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Resumen

En San Luis, Argentina, se cultivan anualmente 133.500 ha de maiz con un rendimiento
medio de 1.600 kg grano ha™, muy inferior al potencial con riego complementario (15.000
kg grano ha™). La cuenca sur del cerro EI Morro dispone de agua subterranea en cantidad y
a escasa profundidad. Si bien no es recomendable para riego por su salinidad (4,26 dS m™),
en suelos permeables se podrian aumentar los rendimientos con riego complementario,
mitigando los efectos negativos del revenimiento freatico de la zona. El objetivo de este
trabajo fue evaluar el rendimiento de dos hibridos de maiz con tres niveles de riego, 100 %
y 50 % del requerimiento hidrico y secano; y 9 niveles de fertilizacion combinando
nitrégeno y fosforo. Durante las campafas agricolas 2005-06 y 2006-07 se realiz6 el
ensayo regando por aspersion con agua subterranea salina con una conductividad de 4,26
dS m™. El disefio estadistico del ensayo fue anidado o jerarquico. Las dosis de riego fueron
determinadas en base a datos meteoroldgicos historicos corregidas quincenalmente a través
del contenido hidrico del suelo. El rendimiento se determind mediante la cosecha de dos
metros lineales de los dos surcos centrales de cada parcela, calculandose la produccion de
grano, de rastrojo y la eficiencia de uso del agua. Durante el primer afio la produccion de
los tratamientos de riego fueron estadisticamente ¢ = 0,05) superior es al de secano como
repuesta a un afio seco, mientras que en el segundo afio se observaron rendimientos mas
elevados en tratamientos con 50 % de riego. Durante las dos camparias la respuesta a los
tratamientos de fertilizacion fue errética, con esta calidad de agua de riego se pueden lograr
rendimientos medios de 7.000 — 8.000 kg ha™. Se detecté que el riego con esta calidad de
agua disminuye la velocidad de infiltracion basica del suelo, con diferencias significativas
entre tratamientos (o = 0,05). La concenttawisalina, el pH y el PSI del suelo se
incrementan proporcionalmente a la lamina de riego aplicada. Se determind que, en
regiones semidridas con suelos permeables es factible alcanzar rendimientos importantes y
estables mediante el riego por aspersion con agua salina.
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Introduccion

En la regién semiarida pampeana las precipitaciones oscilan entre 700 mm afio™ en el
este y 500 mm.afio™ en el oeste, concentradas en la época primavero-estival. En agricultura
extensiva se realizan cultivos estivales en secano debido a las caracteristicas del régimen
de las precipitaciones, que se concentran desde fines de primavera hasta comienzos de
otofo, siendo las condiciones del invierno extremadamente secas (Orta 2006).

Los cambios climaticos en la region se caracterizaron por un incremento en las
precipitaciones de 1,77 mm afio™* durante el ltimo siglo (Echeverria y Kall, 1990), lo que
sumado al cambio tecnologico que significa el sistema de siembra directa hace que la
actividad agricola en esta region se encuentre en franco crecimiento.

El cultivo de maiz es importante en esta region como una herramienta para mantener el
suelo cubierto con rastrojos (Diaz-Zorita y Grove, 2001), disminuyendo las pérdidas de
agua por evaporacion directa desde el suelo.

En la provincia de San Luis este cultivo en secano ha sido tradicionalmente relevante,
con una superficie sembrada promedio de 134.000 ha afio™ y un rendimiento medio de
grano considerablemente bajo y variable entre afios (Veneciano y Frigerio, 2002). Debido a
la escasa oferta de nutrientes y de agua (Veneciano y otros, 2005) que genera un déficit
hidrico de 488 mm durante el ciclo de cultivo (Veneciano y otros, 2000).

A partir de la década del 80 comenzaron a ingresar al pais modernos sistemas de riego
presurizado (Morabito y otros, 1997), este cambio tecnologico permite duplicar el
rendimiento de los principales cereales y oleaginosas en el area central (Dardanelli, 1994).

El rendimiento promedio del cultivo de maiz en secano en la provincia de San Luis es
inferior al potencial bajo riego complementario. Con pivot central se lograron rendimientos
medios de 8.000 a 10.000 kg ha™, mientras que el potencial es de 14.000 kg ha™ de grano
en San Luis (Garay y Colombino, 2002).

Al noreste de Villa Mercedes la cuenca sur del cerro EI Morro, consta de una superficie
200.000 ha que se caracterizan por sufrir anegamientos y afloramientos de agua salina a
causa del ascenso freatico. Por ende se dispone de agua subterranea en cantidad y a escasa
profundidad, pero la misma es de baja calidad para riego.

Se considera importante evaluar el cultivo de maiz bajo riego complementario con agua
fredtica de esta cuenca, para evaluar la posibilidad de asegurar una cosecha rentable,
estabilizar los rendimientos y disminuir los efectos del ascenso freatico en la zona.

La utilizacion continua de agua de baja calidad con manejo inadecuado puede provocar
un deterioro en la calidad de los suelos (Prieto y Angueira, 1996). Pero los prondsticos de
afectacion de los suelos por el riego que son validos para zonas aridas, no son siempre
aplicables a las condiciones de riego complementario en zonas humedas (Baez, 1999).

Existen pocos antecedentes nacionales que evaluen los efectos de la calidad de agua de
riego sobre las propiedades del suelo y productividad de los cultivos (Costa 1999).

En lo que respecta especificamente a cultivos de maiz regados con agua salina, la
fertilizacion nitrogenada incrementa la tolerancia a la salinidad, especialmente en suelos
arenosos (Beltrdo y Asher, 1997). En suelos de baja fertilidad el cultivo responde a la
fertilizacion quimica aunque el agua de riego sea caracterizada como C3S,, hasta una dosis
de 250 kg ha™ de nitrégeno y 100 kg.ha™* de fésforo como P,Os, con un rendimiento
méximo de 5.084 kg ha™ de grano (Ortiz Franco y Amado Alvarez 2001).

Los obetivos de este trabajo fueron evaluar la factibilidad, beneficio e impacto edafico
del riego con agua salina en el cultivo de maiz; obtener relaciones de produccién para
distintos niveles de riego y fertilizacion; y evaluar los efectos del riego sobre las
caracteristicas fisico-quimicas del suelo.



Materiales y métodos

Se realizd un ensayo de rendimiento de maiz bajo riego durante dos campafas
agricolas, 2005-06 y 2006-07, en la Estacion Experimental de INTA San Luis. Esta EEA
se encuentra en la cuenca baja de la llanura sur del cerro EI Morro y el sistema hidrico
subterraneo corresponde a la cuenca de Colonia los Manantiales.

Este sitio se encuentra dentro de la region semiarida central con una media de
precipitaciones de 594,4 + 1455 mm afio™ (Veneciano y otros, 2000)

El perfil del suelo es poco desarrollado con una secuencia de horizontes A-AC-C con
una capacidad de almacenaje de agua Gtil de 113 mm m™. La velocidad de infiltracion
basica del suelo (Ib) es de 78,93 mm h™.

La superficie del ensayo fue de 1,30 ha, donde se instald un sistema de riego por
aspersion fijo alimentado con agua subterranea. Los aspersores se ubicaron a 2 m de altura
para que no interfieran con el cultivo.

El agua utilizada en el ensayo es sulfato sodica con una restriccion de uso severa en
cuanto a salinidad y RAS, la restriccion desde el punto de vista de este Gltimo parametro se
debe a toxicidad por iones Na* y CI" y no a problemas de reduccion de la infiltracion del
suelo, de acuerdo a las directrices de interpretacion de calidad de aguas para riego de Ayers
y Wescot (1987). En cuanto al carbonato de sodio residual el agua es calificada como
buena (Wilcox, 1954).

El hibrido de maiz utilizado fue G82RR2 DK (RR) resistente a glifosato. Al que se
aplicaron tres tratamientos de riego con dosis diferenciales: 100 %: que recibid la totalidad
del requerimiento hidrico del cultivo durante todo el ciclo, 50 %: regado con la mitad del
requerimiento total y secano: testigo sin riego (secano). Las dosis de riego aplicadas en
cada campafia se detallan a continuacion en Tabla 1 y2.

Tabla 1: Precipitaciones y lamina de riego aplicada durante el ciclo de cultivo de la
camparia 2005-06.

Mes Nov Dic Ene Feb Mar Abr Total
Precipitaciones (mm) 106 45 92 63 45 10 361
Lamina aplicada (mm) para 100 27 144 195 95 461
% de requerimiento.

Lamina aplicada (mm) para 50 14 70 98 49 231

% de requerimiento.

Tabla 2: Precipitaciones y lamina de riego aplicada durante el ciclo de cultivo de la
camparia 2006/07.

Mes Nov Dic Ene Feb Mar  Abr  Total
Precipitaciones (mm) 96 130 159 113 154 30 682
proslad Ml g e ow g
Lamina aplicada (mm) para 50 99 24 12 34 92

% de requerimiento.

Dentro de cada tratamiento de riego se instalaron los tratamientos de fertilizacion,
comprendidos por 9 tratamientos de fertilizacion con nitrégeno como urea (46% de N), y
fésforo como superfosfato triple (20% P) (Tabla 3). El testigo sin fertilizantes fue T1; T5
es un tratamiento con los fertilizantes necesarios para un rendimiento medio de grano de



7.500 kg ha™ y T9 fue el tratamiento con un nivel de fertilidad adecuado para alcanzar el
rendimiento potencial del cultivo de 15.000 kg ha™* de grano.

Tabla 3: Dosis de fertilizante utilizados en las parcelas
terciarias (Unidad experimental)

Dosis de N P
fertilizante
kg ha™ kg ha™
T, 0 0
T, 100 0
T3 150 0
T, 0 22
Ts 100 22
Te 150 22
T, 0 35
Tg 100 35
Ty 150 35

El fosforo se aplicd enterrandolo en la linea de siembra en preemergencia. En los
tratamientos con nitrégeno la dosis total de urea se dividié en dos partes iguales y se aplico
en la zona central del entresurco previo a un riego para lograr su incorporacion, la primera
dosis en postemergencia temprana y la segunda cuando el cultivo presento 6 hojas (V6).

La variable de respuesta que se midié fue: rendimiento de grano corregido a una
humedad de 13 % en todos los casos.

Resultados y discusion

Debido a que la campafia 2005-2006 fue seca los tratamientos con riego se
diferenciaron de los testigos en secano. Ese afio el rendimiento con riego 100 % fue
levemente superior a los 5.960 kg ha™ logrados en Villa Mercedes por Cortés y otros
(2002) e inferior a 9.900 kg ha™ obtenidos en la campafia 2000-01 por Orta (2006) y 7.252
kg ha™ logrados en Rio Cuarto por Puiatti (1985). Los rendimientos medios de grano en
cada nivel de riego se presentan en Tabla 4.

Tabla 4: Rendimiento de grano para cada hibrido en cada nivel de riego kg ha™.

Hibrido Riego Rendimiento, kg ha’
Roundup Ready 50 % 6.466
Roundup Ready 100 % 6.261
Roundup Ready Secano 2.600

La interaccion riego y fertilizacion no fue significativa, no se puede visualizar una
tendencia que indique una respuesta a la aplicacién de N o P.

En otros estudios en suelos de baja fertilidad, el cultivo de maiz ha respondido a la
fertilizacion quimica bajo riego con agua salina, hasta una dosis de 250 kg ha™ de
nitrégeno y 100 kg ha™* de fésforo como P,Os, con lo que logré un rendimiento maximo de
5.084 kg ha™ de grano (Ortiz Franco y Amado Alvarez, 2001), algo inferior al logrado en
este trabajo. A partir de estas dosis los rendimientos no tuvieron diferencia o comenzaron a
disminuir.



En este estudio el tratamiento de mayor produccién fue 100 % de riego y fertilizacion
T5, que corresponde al nivel nutricional medio. En Tabla 5 se presenta el rendimiento
medio de los distintos tratamientos ordenados en forma decreciente.

Tabla 5: Rendimiento de grano promedio de los dos hibridos, para diferentes
combinaciones de nivel de riego y dosis de fertilizacion, en la campafia (2005-06).

Riego Fertilizacion ~ Rendimiento en granos, kg ha™ Desviacion estandar

100 % 5 6.950 2.197
50 % 8 6.247 2.032
100 % 9 5.817 2.274
100 % 6 5.748 2.341
100 % 3 5.537 1.633
50 % 9 5.382 2.638
50 % 5 5.377 2.086
100 % 2 5.347 878
50 % 7 5.336 2.413
100 % 8 5.116 2.159
100 % 1 4.967 2.439
100 % 7 4,779 1.450
50 % 2 4.622 1.886
50 % 4 4.614 2.070
50 % 1 4.456 2.240
100 % 4 4.336 1.582
50 % 6 4.140 2.454
50 % 3 3.890 2.313
Secano 1 2.467 2.069
Secano 3 2.248 1.938
Secano 8 2.125 1.244
Secano 6 2.120 2.309
Secano 9 1.941 1.201
Secano 5 1.903 1.569
Secano 4 1.740 1.156
Secano 7 1.718 872
Secano 2 1.158 980

En la campafia 2006-07, que se caracterizd por ser himeda, el tratamiento con riego
total (100 %) y el de secano, no tuvieron diferencias de rendimiento de grano (Tabla 6),
pero el tratamiento de riego 50 % fue superior a los demas, logrando un rendimiento medio
de 8.658 kg ha™* de grano. Durante su ciclo el cultivo no sufrié estrés hidrico importante.

Tabla 6: Rendimiento de grano en la campafa 2006-07, para diferentes niveles de
riego.

Riego Rendimiento kg ha™
50 % 8.658
Secano 7.082

100 % 6.442




En Tabla 7 se presenta el rendimiento de los distintos tratamientos ordenados en forma
descendente.

Tabla 7: Rendimiento de grano en la campafa 2006-07, para diferentes niveles de
riego y fertilizacion.

Riego Fertilizacion Rendimiento kg ha™ Desviacion estandar
grano
50 % 8 11.918 4.785
50 % 5 9.907 5.321
50 % 3 9.843 4473
50 % 1 9.145 5.750
Secano 5 8.751 5.840
50 % 7 8.429 4.548
50 % 9 8.246 4.785
Secano 6 8.137 4.034
100 % 2 7.808 4.645
Secano 2 7.740 3.782
100 % 9 7.739 3.778
100 % 3 7.540 3.426
Secano 8 7.453 5.555
50 % 6 7.330 3.152
Secano 4 7.276 4,963
Secano 1 7.225 4579
50 % 4 7.018 4.643
100 % 6 6.708 3.858
100 % 5 6.468 4.140
Secano 9 6.359 5.851
Secano 3 6.306 4.326
50 % 2 5.968 4.320
100 % 7 5.871 4.320
100 % 1 5.855 4.858
100 % 8 4,787 3.899
Secano 7 4,494 2.488
100 % 4 4.339 2.807

Los rendimientos maximos de grano obtenidos con agua salina en este estudio 6.466 kg
ha® en la campafia 2005-06 y 8.658 kg ha™ en 2006-07 son inferiores a los méaximos
obtenidos en la regidon central con agua apta para riego. En Rio Cuarto se lograron
rendimientos de 13.040 kg ha™ promedio para los afios de la serie 1969-94 (Salinas y otros
2004).

Otros autores que han trabajado en condiciones de salinidad llegaron a resultados
comparables a los de este trabajo. En Oman, un maiz regado por aspersion sobre suelos
salinos con una conductividad eléctrica de 3,9 — 4,2 dS m™ produjo un rendimiento de
grano de 4.520 kg ha™ (Esechie y otros, 2004). En la VVega baja del Rio Segura en Espafia
los rendimientos maximos fueron de 8.096 y 6843 kg ha ™ para 2,53 y 4,32 dS m™ de
conductividad eléctrica del suelo, respectivamente (Cordero Gracia y Parra Galant, 2004);
en el valle medio del Ebro (Espafia), los nuevos esquemas de irrigacién estan usando agua
con valores de salinidad de 3 dS m™, utilizando riego por aspersién con agua de una
conductividad eléctrica de 3,5 dS m™ han logrado 10.500 kg ha™ (Isla y otros, 2006) y en
México regando por aspersion con agua CsSs, lograron 5.084 kg ha™ de grano (Ortiz



Franco y Amado Alvarez, 2001). En ltalia se obtuvieron rendimientos de 3.130 y 4.430 kg
ha™ regando con agua de una conductividad de 6 y 3 dS m™ respectivamente (Guelloubi y
otros, 2005).

En cuanto a los efectos del agua salina sobre caracteristicas fisico quimicas del suelo el
riego con la calidad de agua usada en este estudio incremento la conductividad eléctrica y
el pH del perfil en los estratos superficiales. El incremento en la concentracion salina y el
PSI del suelo estan directamente relacionados a la lamina de riego aplicada. Se observd
que con un afio de riego se incremento el PSI en el suelo y disminuyd la capacidad de
infiltracion basica del suelo pero no a niveles que puedan entorpecer el uso de equipos de
riego por aspersion, de todas maneras este trabajo fue de corta duracion por lo que esto
merece seguir siendo evaluado.

Conclusiones

Durante el primer afio del ensayo los tratamientos de riego fueron superiores como
respuesta a un afio seco, con una participacion muy importante de tratamientos con riego
100 % entre los de mayor rendimiento de grano. Durante el segundo afio los rendimientos
mas elevados se obtuvieron en tratamientos con 50 % de riego. Probablemente el riego 100
% sea excesivo en afios humedos.

En las regiones semiaridas con suelos arenosos y permeables es factible alcanzar
rendimientos moderados (aproximadamente 60 % del potencial en condiciones no salinas)
y estables mediante el riego por aspersion con agua salina. Lo que es de suma importancia
para incrementar la produccion en zonas marginales.

En este estudio la respuesta a los tratamientos de fertilizacion fue muy erratica lo que
imposibilitd concluir respecto de los mismos, de todas maneras con la calidad de agua de
riego usada en este estudio se lograron rendimientos medios del orden de 7.000 — 8.000 kg
ha™, siendo muy dificil obtener rendimientos potenciales. Por ello, la fertilizacion debe ser
acorde a los rendimientos alcanzables con salinidad para no incrementar el potencial
osmatico del suelo, y en consecuencia no disminuir la capacidad de almacenamiento de
agua util del suelo.

Se detectdé que el riego con la calidad de agua usada en este estudio disminuye la
capacidad de infiltracion bésica del suelo, pero esta disminucion no dificultaria la
utilizacion de riego por aspersion.

Como era previsible la concentracion salina y el PSI del suelo se incrementaron en
relacién a la ldamina de riego aplicada por lo que es fundamental optimizar la aplicacion del
riego para incrementar la eficiencia en el uso del agua por parte del cultivo.
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