uso adecuado de las demas medidas de manejo y no siempre resulta
econdmicamente viable (Marozzi et al., 2005).

La incorporacion del sistema de riego trae aparejado un cambio en la forma de producir.
Por lo tanto, resulta necesario tener en consideracion varios factores antes de realizar una
adopcion apresurada de esta tecnologia. Las condiciones que hacen factible el uso del riego en
maiz son: disponibilidad de fuentes de agua naturales, topografia adecuada para la
sistematizacion para riego por gravedad, manejo de épocas de siembra e hibridos para lograr
reducir la demanda pico, sistemas de produccion diversificados como lo son las rotaciones de

cultivos y pasturas que permiten la utilizacion del riego en mas cultivos (Marozzi et al., 2005).



La principal limitante de la produccién de cultivos extensivos en la provincia de Cérdoba
es la deficiencia en la disponibilidad de agua para los cultivos, determinada no sélo por la
variabilidad de las precipitaciones, sino también por los relativamente bajos niveles de
aprovechamiento (lluvia efectiva), como consecuencia de la degradacion fisica del suelo,
provocada por el intenso laboreo durante décadas y la falta de rotaciones (monocultivo de soja)
(Salinas et al., 2006).

La provincia de Cordoba ha incrementado en los Gltimos afios la superficie agricola bajo
riego suplementario. Este desarrollo se debié posiblemente, a la fuerte oferta de equipos de riego
principalmente por aspersién (Pivot Central y avance frontal, enrolladores, etc) y en menor
medida valvulas de caudal discontinuo y a la necesidad de intensificar los recursos productivos
en zonas como la Regién Semiarida Central, en donde las precipitaciones tienen un caracter
fuertemente estacional y condicionan el alcance de rendimientos altos (Puiatti et al., 2002 y
Salinas et al., 2007).

A partir del afio 1993, comenzéd una importante expansion del area bajo riego
suplementario en cultivos extensivos en la provincia, superando en el afio 2004 las 76800 ha,
siendo el maiz el principal cultivo en el que se realiza esta practica. Sin embargo, la
sustentabilidad y difusion de sistemas bajo riego dependera de la evolucion del recurso suelo,
productividad, rentabilidad y del mantenimiento del equilibrio dindmico de los acuiferos. En
1975 se comprob6 el efecto negativo del uso de aguas subterraneas de dudosa calidad, sobre
propiedades fisicas y quimicas del suelo (aumento del sodio intercambiable y disminucion de la
permeabilidad). Un aspecto fundamental para la sustentabilidad productiva de los suelos, es
conservar y/o mejorar la aptitud fisica y quimica de los mismos en los planteos bajo riego
suplementario (Salinas et al., 2006).

En Codrdoba, considerando aptitud de suelos y calidad de aguas, existe un area
potencialmente regable superior al millén de hectareas (Salinas et al., 2006).

Los requerimientos hidricos del cultivo son variables en las diferentes etapas de su ciclo
productivo. Estas necesidades van incrementandose progresivamente desde emergencia,
llegando a un maximo de necesidades diarias durante la floracién y principios de espigazén. De
alli en adelante (fin de espigazon) las necesidades hidricas van decreciendo gradualmente hasta
llegar a madurez fisioldgica (Nicosia y Martin (h), 1998).

Gran parte del efecto de la sequia sobre la produccion del cultivo opera a través de la
disminucion de la expansion foliar y la aceleracion de la senescencia de las hojas y, por lo tanto,
a través de la intercepcion de la radiacion solar. Un estrés hidrico también reduce la tasa

fotosintética, disminuyendo por lo tanto la eficiencia de conversion de la radiacion interceptada



en biomasa, efecto que se produce en cualquiera etapa del ciclo del cultivo. El maiz posee una
alta sensibilidad estomatica, superior a la del girasol y de la soja. Debido al efecto negativo del
déficit hidrico sobre las eficiencias de intercepcion y de conversion, la tasa de crecimiento del
cultivo se ve afectada (Andrade et al., 1996). En consecuencia, la produccion del cultivo de maiz
depende de la cantidad de agua disponible para evapotranspirar (Andrade et al., 1996 y Satorre
et al., 2003).

El periodo comprendido entre 15 dias antes y hasta 15-20 dias posteriores a la floracién es
el mas critico para la determinacién del rendimiento de maiz, ya que en esta etapa se fija el
namero de granos por unidad de superficie, variable estrechamente relacionada con el
rendimiento reproductivo (Andrade et al., 1996, Lorenzatti, 2001, Andrade y Sadras, 2002,
Satorre et al., 2003 y Echarte et al., 2006).

Un estrés hidrico en floracion reduce la eficiencia de conversion en biomasa de la
radiacion interceptada, pudiendo verse también disminuidas la intercepcién de radiacion y la
particion de materia seca a espigas. Como consecuencia, aumenta el aborto de estructuras
reproductivas y disminuye la produccidn final de grano. En este contexto, el hecho de contar con
mayor cantidad de agua disponible durante el periodo alrededor de floracion (+ 15-20 dias)
reduce el impacto de periodos de sequia, atenuando su efecto sobre la produccion (Andrade et
al., 1996, Lorenzatti, 2001, Satorre et al., 2003 y Echarte et al., 2006).

El maiz presenta alta respuesta al riego complementario alrededor de floracion, debido a
su gran sensibilidad a sequias en esta etapa (Andrade et al., 1996).

Las deficiencias hidricas durante el periodo de llenado de granos tienen, en general, menor
efecto sobre el rendimiento (Andrade et al., 1996, Andrade y Sadras, 2002 y Satorre et al.,
2003).

Entre los cereales, el maiz es un cultivo eficiente en el uso del agua, siendo
potencialmente el cultivo de grano de mayor rendimiento (Doorenbos y Pruitt, 1977).

La eficiencia en el uso del agua (EUA) para grano de este cultivo oscila entre 19 y 25
kg ha™ mm™ de agua consumida (Caviglia y Paparotti, 1999). Segin Rivetti (2004), en la zona
de Rio Cuarto, la EUA para grano vari6 entre 27 y 29 kg ha™ mm™ de agua consumida. Para
obtener una produccién méxima requiere en su ciclo entre 400 y 700 mm dependiendo del clima
(Doorenbos y Pruitt, 1977). Entre las variables que més influencian el consumo de agua por los
cultivos estan la temperatura, radiacion solar, humedad relativa y el viento (Caviglia y Paparotti,
1999).



En Balcarce, cultivos bajo condiciones hidricas y nutricionales no limitantes, alcanzaron
entre 23000 y 25000 kg ha™ de MS aérea, con un consumo de agua de 530 mm y una EUA para
MS de aproximadamente 44 kg ha™ mm™ de agua consumida (Andrade y Gardiol, 1995).

Segun Puiatti et al. (2008), utilizando diferentes programaciones de riego complementario
sobre la produccion de grano y de MS de un cultivo de maiz en la zona de Rio Cuarto, los
rendimientos de granos obtenidos fueron en promedio de 17587,7 kg ha™, para los tratamientos
regados y 13699 kg ha™ para el testigo sin riego. Mientras que los resultados de MS obtenidos
fueron en promedio de 24738,98 kg ha™ para los tratamientos con riego y 21205,29 kg ha™ para
el testigo sin riego. La eficiencia del uso de agua para grano y MS no tuvo diferencias
significativas entre los tratamientos y fue de 4,16 kg m™ en promedio, para MS y 2,89 kg m®en
promedio, para grano.

Por su parte, el sistema de siembra directa permite, a través de la cobertura aportada por
los rastrojos y por la mejora del ambiente edéafico, lograr una mayor disponibilidad de agua til
para los cultivos, contribuyendo también con una mayor eficiencia en el uso del agua, lo cual no
solo permite maximizar rendimientos, sino que también permite tener un "piso de produccion”
mas alto, o dicho de otra manera, aumenta la estabilidad de produccion. Si se tiene en cuenta que
el agua es el recurso que principalmente limita la produccion en sistemas agricolas de secano, el
cultivo de maiz encuentra en la siembra directa el ambiente apropiado para maximizar su
produccion y estabilizarla a través de los afios. La no remocién del suelo y el hecho de mantener
la cobertura en superficie, deberan ir acompafiados de medidas de manejo tendientes a potenciar
las cualidades de ese ambiente, como ser asegurar una nutricion balanceada, adecuado arreglo
espacial de las plantas por unidad de superficie, periodo libre de malezas, barbechos limpios,
minimo impacto de plagas y enfermedades, entre otras (Lorenzatti, 2001).

El maiz es un cultivo de gran importancia dentro de la rotacién, ya que el mismo presenta
una elevada produccion de materia seca por unidad de superficie que quedara en el suelo,
favoreciendo al balance positivo de materia organica. Ademas, por sus caracteristicas
constitutivas, el rastrojo de maiz presenta una excelente calidad, ya que su alta relacién C/N
(carbono/nitrogeno) hace que la cobertura aportada sea duradera y que buena proporcién pase a
formar parte de la fraccion méas estable de la materia organica, el humus. Por otra parte, el
sistema radicular del maiz favorece la estructuracion del suelo, posibilitando, luego de la
descomposicién de las raices, la formacion de macroporos en el perfil del suelo y facilitando asi
el movimiento de aire y agua. Por lo tanto, el maiz en siembra directa es uno de los cultivos que
permite maximizar las mejoras del ambiente que el sistema permite, contribuyendo al

mantenimiento o mejoramiento de las propiedades del suelo (Lorenzatti, 2001).



Otro factor bésico en la produccion de maiz es la fertilizacion, la cual es una tecnologia
importante en siembra directa, ya que al ser un cultivo de alto potencial de rendimiento demanda
una abundante provision de nutrientes (Gambaudo y Fontaneto, 1996, Gudelj et al., 2003 y
Gudelj et al., 2005).

La disponibilidad de nitrégeno en la region pampeana es uno de los factores edaficos que
con mayor frecuencia y en condiciones de adecuada disponibilidad hidrica, restringe el logro de
altos rendimientos en grano de maiz (Barraco y Diaz-Zorita, 2003, Gudelj et al., 2003, Quiroga
et al., 2003, Barraco y Diaz-Zorita, 2004, Barraco y Diaz-Zorita, 2005 y Gudelj et al., 2005).

En sistemas de siembra directa, la menor mineralizacion de la materia organica y la
inmovilizacién generada por los residuos acentla esta deficiencia nutricional (Rice y Smith,
1984).

Ademas del sistema de labranza y de las caracteristicas de los nuevos hibridos de alto
potencial de rendimiento, otros factores condicionan el empleo y la respuesta por parte del
cultivo a la fertilizacion, dentro de ésta la fertilizacion nitrogenada, como son factores
ambientales, edéaficos, tecnoldgicos y de manejo del cultivo (Barraco y Diaz-Zorita, 2003,
Gudelj et al., 2003, Quiroga et al., 2003, Barraco y Diaz-Zorita, 2004, Barraco y Diaz-Zorita,
2005 y Gudelj et al., 2005).

La dosis y el momento de aplicacion de los fertilizantes nitrogenados son dos factores
importantes en la eficiencia del nitrégeno (Jokela y Randall, 1989, Andrade et al., 1996, Ferrari
et al., 2001, Barraco y Diaz-Zorita, 2003, Gudelj et al., 2003, Barraco y Diaz-Zorita, 2004,
Barraco y Diaz-Zorita, 2005 y Gudelj et al., 2005).

El propdsito del siguiente trabajo fue evaluar la produccién de un cultivo de maiz bajo
diferentes niveles de riego complementario y momentos de aplicacién de fertilizante

nitrogenado.



HIPOTESIS

La programacion del riego complementario considerando un espacio de la capacidad de
almacenamiento del agua en el suelo para aprovechar las precipitaciones, no afecta el
rendimiento en grano ni la produccion de biomasa del cultivo con diferentes momentos de
fertilizacion nitrogenada. El pronostico extendido de 72 horas es una herramienta adecuada para
aprovechar un 6éptimo almacenamiento en el suelo del agua de lluvia. El estrés hidrico en
periodos no criticos no afecta significativamente los rendimientos del cultivo con distintos
momentos de aplicacion de nitrégeno y genera un ahorro importante del agua empleada para
riego. La fertilizacion nitrogenada en diferentes momentos de aplicacion afecta

significativamente la produccién de maiz.

OBJETIVOS

o Evaluar los efectos de diferentes programaciones de riego complementario sobre el
rendimiento en grano y sus componentes y sobre la produccion de materia seca aérea de
maiz.

e Analizar los efectos de diferentes momentos de aplicacion de fertilizante nitrogenado
sobre el rendimiento en grano y sus componentes y sobre la produccion de materia seca
aérea de maiz.

o Evaluar el efecto sobre el indice de cosecha de diferentes programaciones de riego
complementario y momentos de fertilizacion nitrogenada.

e Determinar la eficiencia de uso del agua para rendimiento en grano y materia seca aérea,
ante el empleo de diferentes programaciones de riego complementario y momentos de
fertilizacién nitrogenada.

e Observar el efecto sobre el desarrollo fenolégico del cultivo de los tratamientos

aplicados.
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MATERIALES Y METODOS

La experiencia se desarroll6 en el campo experimental de la Universidad Nacional de Rio
Cuarto (UNRC), situado sobre Ruta 36, km 601, Rio Cuarto, Cordoba, Argentina. Su ubicacion
geografica es 33° 07° LS, 64° 14’ LO y con una altura de 421 msnm?.

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

El clima es templado-subhimedo, con una media anual de precipitaciones de 801,83 mm
(serie 1978-2008) (Figura 1), concentrandose entre los meses de octubre y abril (Comunicacién

personal)®.

Precipitacion normal mensual
(mm)
(]
o

J A S O N D E F M A M

Meses
m Serie 1978-2008 = Campafia 2008/2009

Figura 1: Precipitacion normal mensual (serie 1978-2008) y total mensual de la campafia
2008/2009 (mm).

Se puede observar en la Figura 1 que las precipitaciones ocurridas durante la campafa
2008/2009 solo superaron en parte del ciclo del cultivo a las precipitaciones normales de Rio
Cuarto, ocurriendo esto solo en los meses de noviembre y diciembre de 2008, a diferencia de lo

! Comunicacion personal: Ing. Victor Rotondo, Agrometeorologia, FAV — UNRC.
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sucedido en la campafia anterior (2007/2008), donde las precipitaciones ocurridas en la misma
superaron en la mayor parte del ciclo del cultivo a las precipitaciones normales de Rio Cuarto,
dado en los meses de octubre y diciembre de 2007 y enero, febrero y marzo de 2008, segun
Alzugaray (2009) y Militello (2010).

El régimen térmico es templado-mesotermal, con valores medios anuales de 16,5 °C, con
méaximas medias para el mes mas célido (enero) de 29 °C y una minima media de 3 °C para el
mes mas frio (Julio). El periodo libre de heladas es de 255,7 dias, siendo la fecha media de la
primer helada el 25 de mayo, con una desviacion estandar de + 14,3 dias y de la Gltima el 12 de
septiembre, con una desviacion estandar de + 20,3 dias. La intensidad del viento, factor
importante en la evapotranspiracion de los cultivos, oscila entre 2,8 m seg™ y 5,5 m seg™ (serie
1974-1993) (Seiler et al., 1995).

Alzugaray (2009) y Militello (2010) realizaron una calicata para un ensayo en la campafia
anterior (agosto de 2007), en un lote del mismo campo experimental de la UNRC, cercano al del
presente trabajo, a los fines de efectuar un analisis fisico del suelo, donde se determinaron los
parametros edaficos relacionados con el agua del suelo. Se diferenciaron ocho horizontes,
describiendo los mismos. Debido a la similitud de ambos ensayos con el aqui presentado, fue
utilizada esta informacion, para su uso en el balance de agua del suelo (Tablas 1y 2).

Tabla 1: Parametros edaficos relacionados con el agua del suelo.

Densidad Humedad a Humedad a .. ..
. Punto de Laminaen | Laminaen
Horizontes Aparente Cap. de Campo .
3 it Marchitez Wc (mm) | Wm (mm)
(Dap) g cm (997) 1
(997
Apl 1,30 21,53 9,33 13,99 6,06
Ap2 1,32 20,23 8,97 24,03 10,66
Ad 1,40 19,05 9,15 21,34 10,25
Bwl 1,39 19,70 9,14 35,60 16,52
Bw2 1,28 18,15 9,09 32,54 16,29
BC 1,30 16,77 8,21 37,06 18,14
C 1,29 16,52 7,42 34,10 15,31
Ck 1,30 16,65 7,48 38,96 17,50
237,63 110,73

Agua atil: 126,90 mm

Nota: Dap: Densidad aparente; Wc: capacidad de campo; Wm: punto de marchitez permanente.
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Tabla 2: Datos de calicata.

Horizontes | Profundidad Limites Estructura
Apl 0-5cm Abrupto, suave | Bloques subangulares, finos, moderados
Ap2 5_14¢cm Abrupto, suave Ejl;)rcggss subangulares, gruesos, moderados a
Ad 14 -22 cm Abrupto, suave | Bloques angulares, medios, moderados
Bwil 22-35cm Claro, suave Blogues subangulares, medios, moderados
Blogues subangulares, medios a finos,
Bw2 35-49cm Claro, suave moderados a debiles
BC 49— 66 cm Claro, suave Sélgﬂlégs subangulares, finos, moderados a
C 66 — 82 cm Gradual, suave | Blogues subangulares, finos, débiles
, Difuso, .
Ck 82 cm a mas ondulado Masivo

En el lote del ensayo se realizd, previo a la siembra, un muestreo de suelo hasta un metro
de profundidad, incluyendo los ocho horizontes del perfil, mediante la utilizacion de un barreno
perteneciente a la catedra de Hidrologia Agricola de la Facultad de Agronomia y Veterinaria de
la UNRC. Se determind el porcentaje de humedad y la ldmina de agua (mm) en cada horizonte
del perfil, a los fines de obtener la lamina inicial para dar comienzo al balance de agua del suelo
desde la siembra.

Las muestras fueron tomadas en las parcelas de los niveles de riego RO y R4, para realizar
un muestreo representativo del lote. Las mismas se pesaron para obtener el peso de suelo
himedo, luego se secaron en estufa, perteneciente a la catedra de Hidrologia Agricola, a 105 °C
hasta peso constante, se obtuvo el peso de suelo seco y se calculé el porcentaje de humedad de

cada horizonte mediante la siguiente formula:

Peso suelo himedo (g) — Peso suelo seco (g)

% Humedad = x 100

Peso suelo seco (g)

Obtenidos los porcentajes de humedad correspondientes, se procedié al célculo de la

lamina de agua inicial (mm) por horizonte, mediante la siguiente férmula:

% Humedad x Dap (g cm_3) X profundidad horizonte (mm)
100

Lamina de agua (mm) =

Los resultados obtenidos fueron los siguientes (Tabla 3).
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Tabla 3: Porcentaje de humedad (%) y ldmina de agua (mm) previos a la siembra.

RO R4 Promedios

Humedad | Lamina | Humedad | Lamina | Humedad | Lamina

Horizontes | Profundidad %) (mm) (%) (mm) (%) (mm)

Apl 0-5cm 28,19 18,33 16,55 10,76 22,37 14,54
Ap2 5-14cm 24,53 29,14 18,73 22,25 21,63 25,69
Ad 14 - 22 cm 20,13 22,55 16,19 18,13 18,16 20,34

Bwl 22-35cm 12,35 22,32 13,17 23,80 12,76 23,06

Bw2 35-49cm 12,32 22,08 12,40 22,22 12,36 22,15

BC 49 — 66 cm 12,03 26,58 11,42 25,23 11,72 25,91

C 66 —82 cm 12,30 25,39 11,28 23,29 11,79 24,34
Ck 82-100cm | 12,10 28,31 11,02 25,80 11,56 27,06
Lamina Total (mm) 194,69 171,47 183,08

El lote del ensayo presentaba maiz como cultivo antecesor de primavera-verano de la
camparfia anterior (2007/2008).

En cuanto a las labores previas a la siembra, el 2 de octubre de 2008 se realizaron
aplicaciones de atrazina con una dosis de 6 L ha™, glifosato con una dosis de 4 L ha' y
cipermetrina con una dosis de 150 cc ha™. El 23 de octubre (luego de la siembra del cultivo) se
aplicé imazetapir (Pivot) como post-emergente, en una dosis de 100 g ha™, para el control de
maiz guacho y sorgo de Alepo que habian escapado al control de pre-siembra.

El ensayo se llevé a cabo durante la campafa agricola 2008/2009, utilizando un hibrido
simple de maiz (NIDERA AX 884 CL). La siembra del cultivo se realiz6 el 3 de octubre de
2008, en siembra directa, con una densidad de 95000 plantas ha™ y con un distanciamiento entre
hileras de 0,52 m, realizando fertilizacion con fésforo, aplicando 45 kg ha™ de fosfato diaménico
(PDA).

El disefio experimental fue de franjas en bloques con dos factores:

= Factor 1: Riego con 5 niveles.
= Factor 2: Fertilizacion con 2 niveles.

Se realizaron 10 tratamientos (5 niveles del factor riego x 2 niveles del factor
fertilizacion), con 5 repeticiones por cada tratamiento (Bloques).

Las parcelas experimentales tenian una dimension de 10 m por 16 m, siendo un total de 50
parcelas (10 tratamientos x 5 repeticiones (bloques) por tratamiento), similar al disefio que se

presenta a continuacion (Figura 2).
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N

R1
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R4

;Y—/
( 10m

100m

Figura 2: Disefio del ensayo.

Nota: R: niveles del factor riego; F: niveles del factor fertilizacion; B: bloques. El equipo de riego se desplazaba de
Sur a Norte durante el riego, regresando en sentido contrario luego de cada riego (desplazamiento en sentido
horizontal en la figura).

Los niveles del factor riego fueron los siguientes:

RO: Testigo; partiendo de capacidad de campo, se regé durante todo el ciclo, efectudndose
la reposicion cuando se consumieron 25 mm.

R1: Partiendo desde capacidad de campo, se reg6é durante todo el ciclo, aplicando la
lamina necesaria para llevar la humedad del suelo a capacidad de campo cuando se consumian
25 mm, siempre y cuando en el pronostico extendido de 72 horas brindado por el Servicio
Meteoroldgico Nacional no se indicaban Iluvias. En caso de no ocurrencia se aplico la l[dmina
correspondiente.

R2: Partiendo desde capacidad de campo, se regd durante todo el ciclo con una lamina de
25 mm, cada vez que se alcanz6 el umbral de riego correspondiente. Salvo que el prondstico
anunciara precipitaciones.

R3: El riego se realizd considerando tres fases, Fase 1: desde siembra hasta 12 hojas, Fase
2: desde 12 hojas hasta principio de grano lechoso y Fase 3: desde grano lechoso hasta madurez
fisiologica. En la fase 1 y 3 se contempl6é un umbral de riego considerando un coeficiente de
estrés Ks de 0.60 y en la etapa 2 sin estrés (Ks = 1). Al alcanzar el umbral establecido para cada
fase se aplico una lamina de 25 mm.

R4: El riego se realizé considerando un coeficiente de estrés Ks de 0.60, en todo el ciclo.

Cada vez que se alcanzaba el umbral establecido se aplicé una ld&mina de riego de 25 mm.
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El umbral de riego considerado fue cuando se producia el agotamiento del agua realmente
disponible, que es una proporcidon (p) del agua totalmente disponible, de acuerdo a la
metodologia brindada por FAO (Allen et al., 1998).

Para maiz:

p =0.55+0.04(5-ETc)
Donde:

ETc = evapotranspiracion del cultivo (mm) (ETc = ETo x Kc x Ks)
ETo = evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm)
Kc = coeficiente de cultivo
Ks = coeficiente de estrés
Para la determinacion de la ETo se utiliz6 la Ecuacion de Penman- Monteith FAO (Allen
et al., 1998). Los datos climaticos necesarios se obtuvieron de la Estacion Agrometeoroldgica de
la Facultad de Agronomia y Veterinaria, ubicada en el campo experimental donde se realizd el
ensayo.
El coeficiente de cultivo (Kc) que se utilizo fue el que se obtuvo en la campafia 2001/02,
en el mismo campo experimental de este ensayo (Rivetti, 2004).
El momento oportuno de riego se determind en base a un balance de agua del suelo,
expresado en términos de agotamiento del agua en el suelo al final de cada dia:
D,=D,,—-P —R +ETc, +Pp,
Donde:
D,i: Agotamiento al final del dia i (mm)
Di.1: Agotamiento al final del dia i-1 (mm)
P:: Precipitacion efectiva del dia i (mm)
Ri: Riego del dia i (mm)
ETc;: Evapotranspiracion del cultivo del dia i (mm)

Ppi: Percolacién profunda del dia i (mm)
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Para el calculo de la precipitacion efectiva se utilizd el método de la "Bureau of
Reclamations™ de los EEUU (Doorenbos y Pruitt, 1977):

Precipitacion ocurrida (mm)

1-15
15-25
25-50
50-75
75-100

100 - 125
125 - 150
> 150

Precipitacion efectiva

100%

90%

85%

75%

50%

30%

10%

0%

Utilizando dicho balance de agua del suelo se regaba cuando el mismo determinaba el

nivel de agotamiento permisible, aportandose la cantidad de agua que se determinaba en los

distintos niveles de riego.

La informacion climéatica necesaria para el ensayo, como se menciond para la ETo, se

obtuvo de la Estacion Agrometeoroldgica instalada en el lugar del ensayo, dependiente del

Servicio de Agrometeorologia de la Facultad de Agronomiay Veterinaria de la UNRC.

El riego se realizd con un equipo de avance lateral de 87,6 m de longitud de trabajo, con

sistema de distribucion del agua con tuberias de bajada y emision mediante difusores con

reguladores de presién. El agua es provista por una perforacion, con muy buena calidad para

riego, clasificada segiin U.S. Salinity Laboratory como C2-S1, analizada por el Departamento de

Geologia de la UNRC (1996). La Tabla 4 muestra el resultado del analisis fisico-quimico del

agua de riego.
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Tabla 4: Analisis fisico-quimico de agua. Dpto. de Geologia UNRC (1996).

Color: Incoloro

Olor: Inodoro

pH: 7,84

Conductividad a 25 °C: 334 pS cm™
Sélidos disueltos totales: 234 mg L™

Determinaciones basicas

Carbonato: 0,00 mg L™ 0,00 meq L™
Bicarbonato: 150,00 mg L™ 2,40 meq L
Sulfato: 3571 mg L™ 0,75 meq L™
Cloruros: 10,36 mg L™ 0,29 meq L™

Sodio: 16,28 mg L™ 0,70 meq L™
Potasio: 520 mg L™ 0,13 meq L™
Calcio: 44,80 mg L™ 2,24 meq L™
Magnesio: 439mgL™? 0,36 meq L™
Nitrato: 10,00 mg L™ 0,16 meq L™
Arsénico: 0,00 mg L™ 0,00 meq L™
Fluoruros: 0,36 mg L™ 0,02 meq L™
Determinaciones complementarias

Dureza total: 2,60 meq L™ 130,29 ppm de CO;Ca
Alcalinidad TAC: 2,40 meq L™ 120,00 ppm de COsCa
RAS: 0,61

CSR: -0,20 meq L™

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

Los niveles del factor fertilizacion fueron los siguientes:

F1: Fertilizacion nitrogenada completa en el estadio fenoldgico de 6 hojas (V6).
F2: Fertilizacion nitrogenada repartida en siembra y estadio fenol6gico de 6 hojas
(V6).

La fertilizacion se realizé con Urea (46-0-0), fertilizante que se caracteriza por ser muy
soluble, de alta higroscopicidad y facilidad de manejo, sufriendo pérdidas por volatilizacién
cuando no es incorporado. En F1 se aplicaron 300 kg ha™ en V6 al voleo de forma manual y en
F2 se aplico 100 kg ha™ incorporados en la siembra y 200 kg ha™ en V6 al voleo de forma
manual.

Las variables a evaluar fueron la produccion de grano cosechado en madurez fisiologica,
ajustandose el rendimiento al 14% de humedad, los componentes del rendimiento (nimero de

granos m?2 y peso de los 1000 granos), la produccion de materia seca aérea total en madurez
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fisiol6gica, el indice de Cosecha (IC) y la EUA para rendimiento en grano y materia seca aérea
total. También se realizé el seguimiento de la fenologia del cultivo.

La cosecha de granos, de cada tratamiento y repeticion, se realiz6 manualmente el 3 de
marzo de 2009, habiendo alcanzado el cultivo el estado fenoldgico de madurez fisioldgica,
cosechando 2 m? por parcela (3,84 metros lineales), representando 2 hileras de 1 m? (1.92 metros
lineales) por parcela, teniendo en cuenta que las hileras a cosechar presentaran plantas en
competencia perfecta sobre la hilera y con las plantas de las hileras vecinas. La trilla se efectu6
con una maquina trilladora estacionaria perteneciente a la Facultad de Agronomia y Veterinaria
de la UNRC.

Luego de la cosecha se determind, en cada muestra, el nimero de espigas, el nimero de
hileras por espiga y el nimero de granos por hilera. Los dos Gltimos valores se cuantificaron
mediante la extraccion de 5 espigas al azar de cada muestra. Con estos datos se estimé el nimero

de granos m, calculandose de la siguiente manera:

2 1

N° de granos m™2 = n° de espigas m~? X n° hileras espiga™! X n° granos hilera™

Luego de la trilla de espigas, se pesaron los granos obtenidos de cada muestra, para
estimar con este peso el rendimiento en grano en kg ha® y una submuestra de 500 granos
contados manualmente, para obtener el peso de los 1000 granos. Luego se determiné el
porcentaje de humedad de cada muestra con higrometro y se ajusté el peso de los granos a 14 %
de humedad.

La determinacion de la produccién de materia seca aérea total en madurez fisioldgica se
realizé sélo en 20 parcelas, resultantes de la combinacion de 2 niveles de riego (RO y R4) y dos
niveles de fertilizacion (F1 y F2) con las 5 repeticiones. En el estado fenolégico R6 (Ritchie y
Hanway, 1997), ocurrido el 10 de marzo de 2009, se tomaron muestras de 3 plantas
representativas por parcela, seleccionando aquellas que estuvieran en igualdad de competencia,
cortandolas desde la base del tallo (al nivel del suelo) para extraer la parte aérea total, incluidas
las espigas.

Cada muestra de plantas se sec6 en estufa a 65 °C hasta peso constante, para luego
obtener el peso de la materia seca aérea total en R6.

En las mismas parcelas se realizaron las observaciones fenoldgicas siguiendo la clave de
Ritchie y Hanway (1997), cada siete dias, como maximo, entre observaciones (segun la
evolucidn que presentaba el desarrollo del cultivo, estimando asi la proximidad entre los estadios

fenologicos), sobre 10 plantas seleccionadas en cada parcela al inicio del ciclo del cultivo por
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medio de un muestreo sistematico con arranque aleatorio, estando en competencia perfecta con
las plantas de hileras vecinas. Se siguieron las mismas plantas durante todo el ciclo del cultivo.

Siguiendo la clave fenoldgica mencionada, se consideré cada estadio especifico
(vegetativo o reproductivo), cuando lo alcanzaban el 50 % o mas de las plantas y se tomé como
hoja verdadera cuando la misma estaba totalmente desplegada dejando visible la ligula.

El indice de Cosecha del cultivo (IC) se calculé de la siguiente manera:

IC = L><100
MS

Donde:

IC: Indice de cosecha de granos (%).
Y: Rendimiento en grano del cultivo (g m?).

MS: Produccién de materia seca aérea del cultivo (g m™).

La eficiencia de uso del agua (EUA) representa el rendimiento de grano o de materia seca
por unidad de agua usada por el cultivo. Se utilizd, para su obtencidn, lo sugerido por Tanner y

Sinclair (1983) (citado en: Hatfield et al., 2001), quienes resumieron las distintas formas que
pueden ser usadas para caracterizar la EUA de la siguiente manera:

EUAg = % y EUAmMs = ?
c c

Donde:
EUAg: Eficiencia de uso del agua para rendimiento de grano (g m? mm™).

EUAms: Eficiencia de uso del agua para rendimiento de materia seca (g m? mm™).
Y: Rendimiento en grano del cultivo (g m?).

MS: Produccion de materia seca aérea del cultivo (g m™).

ETc: Evapotranspiracion del cultivo (mm), obtenida desde el balance de agua.

Empleando el software estadistico Infostat (Di Rienzo et al., 2002) se realizé el andlisis de

varianza y prueba de comparacién de medias, efectudndose previamente un estudio de
normalidad de los datos.

20



RESULTADOS Y DISCUSION

Balance hidrico

A lo largo del ciclo del cultivo se realizaron diferentes riegos complementarios segun los
niveles de riego, con una lamina de 25 mm cada uno, totalizando 10 riegos en el nivel RO (250
mm), 8 riegos en R1 (200 mm), 6 riegos en R2 (150 mm), y 4 riegos en R3 y R4 (100 mm).

Las precipitaciones durante el periodo de evaluacion (desde el 3 de octubre de 2008 al 2
de marzo de 2009) fueron de 508 mm, mientras que la evapotranspiracién del cultivo fue de
648,29 mm para los niveles RO, R1 y R2 y 585,58 mm para R3 y R4. La distribucion de las

precipitaciones durante el ciclo del cultivo se muestra en la Figura 3:

120
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D
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o
o

Precipitacion durante el ciclo del
cultivo (mm)

N
o

1 23 456 7 8 9101112131415161718192021
Semanas desde la siembra

Figura 3: Precipitacién semanal durante el ciclo del cultivo (mm).
Nota: semana 1: siembra; semana 6: seis hojas (V6); linea roja en semanas 9 a 14: periodo critico del cultivo;
semana 21: madurez fisioldgica (R6) y cosecha.

El periodo critico de determinacion de rendimiento del cultivo tuvo una duracion
aproximada de 5 semanas, encontrandose entre fines de la semana 9 (V12) y mediados de la 14
(R3). Como se observa en la Figura 3, el cultivo recibio, en general, buenas precipitaciones
durante ese periodo, aplicandose en RO, solamente un riego en la semana 9 y uno al inicio de la
14 y en R1 un riego al inicio de la semana 14, sin necesidad de riego en los demas niveles dentro

de dicho periodo. Durante todo el ciclo, el cultivo recibié menores precipitaciones en el periodo
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pre-critico, excepto en la semana 8 en la cual llovieron 101 mm, aplicandose durante el mismo,
la mayoria de los riegos en todos los niveles. En el periodo post-critico la precipitacion fue
mayor, por lo tanto, la cantidad de riegos menor (Tabla 5).

Para la determinacion del periodo critico de rendimiento del cultivo se utilizé lo expresado
por Andrade et al. (1996), Satorre et al. (2003) y Echarte et al. (2006), quienes mencionan que
en maiz el nimero de granos es el componente que mas influye en la determinacion del
rendimiento y es definido durante 30 dias alrededor de la floracidn, coincidiendo
aproximadamente con el periodo comprendido entre doce hojas (V12) y grano lechoso (R3). Las
condiciones ambientales a las que se expone al cultivo durante este momento son criticas para
asegurar una adecuada fijacién de granos.

En la Tabla 5 se indican los diferentes riegos realizados, la evapotranspiracion del cultivo,

la precipitacién efectiva y la percolacion ocurrida durante el ciclo del cultivo.
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Tabla 5: Evapotranspiracion del cultivo (ETc), Riegos aplicados, Percolacion y Precipitacion

efectiva.
. - Precip.

Semanas ETc (mm) Riegos (mm) Percolacion (mm) efect.

delciclo | o0 [ R1 | R2 | R3 | R4 |Ro|R1|R2|R3|Ra| RO | RL| R2 | R3 | R4 | ™™
1 19,46 | 19,46 | 19,46 | 19,46 | 19,46 16
2 11,45 | 11,45 | 11,45 | 11,45 | 11,45 4,86 486 | 486 | 4,86 | 4,86 10
3 17,87 | 17,87 | 17,87 | 15,22 | 15,22 1
4 2154 | 2154 | 21,54 | 16,60 | 16,60 | 25 | 25 | 25
5 27,34 | 27,34 | 27,34 | 24,03 | 24,03 25 | 25 14
6 30,80 | 30,80 | 30,80 | 20,41 | 20,41 | 50 | 50 | 50 | 25 | 25 4
7 49,31 | 49,31 | 49,31 | 36,84 | 36,84 | 50 | 25 | 25 | 25 | 25 7,31 19
8 25,75 | 25,75 | 25,75 | 25,75 | 25,75 70,06 | 52,37 | 52,37 61,12 | 61,12 93
9 41,35 | 41,35 | 41,35 | 41,35 | 41,35 | 25 11
10 32,89 | 32,89 | 32,89 | 32,89 | 32,89 32
11 38,43 | 38,43 | 38,43 | 38,43 | 38,43 451 52
12 40,07 | 40,07 | 40,07 | 40,07 | 40,07 20,57 | 0,08 | 0,08 | 0,07 | 0,07 37
13 34,58 | 34,58 | 34,58 | 34,58 | 34,58 39
14 41,20 | 41,20 | 41,20 | 41,20 | 41,20 | 50 | 25 3
15 4154 | 41,54 | 41,54 | 33,76 | 33,76 25
16 4480 | 44,80 | 44,80 | 31,59 | 3159 | 25 | 50 | 25 | 25 | 25 26
17 29,46 | 29,46 | 29,46 | 29,46 | 29,46 0,18 0,18 28
18 30,33 | 30,33 | 30,33 | 30,33 | 30,33 | 25 2,66 17
19 28,86 | 28,86 | 28,86 | 28,86 | 28,86 25 | 25 3,64 22
20 19,58 | 19,58 | 19,58 | 14,09 | 14,09 26
21 21,66 | 21,66 | 21,66 | 19,19 | 19,19

Total |648.29 648,29 | 648,29 | 585,58 | 585,58 | 250 | 200 | 150 | 100 100 [ 113,79 | 57,49 [ 57,31 ] 66,05 | 66,05 | 475

| | Periodo critico del cultivo |

La evolucion del agotamiento del agua en el suelo, la ETc, el umbral de riego, las
precipitaciones efectivas y los riegos efectuados durante el ciclo del cultivo para los distintos

niveles de riego, se observan en la Figura4 (A, B, C, Dy E).
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Figura 4: Evolucién del agotamiento del agua en el suelo, evapotranspiracion del cultivo (ETc),
umbral de riego, precipitaciones efectivas (Pptt) y riegos realizados durante el ciclo del
cultivo para los distintos niveles de riego, R0: A, R1: B, R2: C, R3: D, R4: E.

En la Figura 4 (A), correspondiente al nivel de riego RO, se regd cuando se consumian 25
mm del agua del suelo (umbral). En la semana 3 el agotamiento del agua en el suelo superd el
umbral al final de la misma, efectudndose un riego de 25 mm al comienzo de la semana 4 (al dia
siguiente de superado el umbral). En la semana 5 el agotamiento del agua en el suelo super6 al
umbral, sin embargo no se pudo realizar el riego correspondiente debido a inconvenientes
técnicos con el equipo de riego. En la semana 6, solucionados dichos inconvenientes, se

realizaron dos riegos de 25 mm debido a que el agotamiento del agua en el suelo superd en dos
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oportunidades al umbral. En las semanas 7 y 14 también se realizaron dos riegos de 25 mm por
semana (debido a que durante las mismas el agotamiento del agua en el suelo super6 en dos
oportunidades al umbral). En las semanas 9, 16 y 18 se realizd un riego de 25 mm y en la
semana 21, pese a haberse superado el umbral, no se aplico riego debido a que el cultivo lleg6 a
madurez fisioldgica. Como puede observarse, en las restantes semanas no correspondié aplicar
riego ya que no fue superado el umbral, debido a las precipitaciones efectivas ocurridas y a su
efecto sobre el balance del agua en el suelo.

En la Figura 4 (B), correspondiente al nivel de riego R1, se reg6 cuando se consumian 25
mm del agua del suelo (umbral) siempre y cuando en el pronéstico extendido de 72 horas
brindado por el Servicio Meteorolégico Nacional no se indicaban lluvias. En caso de
precipitaciones pronosticadas y no ocurrencia de las mismas se aplicé la ldmina correspondiente
(25 mm). En la semana 3 el agotamiento del agua en el suelo superd el umbral al final de la
misma, efectuandose un riego de 25 mm al comienzo de la semana 4 (al dia siguiente de
superado el umbral), debido a que el prondstico extendido no indicaba precipitaciones. En la
semana 5 el agotamiento del agua en el suelo superé al umbral, sin embargo no se pudo realizar
el riego correspondiente debido a inconvenientes técnicos con el equipo de riego. En la semana
6, solucionados dichos inconvenientes, se realizaron dos riegos de 25 mm, ya que el prondstico
extendido no indicaba precipitaciones. En las semanas 7 y 19 correspondi0 realizar un riego y en
la semana 16 dos riegos, debido a que el agotamiento del agua en el suelo super6 al umbral, no
indicandose precipitaciones en el pronostico extendido, aunque si ocurrieron al final de la
semana 16. En las semanas 9, 10, 15 y 18 el umbral fue superado pero no se aplicaron riegos
debido a que el pronéstico extendido indicé precipitaciones dentro de las 72 horas, ocurriendo
las mismas en todos los casos, pese a lo cual el agotamiento del agua en el suelo no estuvo por
debajo del umbral en dichas situaciones, debido a las ETc ocurridas. En la semana 14 también se
aplico un riego de 25 mm y en la semana 21, pese a haberse superado el umbral, no se aplico
riego debido a que el cultivo llegé a madurez fisioldgica.

En la Figura 4 (C), correspondiente al nivel de riego R2, se reg6 durante todo el ciclo con
una ldmina de 25 mm, cada vez que se alcanzo el umbral de riego correspondiente, salvo que el
pronostico anunciara precipitaciones. El umbral de riego era variable en funcion de la
profundidad de raices y la evapotranspiracion del cultivo (ETc). Se puede observar que en la
semana 3 el agotamiento del agua en el suelo superd al umbral, no efectudndose un riego debido
a que el pronostico extendido indicaba precipitaciones, las cuales ocurrieron pero fueron escasas,
de s6lo 1 mm (véase Anexo Tabla 3). En las semanas 4, 7, 16 y 19 correspondi0 realizar un riego

de 25 mm, no indicandose precipitaciones en el prondstico extendido, a pesar de que ocurrieron
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precipitaciones semanales no anunciadas y/o fuera de las 72 horas de los momentos de riego. En
la semana 6 se realizaron dos riegos de 25 mm. En las semanas 5, 15 y 18 el umbral fue
superado pero no se aplicaron riegos debido a que el prondstico extendido indico precipitaciones
dentro de las 72 horas, ocurriendo las mismas en todos los casos, pese a lo cual el agotamiento
del agua en el suelo no estuvo por debajo del umbral en dichas situaciones, debido a las ETc
ocurridas.

En la Figura 4 (D), correspondiente al nivel de riego R3, el mismo se realizé considerando
tres fases, Fase 1: desde siembra hasta 12 hojas, Fase 2: desde 12 hojas hasta principio de grano
lechoso y Fase 3: desde grano lechoso hasta madurez fisiologica. En la fase 1 y 3 se contempl6
un umbral de riego considerando un coeficiente de estrés Ks de 0.60 y en la etapa 2 sin estrés (Ks
= 1). Al alcanzar el umbral establecido para cada fase se aplic6 una lamina de 25 mm. EIl umbral
de riego era variable en funcién de la profundidad de raices y la evapotranspiracion del cultivo
(ETc). Se puede observar que en las semanas 3 y 4 se supero6 el umbral, no efectuandose riegos
debido a que el pronostico extendido indicaba precipitaciones. En las semanas 5, 6, 7 y 16
correspondio realizar un riego de 25 mm debido a que durante las mismas el agotamiento del
agua en el suelo supero al umbral, no indicandose precipitaciones en el pronéstico extendido, a
pesar de que ocurrieron precipitaciones semanales no anunciadas y/o fuera de las 72 horas.

Por ultimo, en la Figura 4 (E), correspondiente al nivel de riego R4, el riego se realiz6
considerando un coeficiente de estrés Ks de 0.60, en todo el ciclo, aplicandose una lamina de
riego de 25 mm cada vez que se alcanzaba el umbral establecido. EI umbral de riego era variable
en funcion de la profundidad de raices y la evapotranspiracion del cultivo (ETc). Como puede
observarse, este nivel de riego presentd igual evolucion que el nivel de riego R3 (Figura 4 D),
debido a que se presentaron iguales condiciones en ambos, que determinaron iguales balances de
agua en el suelo. La falta de diferencia entre ambos niveles de riego (R3 y R4) en la evolucién
del agotamiento del agua en el suelo, ETc, umbral (RAW) vy riegos realizados se debié a que
diferian Gnicamente en cuanto a la aplicacion del coeficiente de estrés Ks durante el periodo
critico del cultivo, diferencia que no se manifestd debido a que ambos niveles presentaron
siempre un Ks = 1 durante este periodo.

Los balances de agua en el suelo para cada nivel de riego son presentados en el Anexo
(Tablas 1, 2, 3,4 y5).

La ETc fue similar a la encontrada por Rivetti (2004), Puiatti et al. (2006) y Puiatti et al.
(2008), quienes obtuvieron valores entre 535,1 y 623,53 mm para tratamientos con riego,

similares a los obtenidos en el presente ensayo, de 585,58 y 648,29 mm.
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Totis de Zeljkovich y Rebella (1980) y Otegui (1992) obtuvieron valores de ETc de
575 mm y 542 + 50 mm, respectivamente, para siembras de octubre en Pergamino y Balcarce,
valores cercanos a los de este ensayo. Andrade y Gardiol (1995), obtuvieron en Balcarce
530 mm para un ciclo de cultivo de 140 dias, valor cercano a las menores ETc del presente
trabajo.

Doorenbos y Pruitt (1977) sefialaron consumos para maiz entre 400 y 700 mm, rango que

incluye a los valores de ETc de este ensayo.

Fenologia del cultivo

El desarrollo fenoldgico del cultivo, para los cuatro tratamientos observados, desde
siembra a madurez fisiologica (R6), se cumplié en 152 dias en los tratamientos R4F1 y R4F2 y
en 148 dias en los tratamientos ROF1 y ROF2 (Tabla 6).

Se puede observar un retraso en el cumplimiento del desarrollo fenolégico, tanto en el
periodo vegetativo como reproductivo, en el nivel de riego R4, alcanzando madurez fisiol6gica
(R6) 4 dias mas tarde que RO. Dentro de los niveles de riego no hubo diferencias importantes
entre niveles de fertilizacion.

En coincidencia, Rivetti et al. (2001) obtuvieron, para el mismo hibrido y en Rio Cuarto,
retrasos entre 5y 7 dias en las fases reproductivas. Codromaz de Rojas et al. (1997) y Karam et
al. (2003) sefialaron que en secano o en afios con severas condiciones ambientales se produjo un
acortamiento entre fases fenoldgicas del cultivo ya que se alcanzé antes la madurez fisioldgica.
Uhart y Andrade (1995a) también observaron demoras de alrededor de 9 dias en los estadios
vegetativos y 11 dias en polinizacion en cultivos de maiz con riego y con deficiencias de
nitrégeno.

Por el contrario Rivetti (2004), con el mismo hibrido y en Rio Cuarto, observé que en
general no hubo diferencias, entre los tratamientos con riego y sin riego, en alcanzar las fases
fenologicas, solo pequefios retrasos en el tratamiento sin riego en los estadios V11-V12 y R2-R3,
sin influir en la duracidn total del ciclo y alcanzando en la misma cantidad de dias la floracion
masculina (VT) y floracién femenina (R1). Se menciona que dicha situacion se manifesto en este
ensayo ya que incluso el tratamiento sin riego tuvo el aporte necesario de agua a traves de las
precipitaciones.

Ferndndez et al. (1996) observaron leves demoras en varios estadios fenoldgicos pero

dichas diferencias desaparecieron antes de panojamiento.

28



Tabla 6: Fenologia del cultivo.

Estadio Fenoldgico | Tratamiento Fecha Estadio Fenoldgico | Tratamiento Fecha

Siembra Todos 03/10/2008 VT ROF1 19/12/2008

VE Todos 13/10/2008 ROF2 19/12/2008

V1 Todos 17/10/2008 R4F1 22/12/2008

V2 Todos 23/10/2008 RAF2 22/12/2008

V3 ROF1 31/10/2008 R1 R4AF1 30/12/2008

ROF2 31/10/2008 R1-R2 R4F2 30/12/2008

V3-V4 R4F1 31/10/2008 R2 ROF1 30/12/2008

R4F2 31/10/2008 ROF2 30/12/2008

V5 Todos 07/11/2008 R2-R3 R4AF1 09/01/2009

V5-V6 R4F1 14/11/2008 R4AF2 09/01/2009

V6 ROF1 14/11/2008 R3 ROF1 09/01/2009

ROF2 14/11/2008 ROF2 09/01/2009

R4F2 14/11/2008 R4F1 16/01/2009

R4F1 21/11/2008 R4AF2 16/01/2009

V7 ROF1 21/11/2008 R3-R4 R4F1 23/01/2009

R4F2 21/11/2008 R4F2 23/01/2009

V7-V8 ROF2 21/11/2008 R4 ROF1 23/01/2009

V9 R4F1 01/12/2008 ROF2 23/01/2009

V10 R4F2 01/12/2008 R4-R5 R4F1 30/01/2009

R4F1 05/12/2008 R4F2 30/01/2009

V10-V11 ROF1 01/12/2008 R5 ROF1 30/01/2009

V11l ROF2 01/12/2008 ROF2 30/01/2009

R4F2 05/12/2008 R4F1 06/02/2009

V12 ROF1 05/12/2008 R4F2 06/02/2009

ROF2 05/12/2008 R6 ROF1 27/02/2009

R4F1 10/12/2008 ROF2 27/02/2009

R4F2 10/12/2008 R4F1 03/03/2009

V14 R4F1 15/12/2008 R4F2 03/03/2009

V15 R4F2 15/12/2008 Cosecha Todos 03/03/2009
V17 ROF1 15/12/2008
ROF2 15/12/2008

Nota: VE: emergencia; Vi: i hoja/s desarrollada/s; VT: panojamiento (floracion masculina); R1: emergencia de
estigmas (floracion femenina); R2: cuaje (ampolla); R3: grano lechoso; R4: grano pastoso; R5: grano dentado;
R6: madurez fisioldgica.

Rendimiento en grano del cultivo y sus componentes

Se analizo el rendimiento en grano del cultivo y sus componentes: numero de hileras por

espiga, nimero de granos por hilera, nmero de granos por espiga, nimero de granos por m’ y

peso de los mil granos. Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 7, pasando luego a analizar

cada variable en detalle por separado.
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Tabla 7: Rendimiento en grano y sus componentes.

Ne°

Peso 1000

N_ivel Ni_v_el Blogue _ N° . N° . granos granos (g) N° 5 Rendimiinto
Riego Fertilizac. hil esp granos hil esp™ 14% H° granos m (kg ha™)
1 14 35,50 497 377,72 42245 14969,92
2 14 35,50 497 358,6 42245 13035,27
1 3 11 37,75 415,25 382,04 3529,63 10713,86
4 14 31,50 441 372,46 3748,5 13022,68
0 5 12 35,25 423 394,88 3595,5 14216,16
1 16 33,50 536 378,08 4556 15394,83
2 13 38,00 494 366,72 4199 14599,23
2 3 13,5 32,50 438,75 365 3729,38 14903,39
4 14 35,00 490 342,52 4165 12817,13
5 14 32,50 455 318,7 3867,5 11893,40
Promedio 13,55 a 34,7 a 468,7 a 365,67 a 3983,95a | 13556,59 ab
1 13 31,50 409,5 415,02 3480,75 15424,70
2 13 36,75 477,75 403,5 4060,88 13176,58
1 3 9,5 35,75 339,63 430,22 2886,81 12864,23
4 13 34,75 451,75 377,24 3839,88 13309,61
1 5 15 39,00 585 387,58 49725 1517491
1 12 37,50 450 438,06 3825 15818,14
2 14 39,00 546 390,9 4641 15282,98
2 3 12 38,25 459 443,02 3901,5 14616,89
4 13 26,00 338 380,86 2873 13010,01
5 14 35,25 493,5 358,98 4194,75 13521,91
Promedio 12,85a 35,38 a 455,01 a 402,54 b 3867,61 a 14220 b
1 13 39,75 516,75 398,36 4392,38 13909,50
2 13 33,00 429 398,04 3646,5 12297,86
1 3 12 37,00 444 372,54 3774 13155,25
4 12 36,75 441 389,56 3748,5 12430,09
2 5 12 34,00 408 391,66 3468 12124,76
1 13 38,50 500,5 362,04 4254,25 14410,69
2 12 35,75 429 385,3 3646,5 15475,14
2 3 14 39,50 553 358,74 4700,5 12637,45
4 12 38,25 459 418,24 3901,5 14416,08
5 13 43,00 559 381,98 47515 14442 81
Promedio 12,6 a 37,55 a 473,93 a 385,65 ab 4028,36 a | 13529,96 ab
1 13 39,25 510,25 381,34 4337,13 11475,14
2 15 39,00 585 410,1 49725 15501,52
1 3 15 34,75 521,25 381,66 4430,63 14709,65
4 11,5 30,25 347,88 356,32 2956,94 11998,26
3 5 14 29,75 416,5 365,02 3540,25 11185,10
1 12 37,75 453 323,76 3850,5 12158,72
2 14 37,75 528,5 353,7 4492,25 11652,80
2 3 13 33,50 435,5 345,66 3701,75 13118,14
4 14 28,50 399 336,12 3391,5 11779,61
5 14 36,00 504 390,24 4284 13883,11
Promedio 13,55 a 34,65 a 470,09 a 364,39 a 3995,74 a | 12746,21 ab
1 13 33,00 429 401,9 3646,5 10376,31
2 16 37,00 592 380,58 5032 13081,03
1 3 12 37,75 453 404,3 3850,5 13356,20
4 11 34,50 379,5 354,84 3225,75 9475,43
4 5 12 36,25 435 353,24 3697,5 10832,13
1 12 35,50 426 358,16 3621 12575,70
2 12 40,00 480 359,76 4080 12508,28
2 3 13 41,25 536,25 383,62 4558,13 14919,50
4 13 33,25 432,25 339,46 3674,13 1144747
5 15 39,25 588,75 357,18 5004,38 14499,38
Promedio 129a 36,78 a 475,18 a 369,30 ab 4038,99 a 12307,14 a

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (p < 0,05), segun test de Tukey.
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Rendimiento en grano
En la Tabla 8 se muestra el rendimiento en grano del cultivo de los diferentes niveles de
riego y de fertilizacion, con el promedio por cada nivel de riego y en la Tabla 9 se muestra el

rendimiento en grano del cultivo promedio para cada nivel de fertilizacion.

Tabla 8: Rendimiento en grano para cada nivel de riego y nivel de fertilizacion.

Nivel de Riego | Nivel de Fertilizacién | Rendimiento (kg ha™)
F1 13191,58
RO F2 13921,60
Promedio 13556,59 ab
F1 13990,01
R1 F2 14449,99
Promedio 14220,00 b
F1 12783,49
R2 F2 14276,43
Promedio 13529,96 ab
F1 12973,93
R3 F2 12518,48
Promedio 12746,21 ab
F1 1142422
R4 F2 13190,07
Promedio 12307,14 a

Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.05), segun test de Tukey.

Tabla 9: Rendimiento en grano para cada nivel de fertilizacion.

Nivel de Fertilizacion | Rendimiento (kg ha™)
F1 12872,65 a
F2 13671,31b

Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.05), segtn test de Tukey.

En la Tabla 8 se observa que el rendimiento en grano en el nivel de riego RO (méas
regado), mantenido cerca de capacidad de campo durante todo el ciclo del cultivo, fue de
1249,45 kg ha™ superior (representando un 10 %) al rendimiento en R4 (menos regado),
observandose la mayor diferencia entre R1, nivel con el mayor rendimiento de todos y R4, nivel
con el menor rendimiento de todos, siendo el rendimiento en el primero un 16 % superior
(1912,86 kg ha™) al segundo. La menor diferencia se presenta entre los niveles RO y R2, siendo
el primero 26,63 kg ha™* superior al segundo. En la Tabla 9 se observa que el rendimiento en el

nivel de fertilizacion F2 (fertilizacion nitrogenada repartida entre siembra y estadio V6) es
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superior en un 6 % (798,66 kg ha™) al rendimiento en el nivel F1 (fertilizacion nitrogenada
completa en el estadio V6).

En el andlisis de varianza se presentaron diferencias estadisticas significativas a un nivel
del 5 % entre los niveles de riego (p= 0,0399) y entre niveles de fertilizacién (p= 0,0016) en
cuanto al rendimiento en grano, con una confiabilidad del 68 % (R® y un coeficiente de
variacion (CV) de 11,42 %. No hay interaccion entre los efectos de los factores Riego y
Fertilizacion (p= 0,5164), actuando en forma independiente para la variable rendimiento en
granos (Tabla 6 Anexo).

Se realizd un analisis de comparacion de medias con el test de Tukey (Tabla 6 Anexo),
donde se observo diferencia estadistica significativa s6lo entre los niveles R1 y R4. Los demas
niveles de riego no presentaron diferencias significativas. En cuanto a los niveles de fertilizacién
se encontré diferencia estadistica significativa entre ambos, como indica al analisis de varianza,
ya que eran s6lo dos niveles de este factor (Tabla 6 Anexo).

En la Figura 5 pueden observarse en forma gréfica los rendimientos promedios en grano
obtenidos en cada nivel de riego (a) y fertilizacion (b).

Rendimiento en granos segun riego Rendimiento en granos segun fertilizacion
S 1472557 B < 14011.35- B
® @
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Figura 5: Rendimiento promedio en grano (kg ha™) en cada nivel de riego (a) y fertilizacion (b).
Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05), segln test de Tukey.

Rendimientos similares se obtuvieron en Manfredi, Provincia de Cérdoba (Piatti, 2002),
de 14500 kg ha® en cultivos bajo riego y entre 8000 y 10000 kg ha™ en secano, en lotes
sembrados con el hibrido NIDERA AX 882 (hibrido muy similar al utilizado en este ensayo).
Este ultimo hibrido en el sur de la Provincia de Buenos Aires, rindi6 entre 10000 a 13400 kg ha

cultivados en secano, pero con un promedio de 550 mm de precipitacion (Weilenmann de Tau et
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al., 2002). En otro ensayo similar al anterior, en Balcarce, con el mismo hibrido utilizado en el
presente ensayo, se obtuvieron rendimientos promedios de 10002 kg ha™, con un promedio de
440 mm de precipitacion durante el ciclo del cultivo (EEA INTA Balcarce, 2003).

Rivetti (2004) y Puiatti et al. (2006), en ensayos similares al presente, observaron
rendimientos superiores, entre 14757 kg ha™ y 16158 kg ha™ en el primer ensayo y entre 15799
kg hay 17502 kg ha™ en el segundo, mostrando en ambos casos diferencia significativa al riego
cuando se comparan con un testigo sin riego, de menor rendimiento. Entre los tratamientos con
riego no encontraron diferencias significativas, mencionando que estos resultados pudieron
deberse a que todos tuvieron buena provision de agua en floracion (periodo critico), etapa en la
que se define el rendimiento.

En otro ensayo, Puiatti et al. (2008) observaron resultados similares a los anteriores, con
diferencia estadistica entre tratamientos con riego y el sin riego, obteniendo 18186 kg ha™ en el
tratamiento mas regado.

Alzugaray (2009) en un ensayo con iguales tratamientos que el presente, el mismo hibrido
y en la campafia 2007/2008 en Rio Cuarto, observo diferencia estadistica entre los niveles de
riego, con rendimientos inferiores, entre 10829,6 kg ha™ y 12372 kg ha™ en el nivel con mayor
riego.

Los efectos sobre el rendimiento fueron distintos en cuanto al momento de aplicacion del
fertilizante (Tabla 9). Estos resultados coinciden con los obtenidos por Barraco y Diaz-Zorita
(2003) en experiencias realizadas en la EEA Gral. Villegas, donde se observd una mayor
eficiencia de utilizacién del N (produccion de grano adicional/dosis de N aplicada) con
aplicaciones de N al momento de la siembra.

Los anteriores autores, junto con Gudelj et al. (2003) en seis ensayos de fertilizacion en el
cultivo de maiz en siembra directa sobre lotes de diferente historia agricola de la EEA INTA
Marcos Juarez y Gudelj et al. (2005) sobre diferentes ensayos de fertilizacion en maiz en
siembra directa en distintas localidades del pais, mencionan que la disponibilidad de nitrégeno
(N) al momento de la siembra puede ser baja debido a la extraccion del nutriente por cultivos
antecesores y a la agricultura continua, sumado a la practica de la siembra directa y al alto
potencial de rendimiento de los hibridos actuales. Considerando esto, podria explicarse la
diferencia de rendimiento a favor del nivel de fertilizacion F2 en el presente ensayo.

Estos autores, junto con Barraco y Diaz-Zorita (2005) en ensayos sobre momentos y dosis
de aplicacion de N en maiz sobre Hapludoles tipicos en General Villegas, también mencionan
sobre las posibles pérdidas por lavado o lixiviacion y desnitrificacion del N aplicado con la

fertilizacion, sobre las que inciden varios factores, entre los que se destacan la textura de suelo,
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cantidad de N aplicado, momento de aplicacion, humedad del suelo en el momento de la
aplicacion y precipitaciones que ocurran luego de la misma. En relacion a esto, podria
mencionarse que, en el presente trabajo, durante las primeras cinco semanas desde la siembra
(anterior a la aplicacion de urea en V6) las precipitaciones fueron bajas, 41 mm (Figura 3),
aplicAndose so6lo un riego de 25 mm en todos los niveles y ocurriendo escasas a nulas
percolaciones (Tabla 5), por lo cual las pérdidas por lixiviacion y desnitrificacion del N aplicado
en F2 entre siembra y estadio V6, debieron resultar bajas. Por lo tanto, podria decirse que el
cultivo tuvo buena disponibilidad de este nutriente para su captacion y acumulacién temprana en
la biomasa aérea.

En cambio, luego de la aplicacion de urea en V6 ocurrieron mayores precipitaciones
(Figura 3) realizandose entre las semanas 6 y 8 de 2 a 4 riegos de 25 mm en los distintos niveles,
ocurriendo mayores percolaciones alrededor de este periodo (Tabla 5). Esto pudo haber
resultado en mayores pérdidas por lixiviacién y desnitrificacion del N aplicado con la
fertilizacién en V6 (Unica realizada en F1), existiendo, por lo tanto, menor disponibilidad del
mismo para el cultivo, siendo este el periodo donde aumentan los requerimientos de N (Andrade
etal., 1996 y Satorre et al., 2003).

Cabe aclarar que las pérdidas de N mencionadas anteriormente no fueron determinadas en
este ensayo, sino que solo se tratdé de analizar la posible ocurrencia de las mismas en los
momentos y condiciones presentadas y su posible efecto sobre los resultados obtenidos.

Por otra parte, los resultados de este ensayo difieren con los obtenidos por Barraco y
Diaz-Zorita (2004) y Barraco y Diaz-Zorita (2005), quienes muestran resultados similares en la
produccion de grano en aplicaciones a la siembra o en estadios de V6.

Alzugaray (2009), en un ensayo con los mismos niveles de fertilizacion que el presente,
no obtuvo diferencias significativas entre ellos, mencionando que pudo deberse a escasas
pérdidas de N por lixiviacion entre el periodo siembra-V6 y a la captacién y acumulacion
temprana de N en la biomasa aérea del cultivo.

También difieren de los encontrados por Ferrari et al., (2001) en suelos de texturas
similares, en los que las aplicaciones en V6 resultaron en mayores rendimientos que las
realizadas en el momento de la siembra.

Se realizo un analisis descriptivo de la variable “rendimiento en grano”. Los diagramas de
caja que se presentan a continuacion (Figura 6: a y b) ilustran cada uno de los niveles de riego y
fertilizacion respecto al rendimiento en grano. En la Figura 6 (a) se observa que la mayor
amplitud est& dada en el nivel de riego R4, siendo R3 el Unico que posee valores extremos y

donde mas se alejan la mediana de la media aritmética o promedio y teniendo una amplitud
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similar a RO. Los niveles con menor amplitud y mas homogéneos son R1 y R2, teniendo una
mediana similar al promedio, al igual que lo que ocurre con los demas niveles, excepto R3. En la
Figura 6 (b) se observa que el nivel de fertilizacion F1 (1) es el que presenta mayor amplitud,
siendo similar al nivel de fertilizacion F2 (2) en cuanto a homogeneidad y diferencia entre
mediana y promedio. Ambos niveles no presentan valores extremos.
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Figura 6: Diagramas de caja de rendimiento en granos (kg ha™) en cada nivel de riego (a) y
fertilizacion (b).

Nimero de granos por m?

El nmero de granos m™ esta en funcion del nimero de granos por espiga y del ndmero de
espigas m™. El nimero de plantas al momento de la cosecha fue de 8,5 plantas m™ para todos los
tratamientos, obteniéndose una espiga por planta.

En la Tabla 10 se muestra el nmero de granos m™ de los diferentes niveles de riego y de
fertilizacion, con el promedio por cada nivel de riego y en la Tabla 11 se muestra el nimero de

granos m” promedio para cada nivel de fertilizacion.
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Tabla 10: NGmero de granos m™ para cada nivel de riego y nivel de fertilizacion.

Nivel de Riego | Nivel de Fertilizaciéon | Namero de granos m™

F1 3864,53

RO F2 4103,38
Promedio 3983,95 a

F1 3848,16

R1 F2 3887,05
Promedio 3867,61 a

F1 3805,88

R2 F2 4250,85
Promedio 4028,36 a

F1 4047,49

R3 F2 3944,00
Promedio 3995,74 a

F1 3890,45

R4 F2 4187,53
Promedio 4038,99 a

Letras iguales indican falta de diferencias significativas (p > 0,05).

Tabla 11: NGmero de granos m para cada nivel de fertilizacion.

Nivel de Fertilizacién | Namero de granos m™
F1 3891,30 a

F2 4074,56 a
Letras iguales indican falta de diferencias significativas (p > 0,05).

El andlisis de varianza no arrojo diferencias estadisticamente significativas a un nivel del
5 % entre los niveles de riego (p= 0,9624) ni entre niveles de fertilizacion (p= 0,2502), con una
confiabilidad del 74 % (R?) y un coeficiente de variacion (CV) de 12,07 %. No hay interaccion
entre los efectos de los factores Riego y Fertilizacién (p= 0,7308), actuando en forma
independiente para esta variable (Tabla 7 Anexo).

Como se puede observar en las Tablas 10 y 11, el nimero de granos m™ promedio entre
todos los tratamientos es de 3982,93 granos m>.

En la Figura 7 se puede observar graficamente el nimero de granos m™ promedio para

cada nivel de riego () y nivel de fertilizacion (b).
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Figura 7: Numero de granos m™ en cada nivel de riego (a) y fertilizacion (b).
Letras iguales indican falta de diferencias significativas (p > 0,05).

Rivetti (2004), Puiatti et al. (2006) y Puiatti et al. (2008) tampoco obtuvieron diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos de riego en cuanto a nimero de granos m, aunque
si entre tratamientos de riego y el testigo sin riego, salvo en los terceros, donde no hubo
diferencia significativa entre el tratamiento menos regado y el testigo sin riego. Rivetti (2004) y
Puiatti et al. (2008) obtuvieron valores similares al de este ensayo, entre 4116 y 4368 granos m™
y entre 3802,8 y 4257,2 granos m™ respectivamente, en los tratamientos con riego. Valores
superiores fueron obtenidos por Puiatti et al. (2006), quienes obtuvieron entre 5645 y 5906
granos m?, correspondientes al tratamiento menos y mas regado respectivamente.

Alzugaray (2009) tampoco obtuvo diferencias estadisticas significativas en el nimero de
granos m entre los distintos niveles de riego y fertilizacion, con valores muy similares a los de
este ensayo, entre 3837,6 y 4065,6 granos m>.

Por el contrario Pandey et al. (2000) encontraron que cuando no regaban en 4 o mas fases
(vegetativas + reproductivas) del ciclo del cultivo, se reducia el nimero de granos entre 20 y 50
% comparados con el tratamiento control regado en todo el ciclo. A su vez, Otegui et al. (1995)
encontraron que disminufa el nimero de granos m? cuando disminuia el agua disponible para
evapotranspiracion, no coincidiendo con los resultados de este ensayo.

El nimero de granos por unidad de superficie queda determinado durante el periodo
alrededor de floracion (15 dias antes y hasta 15-20 dias posteriores a la floracion, periodo critico
de determinacion de rendimiento en el cultivo de maiz), por lo tanto, en ese momento, el cultivo

deberia tener 6ptimas condiciones ambientales, agua y nutrientes para disminuir el porcentaje de
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abortos y, como consecuencia, aumentar el nimero de espiguillas fértiles y disminuir los abortos
de flores fecundadas, segun mencionan Andrade et al. (1996) y Satorre et al. (2003).

La falta de diferencia significativa en el nimero de granos m™ entre los distintos niveles
de riego obtenida en este ensayo, puede deberse entonces a que probablemente no se produjo
déficit de agua en el periodo critico del cultivo (entre fines de la semana 9 y mediados de la
semana 14), ya que el mismo recibié buenas precipitaciones en este periodo, las cuales fueron de
183 mm (Figura 3), siendo las precipitaciones efectivas de 174 mm (Tabla 5). Puede observarse
también en la Tabla 5, que sélo en dos niveles se aplico riego durante dicho periodo (RO y R1),
debido a las precipitaciones ocurridas y a su efecto en el balance de agua del suelo, pudiendo
mantener el cultivo una ETc promedio cercana a los 38 mm por semana durante su periodo
critico, con valores entre 32,89 y 41,35 mm.

La falta de diferencia estadistica significativa entre niveles de fertilizacion nitrogenada,
sugiere ademas que el cultivo no debi6 sufrir deficiencias de nitrégeno, principalmente desde
V6, estadio donde aumentan los requerimientos del mismo, estando el cultivo, en los distintos
tratamientos, en similares condiciones y estado fisiol6gico durante su periodo critico (alrededor
de floracion), momento decisivo para la determinacion del nimero de granos m™ (Andrade et al.,
1996 y Satorre et al., 2003).

Lo que se acaba de exponer no coincide con lo analizado anteriormente para el
rendimiento en grano, donde, como ya se explicd, si se encontrd diferencia estadistica
significativa entre niveles de riego y fertilizacion, lo cual no estaria en concordancia con lo que
mencionan Andrade et al. (1996), Satorre et al. (2003) y Echarte et al. (2006), quienes afirman
que el nimero de granos m? es el componente que méas influye en la determinacion del
rendimiento, por lo que las variaciones en el primero deberian explicar las variaciones en el
segundo.

Cabe recordar aqui, que el rendimiento en grano (kg ha™) fue estimado en funcion del
peso de muestras de las distintas parcelas de cada tratamiento, por lo que probablemente se deba
a esto que el nimero de granos m™ no explique el rendimiento en grano.

Si se analizan los diagramas de caja para el nimero de granos m™ (Figura 8), se puede
observar en cuanto al nivel de riego (Figura 8 a), que el que presenta menor variabilidad es RO.
El nivel de riego con mayor variabilidad es el nivel R1, siendo el Gnico que posee valores
extremos. Los niveles R2 y R4 presentan la mayor diferencia entre la mediana y el promedio,
siendo en los demas bastante similares. En la Figura 8 (b) se observa que el nivel de fertilizacion

F1 (1) presenta mayor variabilidad y es donde mas se aleja la mediana del promedio, siendo este
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altimo similar, aunque levemente inferior (5 %), al del nivel F2 (2), presentando ambos niveles

valores extremos.
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Figura 8: Diagramas de caja de niimero de granos m? en cada nivel de riego (a) y
fertilizacion (b).

Numero de hileras por espiga
En la Tabla 12 se muestra el nimero de hileras espiga™ de los diferentes niveles de riego y

de fertilizacion, con el promedio por cada nivel de riego y en la Tabla 13 se muestra el nimero

de hileras espiga™ promedio para cada nivel de fertilizacion.
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Tabla 12: Numero de hileras espiga™ para cada nivel de riego y nivel de fertilizacion.

Nivel de Riego | Nivel de Fertilizacién | NGmero de hileras espiga™

F1 13,00

RO F2 14,10
Promedio 13,55a

F1 12,70

R1 F2 13,00
Promedio 12,85a

F1 12,40

R2 F2 12,80
Promedio 12,60 a

F1 13,70

R3 F2 13,40
Promedio 13,55a

F1 12,80

R4 F2 13,00
Promedio 12,90 a

Letras iguales indican falta de diferencias significativas (p > 0,05).

Tabla 13: Namero de hileras espiga™ para cada nivel de fertilizacion.

Nivel de Fertilizacion

Namero de hileras espiga™

F1

1292 a

F2

13,26 a

Letras iguales indican falta de diferencias significativas (p > 0,05).

El analisis de varianza dio como resultado que no hay diferencias estadisticamente

significativas, a un nivel del 5 %, entre los niveles de riego (p= 0,3981) ni entre niveles de

fertilizacion (p= 0,4970), con una confiabilidad del 72 % (R?) y un coeficiente de variacion (CV)

de 9,06 %. No hay interaccion entre los efectos de los factores Riego y Fertilizacion (p= 0,7714),

actuando en forma independiente (Tabla 8 Anexo).

Como se puede observar en las Tablas 12 y 13, el nimero de hileras espiga™ promedio

entre todos los tratamientos es de 13,09 hileras espiga™.

En la Figura 9 se puede observar graficamente el nimero de hileras espiga™ promedio para

cada nivel de riego () y nivel de fertilizacion (b).
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Figura 9: Numero de hileras espiga™ en cada nivel de riego (a) y fertilizacion (b).
Letras iguales indican falta de diferencias significativas (p > 0,05).

Como puede observarse en los diagramas de caja (Figura 10) en todos los niveles de riego

(a) y de fertilizacién (b) se presentan valores extremos, con distintos grados de variabilidad. En

los niveles de riego RO y R3, los de mayor promedio, se presenta la mayor diferencia entre este

tltimo y la mediana, siguiéndoles R4 y ocurriendo en R1 y R2 la situacion contraria, es decir,

una mayor similitud entre ambos estadisticos (Figura 10 a). El nivel de fertilizacion con el

promedio mas cercano a la mediana es F1 (1), teniendo F2 (2) el mayor promedio de ambos

(Figura 10 b).
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Figura 10: Diagramas de caja de nimero de hileras espiga™ en cada nivel de riego (a) y

fertilizacion (b).
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Numero de granos por hilera
En la Tabla 14 se muestra el nimero de granos hilera™ de los diferentes niveles de riego y
de fertilizacion, con el promedio por cada nivel de riego y en la Tabla 15 se muestra el nimero

de granos hilera™ promedio para cada nivel de fertilizacion.

Tabla 14: NGmero de granos hilera™ para cada nivel de riego y nivel de fertilizacion.

Nivel de Riego | Nivel de Fertilizacién | Nimero de granos hilera™

F1 35,10

RO F2 34,30
Promedio 34,70 a

F1 35,55

R1 F2 35,20
Promedio 35,38 a

F1 36,10

R2 F2 39,00
Promedio 37,55 a

F1 34,60

R3 F2 34,70
Promedio 34,65 a

R4 F1 35,70

F2 37,85
Promedio 36,78 a

Letras iguales indican falta de diferencias significativas (p > 0,05).

Tabla 15: NGmero de granos hilera™ para cada nivel de fertilizacion.

Nivel de Fertilizacion | Nimero de granos hilera™
F1 3541 a
F2 36,21 a

Letras iguales indican falta de diferencias significativas (p > 0,05).

El andlisis de varianza dio como resultado que no hay diferencias estadisticamente
significativas a un nivel del 5 % entre los niveles de riego (p= 0,2355) ni entre niveles de
fertilizacion (p= 0,2819), con una confiabilidad del 75 % (R?) y un coeficiente de variacién (CV)
de 8,10 %. No hay interaccion entre los efectos de los factores Riego y Fertilizacion (p= 0,5499),
actuando en forma independiente (Tabla 9 Anexo).

Como se puede observar en las Tablas 14 y 15, el promedio del nimero de granos hilera™
entre todos los tratamientos es de 35,81 granos hilera™.

En la Figura 11 se puede observar graficamente el nimero de granos hilera™ promedio

para cada nivel de riego (a) y nivel de fertilizacion (b).
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Figura 11: Ndmero de granos hilera™ en cada nivel de riego (a) y fertilizacion (b).
Letras iguales indican falta de diferencias significativas (p > 0,05).

En los diagramas de caja de la Figura 12 (a) se puede observar que el nivel de riego con
mayor variabilidad es R1, siendo el Gnico que posee valores extremos y ubicandose la mediana y
el promedio méas cerca de los valores superiores. Los niveles mas homogéneos son R2 y R4,
presentando similares mediana y promedio entre y dentro de los mismos y siendo los de mayor
promedio. Los demas niveles de riego presentan promedios similares. Observando los diagramas
de caja de la Figura 12 (b) ambos niveles de fertilizacion presentan valores extremos, siendo mas
homogéneo el nivel F1 (1) y con mayor similitud entre mediana y promedio, resultando este

Gltimo similar al del nivel F2 (2).
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Figura 12: Diagramas de caja de nimero de granos hilera™ en cada nivel de riego (a) y
fertilizacion (b).

NuUmero de granos por espiga
En la Tabla 16 se muestra el nimero de granos espiga™ de los diferentes niveles de riego y
de fertilizacion, con el promedio por cada nivel de riego y en la Tabla 17 se muestra el nimero

de granos espiga™ promedio para cada nivel de fertilizacion.

Tabla 16: NGmero de granos espiga™ para cada nivel de riego y nivel de fertilizacion.

Nivel de Riego | Nivel de Fertilizacién | Nimero de granos espiga™

F1 454,65

RO F2 482,75
Promedio 468,70 a

F1 452,73

R1 F2 457,30
Promedio 455,01 a

F1 447,75

R2 F2 500,10
Promedio 473,93 a

F1 476,18

R3 F2 464,00
Promedio 470,09 a

F1 457,70

R4 F2 492,65
Promedio 475,18 a

Letras iguales indican falta de diferencias significativas (p > 0,05).
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Tabla 17: Namero de granos espiga™ para cada nivel de fertilizacion.

Nivel de Fertilizacién | Nimero de granos espiga™
F1 457,80 a

F2 479,36 a
Letras iguales indican falta de diferencias significativas (p > 0,05).

El analisis de varianza dio como resultado que no hay diferencias estadisticamente
significativas a un nivel del 5 % entre los niveles de riego (p= 0,9624) ni entre niveles de
fertilizacion (p= 0,2502), con una confiabilidad del 74 % (R?) y un coeficiente de variacién (CV)
de 12,07 %. No hay interaccion entre los efectos de los factores Riego y Fertilizacion (p=
0,7308), actuando en forma independiente (Tabla 10 Anexo).

Como se puede observar en las Tablas 16 y 17, el nimero de granos espiga™ promedio
entre todos los tratamientos es de 468,58 granos espiga’™.

En la Figura 13 se puede observar graficamente el nimero de granos espiga™ promedio
para cada nivel de riego (a) y nivel de fertilizacion (b).
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Figura 13: Nimero de granos espiga™ en cada nivel de riego (a) y fertilizacion (b).
Letras iguales indican falta de diferencias significativas (p > 0,05).

Si se analizan los diagramas de caja para el nimero de granos espiga™ (Figura 14), se
puede observar en cuanto al nivel de riego (Figura 14 a), que el que presenta menor variabilidad
es RO. El nivel de riego con mayor variabilidad es el nivel R1, siendo el Unico que presenta
valores extremos. Los niveles R2 y R4 presentan la mayor diferencia entre la mediana y el

promedio, siendo en los demas bastante similares. En la Figura 14 (b) se observa que el nivel de

45



fertilizacion F1 (1) presenta mayor variabilidad y es donde mas se aleja la mediana del
promedio, siendo este ultimo similar, aunque levemente inferior (5 %), al del nivel F2 (2),

presentando ambos niveles valores extremos.

604.70- 604.70-

(] © 7]

(®)] (®)]

2 _ 2

8 534.85 $ 534.85

S S

[oN [oR

[2] (7]

o o

S 465.00- g 465.00-

o o

(0] (0]

© ©

o o

© 395.15 © 395.15

€ €

=] - =]

Z Z

325.30 N 325.30 : i ,
RO RL R2 R3 R4 1 2
Riego Fertilizacion

@ (b)

Figura 14: Diagramas de caja de nimero de granos espiga™ en cada nivel de riego (a) y
fertilizacion (b).

Peso de los 1000 granos

El peso medio de los granos depende de una sucesién de etapas a partir de la fecundacién
del ovario. La primer fase de llenado del grano, que coincide con el periodo de cuaje (R2), es
comunmente denominada fase “lag”, que corresponde a un periodo formativo, de lenta
acumulacién de biomasa en el grano, estableciéndose el nimero de células endospermaticas y
empiezan a formarse los posibles lugares para la deposicion del almidén, los amiloplastos,
siendo la fase donde se comienza a determinar el peso potencial del grano. Luego continta una
segunda fase, denominada de llenado efectivo, donde ocurre més del 80-90 % del incremento de
peso, pasando aqui el grano por los estados lechoso (R3) y pastoso (R4). Luego en una tercera
fase, durante grano dentado (R5), la tasa de llenado disminuye progresivamente hasta hacerse
nula y existe una activa pérdida de humedad. La acumulacion de materia seca en los granos cesa
en madurez fisiolégica (R6), definida por la formacion de una capa negra de abscision en la base
del grano (Andrade et al., 1996 y Satorre et al., 2003).

Variaciones en el peso medio de los granos pueden ser explicadas mediante la duracién

del periodo efectivo de llenado y por la tasa de llenado durante este periodo. La tasa de llenado
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se puede incrementar con la temperatura, acompafiado por un acortamiento en la duracion del
periodo efectivo de llenado, dando como resultante una reduccion en el peso final de los granos
(Andrade et al., 1996 y Satorre et al., 2003).

La senescencia foliar también afecta el peso de los granos ya que al haber menor area
foliar fotosintéticamente activa disminuye la fuente de fotoasimilados y la eficiencia de particion
de los mismos hacia los granos. Una sequia durante el llenado de granos también puede
disminuir el peso de los mismos, dado por una reduccién de la tasa fotosintética y el aumento de
la senescencia foliar, disminuyendo la asimilacion total. Si la deficiencia hidrica ocurre durante
la primera fase de llenado, afecta reduciendo su duracion y si ocurre durante el periodo efectivo
de llenado de granos, disminuye la cantidad de asimilatos disponible por grano, ocurriendo en
estos casos la disminucion del peso final de los granos (Andrade et al., 1996 y Satorre et al.,
2003).

En la Tabla 18 se muestra el peso de los 1000 granos de los diferentes niveles de riego y
de fertilizacion, con el promedio por cada nivel de riego y en la Tabla 19 se muestra el peso de

los 1000 granos promedio para cada nivel de fertilizacién.

Tabla 18: Peso de los 1000 granos (g) para cada nivel de riego y nivel de fertilizacion.

Nivel de Riego | Nivel de Fertilizacion | Peso de los 1000 granos (g)
F1 377,14
RO F2 354,20
Promedio 365,67 a
F1 402,71
R1 F2 402,36
Promedio 402,54 b
F1 390,03
R2 F2 381,26
Promedio 385,65 ab
F1 378,89
R3 F2 349,90
Promedio 364,39 a
F1 378,97
R4 F2 359,64
Promedio 369,30 ab

Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.05), segun test de Tukey.

Tabla 19: Peso de los 1000 granos (g) para cada nivel de fertilizacion.

Nivel de Fertilizacion | Peso de los 1000 granos (g)
F1 385,55 b
F2 369,47 a

Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.05), seglin test de Tukey.
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En el andlisis de varianza se presentaron diferencias estadisticas significativas a un nivel
del 5 % entre los niveles de riego (p= 0,0174) y entre niveles de fertilizacion (p= 0,0040), con
una confiabilidad del 81 % (R y un coeficiente de variacion (CV) de 5,42 %. No hay
interaccion entre los efectos de los factores Riego y Fertilizacion (p= 0,5513), actuando en forma
independiente para esta variable (Tabla 11 Anexo).

Se realiz6 un andlisis de comparacion de medias con el test de Tukey (Tabla 11 Anexo),
donde se observd diferencia estadistica significativa sélo entre los niveles R3 y RO con respecto
a R1. Los demés niveles de riego no presentaron diferencias significativas. En cuanto a los
niveles de fertilizacion se encontr6 diferencia estadistica significativa, lo cual ya habia sido
observado en el andlisis de varianza, dado que eran s6lo dos niveles de este factor (Tabla 11
Anexo).

Como puede observarse en la Tabla 18, el peso de los 1000 granos promedio obtenido en
el nivel de riego R1 supera en 38,15 y 36,87 gramos al peso en los niveles R3 y RO
respectivamente, representando una diferencia de alrededor del 10 % en ambos casos.

Si se observa la Tabla 19, puede verse que el promedio en el nivel de fertilizacion F1 es
superior en 16,08 gramos al promedio del nivel F2, representando esta diferencia un 4 % y
existiendo diferencia estadistica significativa entre ambos.

En la Figura 15 puede observarse en forma grafica el peso de los 1000 granos promedio

obtenidos para cada nivel de riego (a) y fertilizacion (b).
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Figura 15: Peso promedio de los 1000 granos (g) en cada nivel de riego (a) y fertilizacion (b).
Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05), segun test de Tukey.
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Como se observa en los diagramas de caja de la Figura 16 (a) el nivel de riego con menor
variabilidad es R2, siendo muy similar la mediana al promedio. Los niveles que presentan
valores extremos son RO y R4, con promedios similares entre ellos y al de R3. El nivel de riego
R1 presenta una variabilidad similar al nivel R3, con similares diferencias entre mediana y
promedio. En la Figura 16 (b) se observa que el nivel de fertilizacion con mayor variabilidad y
que posee mas valores extremos es el nivel F2 (2), con una diferencia entre mediana y promedio
un poco mayor a la del nivel F1 (1), siendo el promedio de este Gltimo superior en un 4 % al del

nivel F2 y existiendo diferencia significativa entre ambos.
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Figura 16: Diagramas de caja de peso de los 1000 granos en cada nivel de riego (a) y
fertilizacién (b).

Los resultados obtenidos en el presente ensayo concuerdan en parte con las experiencias
de Pandey et al. (2000) y Andrade et al. (1996), quienes encontraron disminucion en el peso del
grano cuando provocaban déficit de agua en el cultivo, durante el crecimiento reproductivo y en
algunas fases del crecimiento vegetativo. Esto puede evidenciarse a través de los bajos valores
en el peso de los 1000 granos obtenidos en los niveles de riego R3 y R4, siendo los dos niveles
con menor cantidad de riegos aplicados. Esto coincide con lo observado a campo, donde en los
niveles R4 y R3 se produjo una mayor senescencia foliar, disminuyendo asi los érganos
fotosintéticamente activos, por lo tanto hubo menor disponibilidad de asimilados por grano,
sobre todo durante el periodo efectivo de llenado de los mismos. Como excepcion a esto, se
encontré el segundo menor peso (después de R3) en el nivel RO, que es el méas regado de todos,

donde se aplicaron dos riegos méas que en R1, siendo este ultimo el nivel con el mayor peso de
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todos y con diferencia significativa con RO. En RO se aplicaron seis riegos mas que en R4
(menos regado), nivel que también lo supera en el peso de los 1000 granos y no existiendo
diferencia significativa entre ambos.

A excepcion de lo ocurrido en RO, donde se encontr6 un bajo peso de los 1000 granos, el
menor peso encontrado en R2, R3 y R4, respecto a R1, se corresponde con lo inverso ocurrido
en el nimero de granos m?, donde los mayores valores se encontraron en los niveles R2, R3'y
R4 y el menor nimero en R1, aungue no existiendo diferencias significativas entre ellos, lo cual
coincide, con las salvedades realizadas, con lo mencionado por Andrade et al. (1996) y Satorre
et al. (2003) sobre la relacion inversa entre el nimero de granos m2y el peso de los 1000 granos,
es decir que aumentos en el primero se corresponden con disminuciones en el segundo y
viceversa, debido a la competencia que ejercen los granos, en toda la espiga, como destinos de
fotoasimilados durante el llenado de los mismos. A pesar de esto, es importante destacar
también, que estos autores mencionan que el maiz presenta una reducida capacidad para
compensar un bajo nlimero de granos con mayor peso de los mismos, tornando, esta poca
plasticidad en el peso de los granos, mas critica la etapa en la cual se determina el nimero de
granos.

Contrario a lo obtenido en este ensayo, Rivetti (2004) y Puiatti et al. (2008) no obtuvieron
diferencias significativas para el peso de los 1000 granos entre tratamientos de riego. Puiatti et
al. (2008) tampoco observaron diferencia significativa entre tratamientos de riego y el testigo sin
riego, obteniendo un promedio general de 424,58 gramos, mientras que Rivetti (2004) si observd
diferencia significativa entre tratamientos regados y sin riego, obteniendo un promedio de 383 y
268 gramos, respectivamente.

Segln estos autores, los resultados obtenidos se debieron a la buena disponibilidad de
agua por los riegos mas las precipitaciones, ya que éstas durante el ciclo fueron superiores a las
medias normales de la zona.

Puiatti et al. (2006) obtuvieron diferencia significativa s6lo entre el tratamiento mas
regado y el testigo sin riego.

Alzugaray (2009) obtuvo un promedio entre niveles de riego de 352,98 gramos, inferior a
los valores en todos los niveles de riego de este ensayo, no obteniendo diferencias significativas
en cuanto al riego, mencionando que estos resultados pueden explicarse debido a que el cultivo
no sufrié déficit hidrico en el periodo de llenado de granos, ni durante su periodo critico.

El mayor peso de los 1000 granos del nivel de fertilizacion F1, sugiere que el cultivo tuvo
mejor disponibilidad de nitrégeno para el llenado de los granos con la fertilizacion completa en

el estadio V6 (F1) que con la fertilizacion repartida entre siembra y V6 (F2). Por lo cual,
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siguiendo a Andrade et al. (1996), el cultivo con el nivel F1, probablemente, afronté el periodo
de llenado de granos con mejor fuente fotosintética disponible, dado por una mayor cantidad de
radiacion interceptada (debido a una mayor duracién del area foliar) y mejor eficiencia de
conversion (por mayor tasa fotosintética) durante dicho periodo y con una mayor particion de
biomasa acumulada hacia granos durante el periodo de llenado de los mismos. Otro efecto del
nitrogeno que puede explicar esta diferencia, puede ser la disminucion del numero de células
endospermaticas y granulos de almidon determinados en posfloracion temprana (fase “lag”) en
el nivel F2.

Cabe recordar aqui lo explicado cuando se analiz6 el rendimiento en grano, donde se
mencionan mayores pérdidas de nitrégeno durante el periodo posterior a V6, las cuales, en
cuanto al peso de los granos, debieron afectar mas en el nivel de fertilizacion F2, dado que en
éste se aplicd menos fertilizante nitrogenado en V6 (200 kg ha™ de urea en F2, contra los 300
kg ha™ de urea en F1).

Considerando otra posibilidad que explique esta diferencia en el peso de los 1000 granos,
segin Andrade et al. (1996) y Satorre et al. (2003), puede decirse que el nimero de granos m™
en el nivel F2 fue superior en un 5 % al del nivel F1, aunque no existiendo diferencia
significativa entre ellos, lo cual puede explicar, al menos en parte, el menor peso de los 1000
granos obtenido en F2, por lo ya mencionado sobre la competencia de destinos (granos) por
fotoasimilados, durante el periodo de llenado de granos.

Alzugaray (2009) no obtuvo diferencia significativa entre niveles de fertilizacion.

Produccion de materia seca aérea total en madurez fisiolégica (R6)

La produccion de materia seca se determind solamente en los niveles de riego RO y R4,
con ambos niveles de fertilizacion.

En la Tabla 20 se muestra la materia seca aérea total producida en madurez fisioldgica
(R6) en los niveles de riego con ambos niveles de fertilizacion y el promedio por cada nivel de
riego y en la Tabla 21, la materia seca aérea total producida en R6 promedio para cada nivel de

fertilizacion.
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Tabla 20: Produccion de materia seca aérea total en R6 (kg ha™) para cada nivel de riego y nivel
de fertilizacion.

Nivel de Riego | Nivel de Fertilizacion | Materia seca total en R6 (kg ha™)
F1 2994295
RO F2 37888,35
Promedio 33915,65 a
F1 28259,04
R4 F2 32027,15
Promedio 30143,10 a

Letras iguales indican falta de diferencias significativas (p > 0,05).

Tabla 21: Producci6n de materia seca aérea total en R6 (kg ha™) para cada nivel de fertilizacion.

Nivel de Fertilizacion | Materia seca total en R6 (kg ha™)
F1 29101,00 a
F2 34957,75 b

Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.05), seglin test de Tukey.

En el andlisis de varianza no se presentaron diferencias estadisticas significativas a un
nivel del 5 % entre los niveles de riego (p=0,2163) y si entre niveles de fertilizacion (p= 0,0001)
en cuanto a la produccién de materia seca total en R6, con una confiabilidad del 97 % (R?) y un
coeficiente de variacion (CV) de 6,44 %. No hay interaccién entre los efectos de los factores
Riego y Fertilizacion (p= 0,0863), actuando en forma independiente para la variable (Tabla 12
Anexo).

Se realizé el analisis de comparacién de medias con el test de Tukey (Tabla 12 Anexo),
corroborando lo obtenido en el analisis de varianza.

Como se puede observar en la Tabla 20, la produccion de materia seca total en R6 en el
nivel de riego RO superd en 3772,55 kg ha™ a la del nivel R4, representando una diferencia del
12,5 %, aunque no existiendo diferencia estadistica significativa entre ambos. En cuanto a los
niveles de fertilizacion, en la Tabla 21 se observa que el nivel F2 supera en 5856,75 kg ha™ de
materia seca total producida en R6, a la del nivel F1, representado esta diferencia un 20 %,
existiendo diferencia estadistica significativa entre ambos niveles.

En la Figura 17 puede observarse en forma gréfica el promedio de la produccion de

materia seca total en R6, obtenido por cada nivel de riego () y fertilizacion (b).
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Figura 17: Produccion de materia seca total en R6 (kg ha™) en cada nivel de riego (a) y
fertilizacion (b).
Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05), segtn test de Tukey.

Como puede observarse en la Figura 18 (a) la produccion de materia seca total en R6, en
ambos niveles de riego, presenta una variabilidad similar, con medianas cercanas a los
promedios y sin presentar valores extremos. En la Figura 18 (b) se puede observar que el nivel
de fertilizacion con mayor variabilidad es F2 (2) y con mayor diferencia entre mediana y

promedio que en el nivel F1 (1), presentando ambos niveles valores extremos.
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Figura 18: Diagramas de caja de produccion de materia seca total en R6 (kg ha™) en cada nivel
de riego (a) y fertilizacion (b).
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El agua disponible es, generalmente, el principal factor que limita el crecimiento y el
rendimiento del cultivo en condiciones extensivas. Ademas, el maiz manifiesta una sensibilidad
diferencial a la sequia segln la etapa del ciclo considerada. Si la sequia ocurre alrededor de la
floracion, se producen mermas importantes en el rendimiento en grano, pudiendo,
consecuentemente, verse mas afectado que la produccion de materia seca total aérea,
reduciéndose significativamente el indice de cosecha. Debido a esta gran sensibilidad a sequias
alrededor de la floracion, el maiz presenta alta respuesta al riego complementario durante esta
etapa (Andrade et al., 1996).

Los asimilatos utilizados para el crecimiento del cultivo provienen de la fijacion
fotosintética del CO, en los tejidos clorofilicos de las plantas. La apertura estomatica permite el
ingreso de CO, siguiendo un gradiente de concentracion desde la atmésfera hacia la camara
subestomatica, produciéndose un flujo de agua en estado de vapor en sentido inverso
(transpiracion). La simultaneidad entre los procesos de transpiracion y fijacién de CO, permite
considerar la produccién de materia seca de un cultivo en funcion del agua transpirada y de la
eficiencia con que la planta la aprovecha en términos de produccién de biomasa, por lo que una
deficiencia de agua que produzca una reduccion en la transpiracion trae aparejada una reduccion
en la produccion de biomasa (Andrade et al., 1996).

Como se analizd anteriormente, en el presente ensayo, no se obtuvo diferencia
significativa en la produccion de materia seca total entre los niveles de riego, a pesar de la
diferencia de 12,5 % a favor del nivel de riego RO, méas regado (Tabla 20). Podria decirse que
este resultado se debid a que el cultivo no sufrié deficiencia hidrica en el nivel con menor riego
(R4), debido a que las precipitaciones durante el ciclo del cultivo fueron de 508 mm (Figura 3),
con una precipitacion efectiva de 475 mm, mas el agua aportada por el riego, de 100 mm en R4
(Tabla 5).

En la Figura 4 A y E, correspondientes a los niveles de riego RO y R4 respectivamente,
puede observarse que el agotamiento del agua en el suelo estuvo por debajo del umbral de riego,
durante la mayor parte del ciclo del cultivo, permitiéndole al mismo mantener altas
evapotranspiraciones (ETc) durante su ciclo de crecimiento, incluido el periodo critico, por lo
que probablemente no ocurrieron deficiencias hidricas que produzcan en el cultivo los efectos
mencionados por Andrade et al. (1996) y Satorre et al. (2003) en cuanto a la produccion de
materia seca, ni los fendmenos que se Ilevan a cabo como mecanismos de tolerancia a déficits
hidricos. Podria mencionarse que, sobre estos dltimos, el cultivo pudo haber tenido un
crecimiento y exploracion radical diferencial durante su periodo vegetativo, en el nivel de riego

R4, generando una absorcion radical diferencial del agua en los distintos horizontes del suelo,
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permitiéndole mantener durante su ciclo similares ETc a RO, debido a lo cual puede deberse la
similitud en sus producciones de materia seca aérea total.

En concordancia con lo obtenido en este ensayo, Militello (2010), en un ensayo similar al
aqui presentado, utilizando los mismos niveles de riego, con el mismo hibrido (AX 884 CL de
NIDERA) y en Rio Cuarto, no obtuvo diferencias significativas en la produccion de materia seca
aérea total en R6 entre el nivel con menor riego, 22402,45 kg ha™ promedio y el nivel més
regado, con un promedio de 22878,95 kg ha™, mencionando que este resultado se debi6 a que la
condicion hidrica del cultivo no fue limitante, ya que las precipitaciones fueron abundantes
durante todo el ciclo del cultivo (540 mm de precipitacion efectiva).

Por su parte Puiatti et al. (2008) tampoco obtuvieron diferencia significativa en la
produccién de materia seca en R6 entre tratamientos de riego, con un promedio de 24738,98
kg ha™, como tampoco entre éstos y el testigo sin riego, en el cual obtuvieron 21205,29 kg ha™.
Los autores mencionan, similar a Militello (2010), que no existié efecto del riego sobre esta
variable debido a que la condicién hidrica del cultivo no fue limitante, ya que las precipitaciones
fueron abundantes durante todo el ciclo (643,55 mm de lluvia efectiva).

Por el contrario, Rivetti (2004) obtuvo diferencias significativas entre los tratamientos
regados, como también entre dos de ellos (los méas regados) y el testigo sin riego, con un
promedio de 34628 y 30129 kg ha™ en el tratamiento mas y menos regado respectivamente, muy
similares a los aqui obtenidos.

Contreras et al. (2004), utilizando el hibrido DK 834 MG (Monsanto) con siembra
temprana en Corrientes, obtuvieron un incremento del 54,7 % en los tratamientos regados
respecto al testigo sin riego, con un promedio de materia seca producida durante el ciclo del
cultivo de 27825 kg ha™ entre tratamientos con riego y 17980 kg ha™ en el testigo sin riego. Esto
se debio a que las precipitaciones en ese ensayo fueron escasas, por lo tanto generaron estrés en
el tratamiento testigo.

El maiz comienza su mayor consumo de nitrégeno a partir de seis a ocho hojas
completamente expandidas, por lo que antes de comenzada esta etapa fenologica, el cultivo
deberia disponer de una oferta de nitrdgeno adecuada para satisfacer su demanda para el
crecimiento (Satorre et al., 2003). Por su parte, Andrade et al. (1996) mencionan que la
acumulacion de nitrégeno en la parte aérea alcanza valores de 240 a 300 kg ha™, segun el hibrido
considerado, con tasas maximas de hasta 3,7 kg ha? dia®, que se mantienen practicamente
constantes entre los 25 y los 100 dias después de la emergencia, acumulando en el momento de

la floracion alrededor del 60 % del total de nitrégeno en cosecha.
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Las deficiencias nutricionales durante el periodo vegetativo reducen el area foliar y la
eficiencia de conversién de la radiacion interceptada, por lo que la tasa de crecimiento del
cultivo se reduce. Un déficit hidrico en etapas en las cuales los nutrientes son requeridos en altas
cantidades por el cultivo, compromete la disponibilidad de nitrégeno para las plantas (Andrade
et al., 1996).

Como se analizé anteriormente, en cuanto a la materia seca total en R6 producida por el
cultivo con los dos niveles de fertilizacion, la mayor produccion se obtuvo en el nivel F2
(fertilizacion nitrogenada repartida entre siembra y estadio V6), existiendo diferencia estadistica
significativa con el nivel F1 (fertilizacién nitrogenada completa en el estadio V6). Esto mismo
ocurrié con el rendimiento en grano, donde el mayor valor también se obtuvo en el nivel F2 y
con diferencia significativa con F1. Considerando lo anterior, se aplic6 aqui, para la produccién
de materia seca en R6, el mismo analisis sobre las probables causas de la diferencia obtenida en
el rendimiento en grano, dado que ambos se correlacionan positivamente, siendo el rendimiento
en grano el producto entre la biomasa total producida por el cultivo durante su ciclo de
crecimiento y la eficiencia de particidén a granos (6rganos de cosecha), esta Ultima calculada al
final del ciclo del cultivo como indice de cosecha (IC) (Andrade et al., 1996 y Satorre et al.,
2003).

Mencionado lo anterior, se puede decir entonces que la mayor produccion de materia seca
total en R6 en el nivel de fertilizacion F2, se debe probablemente a que el cultivo tuvo mejor
disponibilidad de nitrogeno en el suelo desde la siembra, teniendo un mayor crecimiento desde
etapas vegetativas tempranas hasta V6, que en el nivel F1. Esto podria deberse a una mayor area
foliar alcanzada en este periodo, produciéndole mayor intercepcion de la radiacion y mayor
eficiencia de conversion de la radiacion interceptada, por el mejor ritmo fotosintético debido a la
mayor disponibilidad de nitrégeno mencionada.

El cultivo en estas condiciones, junto a la fertilizacion nitrogenada en V6, debi6 llegar en
mejor estado fisioldgico al comienzo de su periodo critico y mantener dicho estado durante el
mismo, logrando asi también una mejor intercepcién de radiacion y eficiencia de conversion de
la radiacion interceptada, resultando en mayores tasas de crecimiento del cultivo, durante este
periodo, con una consiguiente produccion de materia seca total mayor y con una menor
incidencia de senescencia foliar en estadios mas avanzados del cultivo.

Cabe aclarar, como excepcion a esto, que el peso de los 1000 granos fue superior en el
nivel de fertilizacion F1 (Tabla 19 y Figura 15 b) con diferencia significativa respecto a F2
(Tabla 11 Anexo), por lo cual, las condiciones dadas por la fertilizacion nitrogenada durante el

llenado de granos debieron ser mejores para dicho nivel de fertilizacion (F1).
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Andrade et al. (1996) encontraron en cultivos sin estrés hidrico y con adecuada provision
de nitrégeno en el estado de 6 hojas (V6), una produccion de biomasa aérea total a cosecha (R6)
entre 25000 y 30000 kg ha™. Uhart y Andrade (1995b) mencionan diferencias en la produccion
de materia seca total a cosecha, segun distintos niveles de fertilizacion, obteniendo en promedio
entre 6808,5 y 20884,5 kg ha™ de biomasa aérea con los niveles de disponibilidad de nitrégeno
inferior y superior respectivamente.

Por el contrario, Militello (2010), utilizando los mismos niveles de fertilizacién, no obtuvo
diferencia significativa entre ellos, con un promedio de 21983,9 kg ha™ en el nivel F1y 232975
kg ha™ en el nivel F2. Al igual que lo obtenido en este ensayo, tampoco encontrd interaccion
entre los efectos de los factores riego y fertilizacion, por lo que también actuaron en forma

independiente en cuanto a la materia seca total en R6.

indice de cosecha

El rendimiento en granos es la resultante de la transpiracion del cultivo, la eficiencia con
que se utiliza el agua transpirada para producir materia seca y la proporcién de esa materia seca
que forma parte de los dérganos de cosecha (granos). Esta proporcion, expresada como el
cociente entre el peso seco de granos y el peso seco total de la biomasa aérea, es el indice de
cosecha (IC). En términos generales, el incremento del IC es considerado uno de los factores
mas importantes en el aumento de los rendimientos durante los Gltimos 100 afios. En maiz el
incremento obtenido en el IC, a través de los cultivares liberados al mercado a través de los afios,
fue méas moderado que en otros cultivos como soja, girasol y trigo, aunque los valores actuales
son de 0,50 (50 %), siendo este un valor sefialado como cercano al méximo posible para cereales
de clima templado creciendo en condiciones éptimas, aunque podria alcanzarse un valor de 60
%, por tener un fruto que no esta ubicado en el extremo del tallo. Es posible entonces que el
aumento del IC no sea una estrategia que permita incrementar sustancialmente los rendimientos
en el futuro (Satorre et al., 2003).

En cultivos de secano los IC son a menudo consistentemente mas bajos que en
condiciones Optimas, con una valor promedio de 35 %. Es aconsejable, entonces, implementar
aquellas practicas que disminuyan la brecha de IC entre cultivos con y sin limitaciones hidricas
(Satorre et al., 2003).

Sadras y Calvifio (2001) demostraron que ante situaciones de deficiencia de agua (en
suelos pocos profundos), el maiz reduce su IC en mayor proporcion que la soja, el girasol y el

trigo, por la alta susceptibilidad del nimero de granos a un estrés hidrico durante el periodo
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critico cercano a la antesis. En el mismo sentido, Rivetti (2004) menciona que el IC sélo se veria
afectado si existiera un severo estrés en el periodo critico (V13 a R3). En condiciones de sequias
severas el rendimiento en grano se ve proporcionalmente mas afectado que la produccion de
materia seca aérea total, disminuyendo sensiblemente el IC. Este pardmetro es mas estable en
situaciones de déficit hidricos moderados (Sinclair et al., 1990 y Liang et al., 1991).

Siendo el maiz una especie diclino monoica, con el 6rgano de cosecha (la espiga) en
posicién axilar, secundaria respecto al érgano apical dominante (la panoja), un fuerte estrés
durante el periodo comprendido entre el panojamiento y la aparicion de estigmas, magnifica esta
dominancia en detrimento de las espigas. Como consecuencia de este orden de dominancia
dentro de la planta, el maiz es un cultivo que requiere un alto umbral de biomasa por planta para
producir grano (Gardner y Gardner, 1983). Respecto a esto, Rivetti (2004) encontré que el
cultivo de maiz debe alcanzar un tamafio minimo de planta para que haya produccién de grano.

En la Tabla 22 se muestra el indice de cosecha (IC) obtenido por el cultivo en los niveles
de riego RO y R4, con ambos niveles de fertilizacién y con el promedio por cada nivel de riego.

En la Tabla 23 se muestra el IC del cultivo en promedio para cada nivel de fertilizacién.

Tabla 22: indice de cosecha del cultivo (%) para cada nivel de riego y nivel de fertilizacion.

Nivel de Riego | Nivel de Fertilizacion | Indice de cosecha (%)
F1 44,27
RO F2 37,13
Promedio 40,70 a
F1 40,64
R4 F2 42,34
Promedio 41,49 a

Letras iguales indican falta de diferencias significativas (p > 0,05).

Tabla 23: indice de cosecha del cultivo (%) para cada nivel de fertilizacion.

Nivel de Fertilizacion

indice de cosecha (%)

F1

42,45 a

F2

39,74 a

Letras iguales indican falta de diferencias significativas (p > 0,05).

En el analisis de varianza no se presentaron diferencias estadisticas significativas a un
nivel del 5 % entre los niveles de riego (p= 0,8627) ni entre niveles de fertilizaciéon (p= 0,1090),
con una confiabilidad del 78 % (R?) y un coeficiente de variacion (CV) de 18,04 %. No hay
interaccion entre los efectos de los factores Riego y Fertilizacion (p= 0,2535), actuando en forma

independiente para la variable (Tabla 13 Anexo).
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Como puede observarse en la Tabla 22, los indices de cosecha obtenidos en los niveles de
riego RO y R4 son muy similares, con una diferencia de sdlo 2 % a favor de R4. En la Tabla 23
se observa una situacion similar entre niveles de fertilizacion, aunque con una diferencia de 7 %
entre niveles, a favor de F1.

En la Figura 19 (a) se observa que el nivel de riego que presenta mayor dispersion en los
valores es el nivel R4, con mayor diferencia entre mediana y promedio y siendo el Gnico que
posee valores extremos. En la Figura 19 (b) se observa una situacion similar, presentando el
nivel de fertilizacién F2 (2) una mayor dispersion de valores y mayor diferencia entre mediana y
promedio que el nivel F1 (1) y siendo el Unico que posee valores extremos. Como se menciond
anteriormente, también puede verse aqui que los promedios obtenidos son similares entre niveles

de riego y entre niveles de fertilizacién, como también entre todos ellos.

61.26-, 61.26-,
S 53.17- T S 53.17- _
© ©
c c
(8] (8]
3 3
@] (@]
8 45.094 S 45.094
(4] (V]
© ©
(O] () ]
k] ks
2 37.014 2 37.014 H
28.92 , : , 28.92 : _ ,
RO R4 1 2
Riego Fertilizacion

(@) (b)

Figura 19: Diagramas de caja de indice de cosecha en cada nivel de riego (a) y fertilizacion (b).

Teniendo en cuenta que el 1C fue calculado como la relacion entre el rendimiento en grano
(kg ha™) y la materia seca aérea total producida en R6 (kg ha™), expresada en porcentaje, el
mejor andlisis resulta de la observacion conjunta de las variables que lo determinan, tanto para
los niveles de riego como para los niveles de fertilizacion. A pesar de no existir diferencia
estadistica significativa para el IC, los valores obtenidos difieren entre ellos en los distintos
niveles de ambos factores (riego y fertilizacién), por lo que se puede entonces analizar estas
diferencias a través de los resultados obtenidos en las variables que lo determinan y cémo

influencian en los IC obtenidos.
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Como se mostré en la Tabla 8 y Figura 5 (a), el rendimiento en grano en el nivel de riego
RO fue 10 % superior al obtenido en R4 y sin diferencia significativa entre ellos. Por otro lado,
en la Tabla 20 y Figura 17 (a) se observa que la produccion de materia seca aérea total en R6 fue
12,5 % superior en el nivel de riego RO respecto a R4, también sin diferencia significativa. Se
puede decir entonces, que el mayor IC obtenido en el nivel de riego R4, siendo un 2 % superior
al obtenido en RO, se debe a esta diferencia porcentual entre las variables que lo determinan,
dado que la diferencia obtenida entre niveles de riego para la variable materia seca aérea total
producida en R6 (denominador en la relacién para el calculo del IC) a favor del nivel de riego
RO es mayor que la diferencia obtenida a favor del mismo nivel para el rendimiento en grano
(numerador de la relacion), lo que hace que sea menor el IC en el nivel de riego RO.

Haciendo el mismo tipo de analisis para los IC obtenidos con los niveles de fertilizacién,
se puede observar en la Tabla 9 y Figura 5 (b) que el rendimiento en grano obtenido en el nivel
F2 es superior en un 6 % al obtenido en F1 y con diferencia significativa entre ellos. Por otro
lado, observando la Tabla 21 y Figura 17 (b), la materia seca aérea total producida en R6 es un
20 % superior en el nivel de fertilizacion F2 respecto a F1, existiendo aqui también diferencia
significativa entre niveles. Esta diferencia en los porcentajes presentados hace que el IC obtenido
en el nivel de fertilizacion F1 sea superior, en un 7 %, al IC obtenido en el nivel F2, sin
presentarse diferencia significativa entre ellos.

Andrade et al. (1996) y Satorre et al. (2003), mencionan que el IC puede reducirse debido
a una sequia o deficit hidrico alrededor de la floracion, siendo ésta la etapa méas sensible a
sequias y el momento considerado critico para la determinacion del rendimiento, reduciéndose el
IC debido a que puede verse mas afectado el rendimiento en grano que la materia seca total
aérea, situacion que no se presentd en este ensayo, dado que el mayor rendimiento en grano se
obtuvo en el nivel RO (menor IC).

Teniendo en cuenta lo que mencionan los autores citados anteriormente, el mayor IC en el
nivel de riego R4 puede deberse méas a un efecto de la condicion hidrica, en las distintas etapas
del ciclo del cultivo, sobre la produccion total de materia seca aérea en madurez fisioldgica (R6),
que a un efecto de la condicion hidrica sobre el rendimiento en grano.

El cultivo con el nivel de riego R4 afrontdé una menor condicién hidrica que con el nivel
RO, en parte de su periodo vegetativo, incluyendo una primera parte del periodo critico. Esta
situacion pudo generar una menor produccién de materia seca aérea en el periodo vegetativo pre-
critico (desde emergencia a 12-13 hojas desarrolladas, VE y V12-V13 respectivamente) en el
nivel R4, pudiendo generarse una mayor particion a raices y teniendo posteriormente el cultivo

la oportunidad de recuperarse y alcanzar una cobertura que le haya permitido mantener alta tasa
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de crecimiento en floracion, siendo asi la reduccion en el rendimiento proporcionalmente menor
a la generada en la produccion de materia seca aérea total en R6.

Puede mencionarse también aqui, observando la Tabla 5, que la ETc obtenida a lo largo
del ciclo de cultivo present6 diferencia, entre los niveles de riego RO y R4, solo durante el
periodo pre-critico y post-critico, siendo mayor la ETc en el nivel RO en ambos periodos (33,76
y 28,95 mm mas en RO, respectivamente). No hubo diferencias para la ETc ocurrida durante el
periodo critico (228,52 mm de ETc alrededor de este periodo en ambos niveles de riego). Esto
contribuye a lo que se viene analizando, dado que el rendimiento en grano se determina
alrededor de floracion (periodo critico), por lo que iguales ETc en este periodo aportan a la
similitud en los rendimientos del cultivo en ambos niveles y, por otro lado, menores ETc en el
resto del ciclo del cultivo se relacionan con la menor cantidad de materia seca aérea total
producida en R6 en el nivel de riego R4, por lo que la acumulacién de materia seca en granos,
como proporcién de la materia seca aérea total producida en madurez fisioldgica, fue
relativamente mayor en el nivel R4, incidiendo esto sobre un mayor IC del cultivo para este
Gltimo nivel de riego (Satorre et al., 2003).

El cultivo con el nivel de riego R4 sufrié una menor condicion hidrica durante su periodo
post-critico, respecto a RO, que no afecté el peso de los 1000 granos (Tabla 18), pero
probablemente produjo una reduccion en el contenido de azlcares del tallo en la madurez, lo que
también sumaria a la menor cantidad de materia seca aérea total producida en R6, contribuyendo
al mayor IC en el nivel de riego R4 (Andrade et al., 1996). Estos Gltimos autores mencionan
ademas que deficiencias hidricas durante el periodo de llenado de granos tienen, en general,
menor efecto sobre el rendimiento que la misma situacion dada alrededor de floracion y
generando lo mencionado sobre la reduccién en el contenido de azucares en tallo en la madurez.

Satorre et al. (2003) mencionan indices de cosechas obtenidos por Dardanelli (datos no
publicados) expresados como promedios de varios experimentos bajo riego y secano, en
Manfredi (Cérdoba), siendo de 0,42 para maiz en secano y de 0,47 bajo riego. Como puede
notarse, los IC obtenidos en el presente ensayo son méas similares a los mencionados para maiz
en secano, en los dos niveles de riego aqui utilizados y sin diferencia significativa entre éstos. En
referencia a esto, los primeros autores mencionan que se obtienen mayores indices de cosecha
cuando aumenta la disponibilidad de agua durante el periodo post-antesis y la relacién
transpiracion post-antesis/transpiracion total, no comprobandose ninguna de estas situaciones en
el presente ensayo, ya que el agua disponible en post-antesis fue mayor en el nivel de riego RO,
por la mayor cantidad de riegos realizados (Tabla 5), siendo el nivel donde se obtuvo el menor

IC y con respecto a la relacién de transpiracion mencionada no puede calcularse con precisién
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debido a que se estimd la evapotranspiracion del cultivo, no separando entre los componentes
que la determinan (evaporacion del suelo y transpiracién del cultivo). Si dicha relacion se
calcula como ETc en post-antesis/ETc total, da una relacion de 0,45 en ambos niveles de riego,
habiendo ocurrido la antesis (R1) entre fines de la semana 12 y comienzos de la semana 13
(alrededor del 30/12/2008 para todos los tratamientos, Tabla 6), utilizando los valores de ETc de
la Tabla 5, considerando desde la semana 13 para post-antesis.

Contrario a lo obtenido en este ensayo, en un ensayo conducido en Balcarce, donde
ocurrieron precipitaciones muy por debajo de la media histérica durante el periodo de alrededor
de 30 dias centrado en floracion, el maiz sembrado en alta densidad (8,5 plantas m™) presenté un
rendimiento significativamente menor al testigo regado (87 % inferior), reduciéndose el IC de
0,46 a 0,11 y la materia seca aérea total de 2800 a 1500 g m (Andrade y Cirilo, datos inéditos).
En este caso, el rendimiento en grano se vio proporcionalmente méas afectado que la produccion
de materia seca aérea total, disminuyendo sensiblemente el IC, situacion inversa a lo ocurrido en
el ensayo aqui presentado, donde fue la produccion de materia seca aérea total en R6 la que
sufri6é una disminucion proporcionalmente mayor, por lo que el mayor IC se obtuvo en el nivel
con menor riego (R4), aunque vale aclarar que los autores recién citados mencionan que sus
resultados se debieron a que el cultivo afronto una sequia severa, dandose el resultado esperado
en maiz ante estas situaciones, no presentada en el presente ensayo, dado que aparte de las
precipitaciones ocurridas, se aplico riego en todos los tratamientos.

Rivetti (2004) obtuvo valores de IC comprendidos entre 0,41 y 0,53 con un promedio de
0,49, siendo este promedio superior al obtenido en los distintos tratamientos del presente ensayo,
los cuales son méas cercanos al valor de 0,41. Tolk et al. (1998) también obtuvieron IC
superiores, entre 0,45y 0,58.

En cuanto al efecto de los niveles de fertilizacion nitrogenada sobre el indice de cosecha,
anteriormente se menciond que el valor obtenido en el nivel F1 fue superior un 7 % respecto al
obtenido en el nivel F2 (Tabla 23), sin diferencia significativa (Tabla 13 Anexo), resultado que
se debe a la mayor proporcién obtenida en el nivel F2, sobre el nivel F1, en cuanto a la materia
seca producida en R6, que a la obtenida para el rendimiento en grano. Esta situacion puede
deberse a que la condicion nutricional del cultivo con el nivel de fertilizacion F1 pudo haber
generado una mejor particion hacia granos de la materia seca aérea total producida en madurez
fisiologica. Esto, a su vez, puede deberse, segiin Andrade et al. (1996) a que el cultivo con el
nivel F1 (fertilizacion nitrogenada completa en V6) tuvo una menor disponibilidad de nitrogeno
en el suelo desde la siembra hasta el estadio V6, lo que pudo haber generado menores tasas de

crecimiento del cultivo durante este periodo, por lo tanto, teniendo una menor produccién de
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materia seca aérea durante el mismo, incluyendo la posibilidad de una mayor particion de
materia seca producida a raices, aunque también con menor acumulacion de materia seca en
éstas, segn mencionan los autores citados. Luego de V6, la disponibilidad de nitrégeno no le
debi6 permitir al cultivo recuperar la tasa de crecimiento y llegar con un buen estado fisioldgico
al periodo critico, no permitiéndole entonces que mantenga altas tasas de crecimiento durante el
mismo, lo cual afecto el rendimiento en grano, siendo menor en el nivel F1 (Tabla 9 y Figura 5
b), con diferencia significativa respecto a F2 (Tabla 6 Anexo), aunque no afect6 el nimero de
granos m, dado que a pesar de ser mayor un 5 % en F2 (Tabla 11 y Figura 7 b), no se encontré
diferencia estadistica significativa entre niveles de fertilizacion (Tabla 7 Anexo). Todos estos
efectos ya fueron analizados anteriormente, con mas detalle, para las variables correspondientes.

Como también fue mencionado, para la produccion de materia seca aérea total en R6 y
para el peso de los 1000 granos, la condicion del cultivo proporcionada por la fertilizacién
nitrogenada con el nivel F1, resulté mejor para este nivel durante el llenado de los granos, dado
que el peso de los 1000 granos fue mayor en el nivel F1 (Tabla 19 y Figura 15 b) y con
diferencia significativa (Tabla 11 Anexo), lo cual puede también explicar en parte la mejor
particion a granos y asi el mayor IC en este nivel de fertilizacion, aunque no influyendo por
supuesto, segun se viene presentando, sobre una mayor produccion de materia seca aérea total en
R6.

Similar a lo obtenido y analizado en el presente ensayo, Andrade et al. (1996), en ensayos
con diferentes niveles de disponibilidad de nitrégeno, conducidos bajo riego y sin limitaciones
nutricionales (excepto nitrégeno), en Balcarce, obtuvieron, en uno de ellos, el mayor IC en el
nivel con menor disponibilidad de nitrégeno, con un IC mayor al 50 %, donde la deficiencia de
este nutriente disminuyd la tasa de crecimiento del cultivo entre emergencia y 15 dias antes de la
floracion, pero permitiendo una recuperacion total de dicha tasa durante la floracién, no
afectando el nimero de granos por unidad de superficie ni el rendimiento, pero si la materia seca
aérea total a cosecha, la cual fue mayor en el nivel con mayor disponibilidad de nitrégeno. Estos
autores mencionan que dichos resultados también fueron obtenidos por otros autores, con
reducciones en la tasa de crecimiento que sélo tuvieron lugar antes del periodo critico de fijacion
de granos. En otros experimentos, en los que no ocurrid la situacion mencionada, el mayor I1C
fue registrado para los niveles con mayor disponibilidad de nitrégeno, obteniendo en éstos,

valores de IC cercanos al 50 %.
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Eficiencia de uso del agua para rendimiento en grano

La eficiencia en el uso del agua para rendimiento en grano (EUAg: g m? mm™) fue
obtenida segun sugieren Tanner y Sinclair (1983) (citado en: Hatfield et al., 2001), quienes la
caracterizan como la relacion entre el rendimiento en grano del cultivo (Y: g m?) y la
evapotranspiracion del cultivo (ETc: mm), utilizando aqui la ETc obtenida desde el balance de
agua.

La simultaneidad entre los procesos de transpiracién y fijacion de CO, permite considerar
el rendimiento en grano de un cultivo en funcidn del agua transpirada y de la eficiencia con que
la planta la aprovecha en términos de produccion de biomasa en 6rganos de cosecha (granos),
por lo que una deficiencia de agua que produzca una reduccidn en la transpiracion trae aparejada
una reduccion en el rendimiento en grano (Andrade et al., 1996 y Satorre et al., 2003). De lo
anterior se desprende que cuando se considera la EUA para rendimiento en grano (EUAQ) la
variacién es mayor que para materia seca total producida (EUAms), dado que incluye ademas la
variacién causada por el indice de cosecha (IC), ademas de la variacion producida, en ambas
EUA, por las distintas proporciones entre el agua transpirada por el cultivo y evaporada desde el
suelo, como componentes de la ETc, durante los distintos periodos de crecimiento del cultivo
(Satorre et al., 2003).

Hay que tener en cuenta que la EUA no es necesariamente una constante del cultivo, sino
que, por el contrario, su valor puede variar ante deficiencias hidricas y ante variaciones en el
déficit de presion de vapor (Otegui et al., 1995 y Satorre et al., 2003). Ademas de las variaciones
debidas a factores climaticos adversos, la EUA también puede verse afectada por las practicas de
manejo agronémico, plagas, enfermedades y otros.

Una préctica de manejo que puede modificar la EUA del cultivo en un determinado
ambiente o localidad geografica, tanto para produccion de materia seca total como para
rendimiento en grano, es la eleccion de la fecha de siembra, dado que de ella dependen las
condiciones ambientales con las que se encuentra el cultivo durante su ciclo de crecimiento
(considerando sobre todo su periodo critico de determinacion del rendimiento), entre ellas las
precipitaciones y el déficit de presion de vapor, este Gltimo dependiente de la temperatura y la
humedad relativa y teniendo una relacion directa con el flujo transpiratorio (Satorre et al., 2003).

La aplicacion de riego asociada a la fertilizacion nitrogenada también modifica la EUA. El
efecto del riego sobre la misma, depende de las proporciones en el incremento de la tasa de
transpiracion y de la tasa de fotosintesis, aumentando la EUA cuando el incremento en la

segunda es proporcionalmente mayor que en la primera y viceversa. La aplicacion de fertilizante
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nitrogenado puede aumentar la EUA tanto con el uso de riego como en secano, dado a su efecto
sobre el incremento de la capacidad fotosintética del cultivo y el mayor crecimiento del mismo
desde etapas tempranas, aumentando, asi, tanto la intercepcion de la radiacion solar como la
eficiencia en el uso de la radiaciéon solar (EUR) y la proporcion de agua transpirada por el
cultivo sobre la evaporacion desde el suelo. Cuando todas estas situaciones favorables para el
crecimiento del cultivo, tanto debido al riego como a la fertilizacion nitrogenada, producen sus
efectos antes del periodo critico del cultivo y se mantienen durante el mismo, el resultado sera
una mayor EUA para rendimiento en grano (EUAQ), dado al aumento en el rendimiento en grano
(Satorre et al., 2003).

Un estrés hidrico en la floracion del maiz reduce la eficiencia de conversion en biomasa
de la radiacion interceptada, pudiendo también reducir la intercepcion de radiacion (por
aceleracion de la senescencia de las hojas) y la particion de materia seca a espigas. Como
consecuencia, aumenta el aborto de estructuras reproductivas y disminuye la produccién final de
grano. La magnitud de las pérdidas depende de la oportunidad, intensidad y duracion del estrés y
se manifiesta a través de la disminucién en la cantidad de espigas por planta y de un menor
namero de granos en la espiga. Si la sequia en floracion es muy severa y el cultivar utilizado es
sensible al déficit hidrico, se puede llegar a la esterilidad de plantas (Andrade et al., 1996).

Ensayos realizados en Balcarce mostraron que en situaciones de deficiencias hidricas
moderadas durante 40 dias centrados alrededor de la floracion, se registraron aumentos de 18
kg ha™ en el rendimiento del maiz y de 4,7 granos m? por milimetro adicional de agua
consumida en dicho periodo, siendo el consumo de agua de los tratamientos de sequia, en
promedio, un 44 % inferior al del testigo regado (Otegui et al., 1995). Si las deficiencias hidricas
son mas severas, la respuesta es mucho mayor, viéndose el rendimiento en grano
proporcionalmente mas afectado que la produccién de materia seca aérea total y disminuyendo
sensiblemente el indice de cosecha (Andrade et al., 1996).

En la Tabla 24 se muestran los promedios para la EUAg obtenida en los diferentes niveles

de riego y en la Tabla 25 se muestra la EUAg promedio para cada nivel de fertilizacion.

65



Tabla 24: EUAg (g m? mm™) promedio para cada nivel de riego.

Nivel de Riego Re&;‘?ﬁ;‘to Rerzglm_lze)znto ETc (mm) | EUAg (g m? mm™)
RO 13556,59 ab | 1355,66 ab 648,29 2,09 a
R1 14220,00 b 1422,00 b 648,29 2,19a
R2 13529,96 ab | 1353,00 ab 648,29 2,09 a
R3 12746,21 ab | 1274,62 ab 585,58 2,18 a
R4 12307,14 a 1230,71 a 585,58 2,10 a

Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.05), seglin test de Tukey.

Tabla 25: EUAg (g m? mm™) promedio para cada nivel de fertilizacion.

. e, Rendimiento | Rendimiento P 1
Nivel de Fertilizacion ) ; ETc (mm) | EUA m< mm
F1 12872,65 a 1287,26 a 623,20 2,07 a
F2 13671,31b 1367,13 b 623,20 2,19Db

Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.05), segtn test de Tukey.

En el andlisis de varianza no se presentaron diferencias estadisticas significativas a un
nivel del 5 % entre los niveles de riego (p= 0,7047), pero si entre niveles de fertilizacién
(p= 0,0032) en cuanto a la EUAg, con una confiabilidad del 63 % (R? y un coeficiente de
variacion (CV) de 11,49 %. No hay interaccién entre los efectos de los factores Riego y
Fertilizacion (p= 0,4855), actuando en forma independiente para la variable EUAg (Tabla 14
Anexo).

Como se puede observar en la Tabla 24, los promedios de EUAg obtenidos en los
distintos niveles de riego son muy similares entre si y, como ya se menciond, sin diferencia
estadistica significativa, presentando el mayor valor el nivel R1 (nivel con el mayor rendimiento,
Tabla 8) y los menores valores los niveles RO y R2, con un promedio entre niveles de riego de
2,13 g m? mm™. Por el contrario, en la Tabla 25, los niveles de fertilizacién si presentaron
diferencia estadistica significativa, siendo la EUAg mayor en el nivel F2 (nivel con el mayor
rendimiento, Tabla 9), con una diferencia de 0,12 g m? mm™* por sobre la del nivel F1, la cual
representa un 6 %.

En los diagramas de caja de la Figura 20 (a) puede observarse que los niveles de riego con
menor dispersion en los valores son R1 y R2, observandose la mayor dispersion en R4, aunque
el nivel R3 es el Unico que presenta valores extremos y siendo ademéas éste el que mayor
diferencia presenta entre la mediana y el promedio, la cual es menor y similar para los demas
niveles. En la Figura 20 (b) se observa que el nivel de fertilizacion con mayor variabilidad es F1

(1), presentado la mayor dispersion en los valores y siendo el Unico que presenta valores
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extremos. La diferencia entre la mediana y el promedio es similar para ambos niveles de

fertilizacion.
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Figura 20: Diagramas de caja de EUAg en cada nivel de riego () y fertilizacién (b).
Nota: EUA: EUAg.

Las eficiencias en el uso del agua para rendimiento en grano (EUAQ) obtenidas en este
ensayo son inferiores a las mencionadas por Rivetti (2004) y Puiatti et al. (2008), utilizando el
mismo hibrido y en Rio Cuarto, quienes tampoco observaron diferencia significativa entre
tratamientos de riego, al igual que en el presente ensayo. La primera obtuvo valores
comprendidos entre 2,6 y 2,9 kg m® de agua consumida (= g m? mm™), correspondiendo el
mayor valor de EUAg al testigo sin riego (2,9 kg m™), con un promedio entre tratamientos de 2,7
kg m™. Por su parte, Puiatti et al. (2008), obtuvieron un promedio de 3 kg m™ en los tratamientos
regados y 2,58 kg m™ en el tratamiento sin riego.

Alzugaray (2009) con el mismo hibrido que en el presente ensayo y en Rio Cuarto, obtuvo
valores comprendidos entre 2,25y 2,71 g m? mm™, este dltimo con el menor riego, con un
promedio de 2,49 g m™? mm™ entre tratamientos de riego, mas similares a los aqui presentados.

Por otra parte, Otegui et al. (1995), obtuvieron una EUAg promedio de 18 kg ha™ mm™
(1,8 g m? mm™) en ensayos realizados en Balcarce, utilizando tratamientos de sequia y con
riego, siendo inferior a la EUAg promedio, como asi también a la obtenida en todos los niveles
de riego y fertilizacion, en este ensayo. Otros autores han encontrado valores extremos que estan
entre 0,5 kg m? (Pandey et al., 2000) y 2,7 kg m™ (Kang et al., 2000), aunque la mayoria de los

datos estan comprendidos entre 1,2'y 2 kg m™.
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Como en este ensayo no se produjeron deficiencias hidricas severas durante el ciclo de
crecimiento del cultivo, segun el balance de agua en el suelo, en ninguno de los niveles de riego,
sobre todo durante el periodo critico de determinacion del rendimiento en grano, no es posible
comprobar lo mencionado por Andrade et al. (1996) sobre la mayor EUA para rendimiento en
grano obtenida ante situaciones de estrés hidrico severo, en periodos de 30 a 70 dias centrados
en la floracion.

Con relacion a lo anterior, varios autores indican en sus resultados mayores valores de
EUAQg para los casos de menor ETc (Otegui, 1992, Otegui et al., 1995, Tolk et al, 1998, Karam
et al., 2003, Rivetti, 2004, Alzugaray, 2009 y Cirilo y Andrade, datos inéditos).

Tolk et al. (1998) dan resultados de EUA para rendimiento en grano comprendidos entre
1,2y 1,5 kg m™ en su ensayo realizado en Bushland (Texas), siendo los valores mayores para los
tratamientos con déficit de agua. Karam et al. (2003) presentan valores de EUA para
rendimiento en grano entre 1,5 y 1,9 kg m™, presentando valores mayores en los ensayos con
riego deficitario. Los resultados obtenidos en este ensayo no concuerdan estrictamente con los
mencionados por estos autores, dado que tanto la mayor como las menores EUAg fueron
obtenidas en los niveles de riego con mayor ETc (nivel R1 por un lado y niveles RO y R2 por el
otro, respectivamente) y sin diferencia significativa entre todos los niveles de riego.

Resultados similares fueron obtenidos por Puiatti et al. (2008), quienes también
obtuvieron la mayor EUAg en uno de los tratamientos regados con la mayor ETc, aunque
obtuvieron el menor valor para el tratamiento sin riego, con la menor ETc, también sin
diferencia significativa entre tratamientos, incluido el testigo sin riego.

En cuanto a la EUAg segun niveles de fertilizacion, era de esperar el mayor valor para F2,
con diferencia significativa, dado que este nivel fue el que presentd el mayor rendimiento en
grano (Tabla 9), siendo el promedio para la ETc igual en ambos niveles, segln el balance de
agua del suelo, dado que ambos promedios se obtuvieron con los mismos niveles de riego y por
lo tanto con los mismos valores de ETc. Es decir, que la mayor EUAg en el nivel F2 se debi¢ al
mayor rendimiento en grano en este nivel, por sobre F1, con iguales ETc (623,20 mm) (Tabla
25).

Por lo tanto, puede comprobarse lo que mencionan Andrade et al. (1996) y Satorre et al.
(2003), sobre los resultados de diversos ensayos llevados a cabo por ellos y a su vez por varios
autores citados por los mismos, de que la fertilizacion nitrogenada modifica la EUAg, debido a
los efectos sobre el estado fisioldgico del cultivo y el aprovechamiento de esta situacion para
generar un mayor rendimiento en grano, sobre todo cuando el cultivo presenta un buen estado

fisioldgico durante el periodo critico de determinacion del rendimiento, con mayor intercepcion
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de la radiacion solar (mediante una mayor area foliar y duracion de la misma: menor senescencia
foliar), mayor eficiencia de conversion de la radiacion solar interceptada en biomasa del cultivo
y una buena particion de la misma a granos (aunque el IC fue mayor en F1, no se obtuvo
diferencia significativa entre niveles, Tabla 23).

El efecto de la ETc, como de sus componentes (transpiracion del cultivo y evaporacion del
suelo) no pueden analizarse, dado a la misma ETc para ambos niveles y a que no se separaron,
en el balance de agua utilizado, las variaciones de ambos componentes de la ETc, sino que se

estimo la ETc total.

Eficiencia de uso del agua para materia seca aérea total en madurez fisioldgica (R6)

La eficiencia en el uso del agua para rendimiento de materia seca aérea total en madurez
fisiolégica (EUAmMs: g m? mm™) fue obtenida segun sugieren Tanner y Sinclair (1983) (citado
en: Hatfield et al., 2001), quienes la caracterizan como la relacion entre la produccion total de
materia seca aérea del cultivo en madurez fisioldgica (MS: g m?) y la evapotranspiracion del
cultivo (ETc: mm), utilizando aqui la ETc obtenida desde el balance de agua.

La simultaneidad entre los procesos de transpiracion y fijacion de CO, permite considerar
la produccion de materia seca de un cultivo en funcién del agua transpirada y de la eficiencia
con que la planta la aprovecha en términos de produccion de biomasa, por lo que una deficiencia
de agua que produzca una reduccion en la transpiracion trae aparejada una reduccién en la
produccion de biomasa (Andrade et al., 1996 y Satorre et al., 2003).

En alta produccion, el cultivo no debe sufrir deficiencias de agua desde 15 dias previos
hasta dos o tres semanas posteriores a la floracion. Tampoco deberia sufrir deficiencias durante
el llenado pero, en esta etapa, la respuesta al riego es menor. Los requerimientos hidricos del
maiz durante su ciclo son de alrededor de 500 mm, con consumos durante el verano de
aproximadamente 5 mm dia™, y con eficiencias de uso de agua del orden de los 45 kg de materia
seca por hectarea por milimetro de agua consumida. EI consumo de agua de un cultivo de maiz,
relativo al consumo sin limitaciones hidricas, disminuye cuando el contenido de agua en el perfil
de suelo explorado por las raices desciende por debajo del 60 0 40 % del agua Util, dependiendo
de la demanda atmosférica y del estado fenoldgico del cultivo. Estos conceptos deben ser tenidos
en cuenta al programar el riego del cultivo (Andrade et al., 1996).

En la Tabla 26 se muestran los promedios para la EUAms obtenida en los diferentes

niveles de riego y en la Tabla 27 se muestra la EUAmSs promedio para cada nivel de fertilizacion.
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Tabla 26: EUAms (g m™? mm™) promedio para cada nivel de riego.

. Materia seca aérea | Materia seca aérea
Né\gzgge total en 56 total en2R6 (IrEnTmC) @ iL.JzAnT ni—l)
(kg ha”) (gm™)
RO 33915,65 a 3391,57 a 648,29 523 a
R4 30143,10 a 3014,31 a 585,58 515a
Letras iguales indican falta de diferencias significativas (p > 0,05).
Tabla 27: EUAms (g m? mm™) promedio para cada nivel de fertilizacion.
. Materia seca aérea | Materia seca aérea
Fel:ltli\ll iezlac(i(ieén total en 56 total en2R6 (lrEnTmC) @ IrEnl_JzAr;nrz_l)
(kg ha™) (gm™)
F1 29101,00 a 2910,10 a 616,93 472 a
F2 34957, 75 b 3495,78 b 616,93 5,66 b

Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.05), seglin test de Tukey.

En el andlisis de varianza no se presentaron diferencias estadisticas significativas a un
nivel del 5 % entre los niveles de riego (p= 0,8566), pero si entre niveles de fertilizacién
(p= 0,0001), con una confiabilidad del 96 % (R?) y un coeficiente de variacién (CV) de 6,43 %.
No hay interaccion entre los efectos de los factores Riego y Fertilizacion (p= 0,1229), actuando
en forma independiente para la variable EUAms (Tabla 15 Anexo).

Como puede observarse en la Tabla 26, la EUAmMs es muy similar entre ambos niveles de
riego, con una diferencia de s6lo 2 % a favor de RO y sin diferencia estadistica significativa entre
niveles de riego, siendo el promedio de EUAms entre ambos niveles de 5,19 g m? mm™. En la
Tabla 27 puede observarse una diferencia mayor entre ambos niveles de fertilizacion, siendo la
EUAms en el nivel F2 mayor en 0,94 g m™? mm™ que en el nivel F1, representado esta diferencia
un 20 % y con diferencia estadistica significativa entre niveles.

En la Figura 21 (a) puede observarse que ambos niveles de riego presentan una dispersion
de los valores similar, siendo ésta un poco mayor en el nivel R4, con una diferencia entre
mediana y promedio también similar entre ambos y sin presentarse valores extremos en ninguno
de ellos. Por otro lado, en la Figura 21 (b) se observa que el nivel de fertilizacién F2 (2) presenta
una mayor dispersion en los valores que F1 (1), aunque ambos niveles presentan valores
extremos y una diferencia entre mediana y promedio similar. En esta ultima Figura se puede
observar también la mayor diferencia entre promedios que presentan ambos niveles de
fertilizacion respecto a la diferencia de promedios entre niveles de riego (Tablas 27 y 26

respectivamente).
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Figura 21: Diagramas de caja de EUAms en cada nivel de riego (a) y fertilizacion (b).
Nota: EUA MS R6: EUAms.

Como se mencion6 anteriormente, la EUAms promedio entre niveles de riego fue de 5,19
g m? mm?, sin diferencia estadistica significativa entre ellos, valor ubicado dentro del rango
encontrado por diferentes autores, quienes obtuvieron 5,7 kg m?, 5,01 kg m*, 4,21 kg m?, 3,9
kg m* 3,2 kg m®y 3,1 kg m* (Rivetti, 2004, Militello, 2010, Puiatti et al., 2008, Ogola et al.,
2002, Karam et al., 2003 y Tolk et al., 1998, respectivamente).

En un trabajo realizado en Balcarce bajo condiciones hidricas y nutricionales no
limitantes, el maiz evapotranspiré 530 mm de agua para producir 22,5 t ha™ de biomasa aérea,
por lo tanto la EUAms fue de 4,2 g m? mm™ de agua consumida (Andrade y Gardiol, 1995),
valor que esta también dentro del rango mencionado.

La mayor EUAms obtenida en el nivel de riego RO, nivel mas regado, respecto de R4,
nivel menos regado, es coincidente con lo encontrado por Puiatti et al. (2008) y Militello (2010),
quienes encontraron para la misma el mayor y menor valor en el tratamiento con mas y menos
riego respectivamente, aunque, al igual que en el presente ensayo, sin diferencia significativa
entre tratamientos de riego.

Por el contrario, Rivetti (2004) observo un incremento significativo en el tratamiento sin
riego comparativamente con los tratamientos regados, resultado coincidente con las experiencias
de Tolk et al. (1998) y Karam et al. (2003).

En cuanto a los niveles de fertilizacion, era esperable la mayor EUAms obtenida en el
nivel F2, con diferencia estadistica significativa respecto al nivel F1, debido a que, como fue

presentado anteriormente (Tabla 21), la produccion de materia seca aérea total en madurez
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fisioldgica (R6) fue significativamente mayor en el nivel de fertilizacion F2 respecto a F1,
mientras que la ETc para ambos niveles de fertilizacion fue la misma (616,93 mm, Tabla 27),
calculada como el promedio de las ETc obtenidas en ambos niveles de riego sobre los que se
midio la produccion de materia seca y la EUAms (niveles ROy R4).

Por lo tanto, puede comprobarse lo que mencionan Andrade et al. (1996) y Satorre et al.
(2003), sobre los resultados de diversos ensayos llevados a cabo por ellos y a su vez por varios
autores citados por los mismos, de que la fertilizacién nitrogenada modifica la EUAms, debido a
los efectos sobre la tasa de crecimiento del cultivo (TCC) en los distintos estadios del mismo.
Como en este ensayo la mayor EUAms fue para el nivel de fertilizacion F2, puede decirse,
siguiendo a los autores recién citados, gque la fertilizacion nitrogenada repartida en siembra y en
el estadio fenoldgico de V6 gener6 una mayor TCC durante el ciclo de crecimiento del cultivo, a
causa de su efecto sobre una mayor intercepcion de la radiacion solar (mediante una mayor area
foliar y duracion de la misma: menor senescencia foliar) y mayor eficiencia de conversion de la
radiacion solar interceptada en biomasa del cultivo (por una mayor tasa fotosintética), generando
asi una mayor produccién de materia seca aérea total en R6 y, con ello, la mayor EUAms en el
nivel de fertilizacion F2.

El efecto de la ETc, como de sus componentes (transpiracién del cultivo y evaporacion del
suelo) no pueden analizarse, dado a la misma ETc para ambos niveles y a que no se separaron,
en el balance de agua utilizado, las variaciones de ambos componentes de la ETc, sino que se
estimo la ETc total.

Militello (2010), utilizando los mismos niveles de riego y de fertilizacion que en este
ensayo, con el mismo hibrido y en Rio Cuarto, no obtuvo diferencia estadistica significativa
entre niveles de fertilizacion para la EUAms, aunque en promedio los tratamientos F2 también
mostraron una mayor eficiencia, de 5,15 kg m*, frente a los 4,88 kg m™ en promedio para los
tratamientos F1, valores similares a los obtenidos en el presente ensayo, mencionando que este
resultado podria explicarse porque la fertilizacion nitrogenada repartida en los estadios
considerados tuvo un efecto positivo en la TCC. Esto también puede explicarse, similar a lo
ocurrido en el presente ensayo con las variables determinantes de la EUAmSs, porque la materia
seca aérea total en R6 fue en promedio de 23297,49 y 21983,90 kg ha™ para los niveles de
fertilizacion F2 y F1 respectivamente, aunque sin diferencia estadistica significativa entre éstos y

con el mismo promedio de ETc para ambos niveles de fertilizacion (452,03 mm).
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CONCLUSIONES

o El cultivo de maiz con buena provision hidrica alcanza antes las etapas vegetativas y
reproductivas, cumpliendo su ciclo en menor cantidad de tiempo. Los distintos momentos de
fertilizacién nitrogenada no generan esta diferencia en la fenologia del cultivo.

o La aplicacion de diferentes programaciones de riego complementario y momentos de
fertilizacion nitrogenada generan efectos independientes entre ambas préacticas, pudiendo
aplicarse y analizar sus resultados en forma separada.

o El riego complementario genera respuesta significativa en el rendimiento en grano, no
asi en la produccion de materia seca aérea total en madurez fisioldgica.

. Al no haber diferencia estadisticamente significativa entre los niveles de riego RO, R1,
R2 y R3 en el rendimiento en grano, se puede decir que el nivel R3 es el mas conveniente de
llevar a cabo, segun el ciclo de este ensayo, porque genera ahorro de agua de riego.

o De los componentes del rendimiento, el Gnico que presentd diferencias significativas
entre niveles de riego y de fertilizacion nitrogenada fue el peso de los 1000 granos, aunque no
explicando las variaciones en el rendimiento en grano.

o Al no haber diferencia estadisticamente significativa entre los niveles de riego RO y R4
en la produccién de materia seca aérea total en madurez fisiol6gica (R6), se puede decir que el
nivel R4 es el mas conveniente de llevar a cabo, segln el ciclo de este ensayo, porque genera
ahorro de agua de riego, siempre y cuando se priorice la produccion de materia seca aérea total
en R6 sobre el rendimiento en grano.

o La EUA para rendimiento en grano y produccion de materia seca aérea en R6 no
presentd diferencias significativas entre los distintos niveles de riego, por lo que las variaciones
en la produccién de granos y materia seca no son explicadas por una mayor o menor EUA
originada por el riego complementario.

o Al existir diferencias estadisticamente significativas entre niveles de fertilizacion para
rendimiento en grano y produccion de materia seca aérea total en R6, siendo mayores con la
fertilizacion nitrogenada repartida en siembra y estadio fenologico V6, se puede decir que ésta es
la més conveniente de llevar a cabo, generando ademas un incremento significativo en la EUA
para ambas variables, al menos en las condiciones de cultivo presentadas en este ensayo.

o Las variaciones en el rendimiento en grano y produccion de materia seca aérea en R6 no
fueron explicadas por el IC, dado que éste no presentd diferencias significativas entre

tratamientos.
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Tabla 1: Balance de agua semanal RO.

ANEXO

Sem | Eto | RAW | Driinicio | Pe | R | Ks | Kc Etc Pp Dri final
1 42,30 25 16 1 0,46 | 19,46 2,52
2 24,90 25 2,52 10 1 046 | 1145 | 4,86 8,83
3 38,84 25 8,83 1 1 |0,46 | 17,87 25,70
4 41,48 25 25,70 0 | 25| 1 |051] 2154 22,24
5 43,15 25 22,24 14 1 [0,63| 27,34 35,58
6 40,56 25 35,58 4 |5 [ 1 ]075] 30,80 12,38
7 56,29 25 12,38 19 | 50 | 1 | 087 ] 49,31 | 7,31 0,00
8 26,40 25 0,00 93 1 1098 | 25,75 | 70,06 2,82
9 38,15 25 2,82 11 | 25 | 1 | 1,08 | 41,35 8,17
10 | 29,90 25 8,17 32 1 ]110| 32,89 9,06
11 | 3494 25 9,06 52 1 110 | 38,43 | 451 0,00
12 | 36,43 25 0,00 37 1 |10 | 40,07 | 20,57 23,65
13 | 31,43 25 23,65 39 1 1,10 | 3458 19,22
14 | 37,79 25 19,22 3 |50 | 1 |1,09] 41,20 7,42
15 40,51 25 7,42 25 1 [103]| 4154 23,97
16 | 46,81 25 23,97 26 | 25 | 1 | 0,96 | 44,80 17,77
17 | 33,12 25 17,77 28 1 /089 2946 | 0,18 19,41
18 | 36,70 25 19,41 17 | 25 | 1 | 0,82 | 30,33 | 2,66 10,40
19 | 38,51 25 10,40 22 1 10,75 | 28,86 | 3,64 20,90
20 | 28,21 25 20,90 26 1 10,69 | 19,58 14,48
21 | 34,17 25 14,48 0 1 ]0,63| 21,66 36,14

780,58 475 | 250 648,29 | 113,79
Tabla 2: Balance de agua semanal R1.

Sem | Eto | RAW | Driinicio | Pe | R | Ks | Kc Etc Pp | Dri final
1 42,30 25 16 1 /0,46 | 19,46 2,52
2 24,90 25 2,52 10 1 /046 | 11,45 | 4,86 8,83
3 38,84 25 8,83 1 1 /046 | 17,87 25,70
4 41,48 25 25,70 0 | 25| 1 |051] 2154 22,24
5 43,15 25 22,24 14 1 /063]| 27,34 35,58
6 40,56 25 35,58 4 |5 [ 1 ]075] 30,80 12,38
7 56,29 25 12,38 19 | 25 | 1 | 087 ] 4931 17,69
8 26,40 25 17,69 93 1 /098 | 2575 | 52,37 2,82
9 38,15 25 2,82 11 1 /108]| 41,35 33,17
10 | 29,90 25 33,17 32 1 110 32,89 34,06
11 | 34,94 25 34,06 52 1 110 3843 20,49
12 | 36,43 25 20,49 37 1 |1,10| 40,07 | 0,08 23,65
13 | 31,43 25 23,65 39 1 110 | 34,58 19,22
14 | 37,79 25 19,22 3 1251 (109] 41,20 32,42
15 | 40,51 25 32,42 25 1 [103]| 4154 48,97
16 | 46,81 25 48,97 26 | 50 | 1 10,96 | 44,80 17,77
17 | 33,12 25 17,77 28 1 /089 29446 | 0,18 19,41
18 | 36,70 25 19,41 17 1,082 30,33 32,74
19 | 38,51 25 32,74 22 | 25| 1 ]0,75| 28,86 14,60
20 | 28,21 25 14,60 26 1 /0,69 | 19,58 8,18
21 | 34,17 25 8,18 0 1 /0,63 21,66 29,84

780,58 475 | 200 648,29 | 57,49
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Tabla 3: Balance de agua semanal R2.

Sem | Eto | RAW | Driinicio | Pe | R | Ks | Kc Etc p Pp | Drifinal
1 42,30 | 19,91 16 11046 | 1946 | 0,67 2,52
2 24,90 | 20,28 2,52 10 11046 | 11,45 | 0,68 | 486 8,83
3 38,84 | 19,19 8,83 1 11046 | 17,87 | 0,65 25,70
4 41,48 | 18,57 25,70 0 | 25| 1 |051] 2154 | 0,63 22,24
5 43,15 | 34,01 22,24 14 1 ]1063]| 27,34 | 0,59 35,58
6 40,56 | 32,88 35,58 4 |50 | 1 ]0,75] 30,80 | 0,57 12,38
7 56,29 | 26,82 12,38 19 | 25 | 1 | 0,87 | 49,31 | 047 17,69
8 26,40 | 34,53 17,69 93 1 1098 | 25,75 | 0,60 | 52,37 2,82
9 38,15 | 65,18 2,82 11 1 (108 41,35 | 051 33,17
10 | 29,90 | 71,32 33,17 32 11110 32,89 | 0,56 34,06
11 | 34,94 | 67,30 34,06 52 1110 3843 | 0,53 20,49
12 | 36,43 | 66,11 20,49 37 1 ]110| 40,07 {052 | 0,08 23,65
13 | 31,43 | 70,10 23,65 39 1 1110 3458 | 055 19,22
14 37,79 | 65,29 19,22 3 1 (109]| 41,20 | 0,51 57,42
15 40,51 | 65,05 57,42 25 1 [103]| 4154 | 0,51 73,97
16 | 46,81 | 62,68 73,97 26 | 25 | 1 | 096 | 44,80 | 0,49 67,77
17 | 33,12 | 73,81 67,77 28 11089 2946 | 0,58 69,23
18 | 36,70 | 73,17 69,23 17 11082 30,33 | 0,58 82,56
19 | 3851 | 74,24 82,56 22 | 25 |1 ]0,75] 28,86 | 0,59 64,42
20 | 28,21 | 80,97 64,42 26 11069 1958 | 0,64 58,00
21 | 34,17 | 79,46 58,00 0 11063 21,66 | 0,63 79,66

780,58 475 | 150 648,29 57,31
Tabla 4: Balance de agua semanal R3.

Sem | Eto | RAW | Driinicio | Pe | R Ks | Kc Etc p Pp | Drifinal
1 42,30 | 19,91 16 1 ]046| 19,46 | 0,67 2,52
2 24,90 | 20,28 2,52 10 1 |046| 1145 | 0,68 | 4,86 8,83
3 38,84 | 19,64 8,83 1 1 ]046| 1522 | 0,66 23,06
4 41,48 | 19,40 23,06 0 1 ]051| 16,60 | 0,66 39,66
5 43,15 | 35,09 39,66 14 | 25 1 ]063]| 2403 | 0,61 24,69
6 40,56 | 36,28 24,69 4 | 25 060]075]| 20,41 | 0,63 16,10
7 56,29 | 30,90 16,10 19 | 25 | 0,60 | 0,87 | 36,84 | 0,54 8,94
8 26,40 | 34,53 8,94 93 1 1098 | 2575 | 0,60 | 61,12 2,82
9 38,15 | 65,18 2,82 11 1 1108 4135 | 051 33,17
10 | 29,90 | 71,32 33,17 32 1 |110| 32,89 | 0,56 34,06
11 | 3494 | 67,30 34,06 52 1 |110| 3843 | 053 20,50
12 | 36,43 | 66,11 20,50 37 1 |110]| 40,07 | 052 | 0,07 23,64
13 | 31,43 | 70,10 23,64 39 1 |110]| 3458 | 055 19,21
14 | 37,79 | 65,29 19,21 3 1 ]109]| 4120 | 051 57,42
15 | 40,51 | 70,69 57,42 25 1 ]103]| 3376 | 0,56 66,18
16 | 46,81 | 72,26 66,18 26 | 25 | 0,60 |0,96 | 3159 |0/57 46,77
17 | 3312 | 73,81 46,77 28 1 1089 2946 | 0,58 48,22
18 | 36,70 | 73,17 48,22 17 1 1082 30,33 | 0,58 61,55
19 | 3851 | 74,24 61,55 22 1 10,75 | 28,86 | 0,59 68,41
20 | 28,21 | 84,95 68,41 26 0,60 | 0,69 | 14,09 | 0,67 56,50
21 | 34,17 | 81,25 56,50 0 1 ]063]| 19,19 | 0,64 75,69

780,58 475 | 100 585,58 66,05
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Tabla 5: Balance de agua semanal R4.

Sem | Eto | RAW | Driinicio | Pe | R Ks | Kc Etc p Pp | Drifinal
1 42,30 | 19,91 16 1 046 | 1946 | 0,67 2,52
2 24,90 | 20,28 2,52 10 1 046 | 1145 | 0,68 | 4,86 8,83
3 38,84 | 19,64 8,83 1 1 ]1046| 1522 | 0,66 23,06
4 41,48 | 19,40 23,06 0 1 |051| 16,60 | 0,66 39,66
5 43,15 | 35,09 39,66 14 | 25 1 1063 2403 | 0,61 24,69
6 40,56 | 36,28 24,69 4 | 25 ]060]075]| 20,41 | 0,63 16,10
7 56,29 | 30,90 16,10 19 | 25 | 0,60 | 0,87 | 36,84 | 0,54 8,94
8 26,40 | 34,53 8,94 93 1 1098 | 2575 | 0,60 | 61,12 2,81
9 38,15 | 65,18 2,81 11 1 108 41,35 | 051 33,17
10 | 29,90 | 71,32 33,17 32 1 |110| 32,89 | 0,56 34,06
11 | 34,94 | 67,30 34,06 52 1 |110| 3843 | 053 20,49
12 | 36,43 | 66,11 20,49 37 1 |110 ]| 40,07 | 052 | 0,07 23,63
13 | 31,43 | 70,10 23,63 39 1 |10 3458 | 055 19,21
14 | 37,79 | 65,29 19,21 3 1 [109| 41,20 | 0,51 57,41
15 | 40,51 | 70,69 57,41 25 1 ]103]| 33,76 | 0,56 66,18
16 | 46,81 | 72,26 66,18 26 | 25 | 0,60 096 | 3159 | 057 46,77
17 | 3312 | 7381 46,77 28 1 1089 2946 | 0,58 48,23
18 | 36,70 | 73,18 48,23 17 1 1082 30,33 | 0,58 61,56
19 | 3851 | 74,24 61,56 22 1 10,75 | 28,86 | 0,59 68,42
20 | 28,21 | 84,95 68,42 26 0,60 | 0,69 | 14,09 | 0,67 56,51
21 | 34,17 | 81,25 56,51 0 1 1063 19,19 | 0,64 75,70

780,58 475 | 100 585,58 66,05

Nota Tablas 1 a 5: Sem: semanas desde la siembra; Eto: evapotranspiracion del cultivo de referencia; RAW: agua
realmente disponible; Dri inicio: [dmina de agua al inicio de la semana i; Pe: precipitaciones
efectivas; R: riego; Ks: coeficiente de estrés; Kc: coeficiente del cultivo; Etc: evapotranspiracion
del cultivo; p: proporcion del agua totalmente disponible; Pp: percolacion profunda; Dri final:
lamina de agua al final de la semana i.

Tabla 6: Analisis de la varianza y test de Tukey para rendimiento en granos.
Analisis de la varianza

Variable N R?2 R2 Aj Ccv
Rendimiento 50 0,68 0,02 11,42

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 78384260,34 33 2375280, 62 1,03 0,4895
Blogque 11684393,82 4 2921098,46 1,27 0,3220
Riego 22536404,96 4 5634101, 24 3,24 0,0399
Riego*Bloque 27860459,31 16 1741278,71 0,76 0,7071
Fertilizante 7973334,26 1 7973334,26 57,42 0,0016
Bloque*Fertilizante 555407,79 4 138851, 95 0,06 0,9926
Riego*Fertilizante 7774260,20 4 1943565, 05 0,85 0,5164
Error 36757299,69 16 2297331,23

Total 115141560,03 49




Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1808,10161
Error: 1741278,7071 gl: 16

Riego Medias n

R4 12307,14 10 A

R3 12746,21 10 A B
R2 13529, 96 10 A B
RO 13556,59 10 A B
R1 14220,00 10 B

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

Test:Tukey Alfa:=0.05 DMS:=292.66237
Error: 138851.9470 gl: 4

Fertilizante Medias n
1 12872.65 25 A
2 13671.31 25 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Tabla 7: Analisis de la varianza para nimero de granos m™.
Analisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj CVv
Numero Granos m_ 50 0.74 0.19 12.07

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 10308872.89 33 312390.09 1.35 0.2641
Riego 186713.04 4 46678.26 0.15 0.9624
Riego*Bloque 5137182.16 16 321073.89 1.39 0.2587
Fertilizante 419802.44 1 419802.44 1.81 0.2502
Fertilizante*Bloque 930139.32 4 232534.83 1.01 0.4329
Riego*Fertilizante 469016.30 4 117254.08 0.51 0.7308
Bloque 3166019.63 4 791504.91 3.43 0.0332
Error 3694993.72 16 230937.11
Total 14003866.61 49

Tabla 8: Analisis de la varianza para nimero de hileras espiga™.
Analisis de la varianza

Variable N R? R? Aj Cv
Numero de hileras 50 0.72 0.15 9.06

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 58.83 33 1.78 1.27 0.3140
Blogque 8.92 4 2.23 1.58 0.2266
Riego 7.57 4 1.89 1.08 0.3981
Fertilizante 1.45 1 1.45 0.56 0.4970
Riego*Fertilizante 2.53 4 0.63 0.45 0.7714
Riego*Bloque 27.98 16 1.75 1.24 0.3347
Fertilizante*Bloque 10.38 4 2.60 1.84 0.1698
Error 22.52 16 1.41
Total 81.35 49
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Tabla 9: Analisis de la varianza para nimero de granos hilera™.
Anadlisis de la varianza

Variable N R? R? Aj Cv
Nro. Granos hilera ' 50 0.75 0.25 8.10

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 412.43 33 12.50 1.49 0.2017
Bloque 116.37 4 29.09 3.46 0.0323
Riego 67.26 4 16.81 1.55 0.2355
Fertilizante 8.00 1 8.00 1.54 0.2819
Riego*Fertilizante 26.51 4 6.63 0.79 0.5499
Riego*Bloque 173.57 16 10.85 1.29 0.3087
Fertilizante*Bloque 20.73 4 5.18 0.62 0.6576
Error 134.64 16 8.41
Total 547.07 49

Tabla 10: Anélisis de la varianza para nimero de granos espiga™.
Analisis de la varianza

Variable N R? R? Aj Cv
Nro. granos espiga ' 50 0.74 0.19 12.07

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 142683.41 33 4323.74 1.35 0.2641
Bloque 43820.35 4 10955.09 3.43 0.0332
Riego 2584.27 4 646.07 0.15 0.9624
Fertilizante 5810.42 1 5810.42 1.81 0.2502
Riego*Fertilizante 6491.57 4 1622.89 0.51 0.7308
Riego*Bloque 71102.89 16 4443.93 1.39 0.2587
Fertilizante*Bloque 12873.91 4 3218.48 1.01 0.4329
Error 51141.80 16 3196.36
Total 193825.21 49

Tabla 11: Andlisis de la varianza y test de Tukey para peso de los 1000 granos.
Analisis de la varianza

Variable N R? R? Aj Cv
Peso 1000 granos 50 0.81 0.43 5.42

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl CM F p-valor
Modelo 29041.07 33 880.03 2.10 0.0577
Riego 10721.54 4 2680.38 4.13 0.0174
Riego*Bloque 10389.83 16 649.36 1.55 0.1939
Fertilizante 3230.79 1 3230.79 35.66 0.0040
Fertilizante*Bloque 362.45 4 90.61 0.22 0.9252
Riego*Fertilizante 1313.07 4 328.27 0.79 0.5513
Bloque 3023.39 4 755.85 1.81 0.1767
Error 6689.56 16 418.10
Total 35730.63 49
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Test:Tukey Alfa:=0.05 DMS:=34.91667

Error: 649.3641 gl: 16
Riego Medias n

R3 364.39 10 A
RO 365.67 10 A
R4 369.30 10 A B
R2 385.65 10 A B
R1 402.54 10 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Test:Tukey Alfa:=0.05 DMS:=7.47626

Error: 90.6123 gl: 4
Fertilizante Mediasn

2 369.47 25 A
1 385.55 25

B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Tabla 12: Andlisis de la varianza y test de Tukey para produccion de materia seca aérea total en

R6.

Analisis de la varianza

Variable N R? R? Aj Cv
Materia Seca R6 20 0.97 0.84 6.44
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 492706091.69 15 32847072.78 7.72 0.0307
Riego 71160856.14 1 71160856.14 2.15 0.2163
Riego*Bloque 132313447.96 4 33078361.99 7.77 0.0360
Fertilizante 171507895.65 1 171507895.65 200.17 0.0001
Fertilizante*Bloque 3427245.42 4 856811.36 0.20 0.9251
Riego*Fertilizante 21812259.32 1 21812259.32 5.13 0.0863
Bloque 92484387.20 4 23121096.80 5.43 0.0650
Error 17021002.49 4 4255250.62
Total 509727094.18 19

Test:Tukey Alfa:=0.05 DMS:=1149.48553

Error: 856811.3558 gl: 4

Fertilizante Medias n
1 29101.00 10 A
2 34957.75 10

B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Tabla 13: Analisis de la varianza para indice de cosecha (IC).

Andlisis de la varianza
Variable N

RZ

R2 Aj

Cv

Indice de Cosecha (%) 20

0.78

0.00 18.04

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl CM F p-valor
Modelo 764.58 15 50.97 0.93 0.5984
Blogque 225.08 4 56.27 1.02 0.4914
Riego 3.12 1 3.12 0.03 0.8627
Fertilizante 36.83 1 36.83 4.23 0.1090
Riego*Fertilizante 97.68 1 97.68 1.78 0.2535
Riego*Bloque 367.01 4 91.75 1.67 0.3161
Fertilizante*Bloque 34.86 4 8.72 0.16 0.9490
Error 219.97 4 54.99
Total 984.5519
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Tabla 14: Andlisis de la varianza y test de Tukey para EUAg.
Anadlisis de la varianza

Variable N R? R? Aj Ccv
EUAg 50 0.63 0.00 11.49

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1.61 33 0.05 0.82 0.7001
Bloque 0.31 4 0.08 1.30 0.3133
Riego 0.10 4 0.03 0.55 0.7047
Fertilizante 0.20 1 0.20 39.81 0.0032
Riego*Fertilizante 0.22 4 0.05 0.90 0.4855
Riego*Bloque 0.76 16 0.05 0.79 0.6794
Fertilizante*Bloque 0.02 4 0.01 0.09 0.9856
Error 0.96 16 0.06
Total 2.57 49

Test:Tukey Alfa:=0.05 DMS:=0.05634

Error: 0.0051 gl: 4

Fertilizante Medias n

1 2.07 25 A

2 2.19 25 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Tabla 15: Analisis de la varianza y test de Tukey para EUAms.
Anadlisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj CV
EUAms R6 20 0.96 0.82 6.43

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 11.28 15 0.75 6.76 0.0389
Bloque 2.68 4 0.67 6.01 0.0552
Riego 0.03 1 0.03 0.04 0.8566
Fertilizante 4.35 1 4.35 211.98 0.0001
Riego*Fertilizante 0.42 1 0.42 3.80 0.1229
Riego*Bloque 3.71 4 0.93 8.34 0.0319
Fertilizante*Bloque 0.08 4 0.02 0.18 0.9348
Error 0.45 4 0.11
Total 11.73 19

Test:Tukey Alfa:=0.05 DMS:=0.17794

Error: 0.0205 gl: 4

Fertilizante Medias n

1 4.72 10 A

2 5.66 10 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)




