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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la produccion de maiz (Zea mays L.) bajo
diferente programas de riego y épocas de fertilizacion. La experiencia se realizo en el campo
experimental de la Universidad Nacional de Rio Cuarto durante los ciclos 2007/2008 y
2008/2009 con un maiz hibrido Nidera AX 884 CL.

El disefio fue de franjas en bloques con dos factores: Riego y momentos de aplicacion de
fertilizante. Los tratamientos fueron: T, Regando todo el ciclo, cuando se consumian 25 mm.
T, Se reg6 todo el ciclo, cuando se consumian 25 mm, siempre y cuando el prondstico
extendido de 72 horas no indicara lluvias. Se regaba en caso de no ocurrencia. T,. Se rego
todo el ciclo con una lamina de 25 mm, cada vez que se alcanzaba el umbral de riego (UR).
Salvo que el prondstico previera precipitaciones. T3 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 Gltima se contempld un coeficiente de estrés Ks de 0.60
y en la central, sin estrés. Al alcanzar el umbral en cada fase se aplicé 25 mm. T, El riego fue
considerando un Ks de 0.60, en todo el ciclo. Alcanzado UR se aplicaba 25 mm.

El UR fue el agotamiento del agua realmente disponible segiin metodologia brindada por
FAO. Los tratamientos de fertilizacion (300 kg de urea por ha) fueron: F; fertilizacion en el
estadio de 6 hojas y F, fertilizacion repartida en siembra y estadio de seis hojas. Los
resultados obtenidos fueron: primer afio Ty 12.372 kg/ha, T, 11.411 kg/ha, T, 10.829 kg/ha,
T3 11.408 kg/ha y T4 11.879 kg/ha; y segundo afio: To 13.556 kg/ha, T; 14.220 kg/ha,
T, 13.529 kg/ha, T3 12.746 kg/ha y T4 12.307 kg/ha. Presentd significancia estadistica el
tratamiento T, con respecto To y T4 en el primer afio, mientras que en el segundo afio fue
significativo el tratamiento T en relacion a T4. El momento de aplicacion del fertilizante no
fue estadisticamente significativo en ninguno de los dos afios.
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INTRODUCCION

El maiz representa uno de los aportes mas valiosos a la seguridad alimentaria mundial,
ubicandose a nivel de importancia en el tercer puesto después del arroz y el trigo, que junto a
estos son considerados como las tres gramineas mas cultivadas en el mundo (Andrade et al.,
1996).

A nivel internacional, la estimacién de produccién total de maiz para la campafia 2007/08 es
de aproximadamente 766 millones de toneladas, 70 millones por encima de 2006/07, donde la
mayor produccion estimada estaria a favor de EEUU con aproximadamente 338 millones de
toneladas (SAGPyA, 2007).

Argentina es el quinto pais productor y se ubica como segundo exportador a nivel mundial
(SAGPyA, 2007).

Es uno de los principales cultivos en nuestro pais, centrandose como zona nucleo la Pampa
Humeda.

Ademéas de la importancia que tiene el cultivo de maiz en la Republica Argentina y en
Cordoba, la zona de Rio Cuarto ocupa un lugar preponderante en la provincia ya que el 40%
de la superficie sembrada corresponde a esta zona.

El agregado de tecnologia permite obtener mayores niveles de respuesta en los rendimientos
(Lorenzatti, 2001).

Un estrés hidrico en floracion reduce la eficiencia de conversion en biomasa de la radiacion
interceptada, y posiblemente la intercepcion 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 ciclo del cultivo reduce el impacto de periodos de sequia, atenuando su
efecto sobre la produccion (Lorenzatti, 2001).

El riego permite evitar deficiencias hidricas, lo que hace posible mantener el rendimiento a
niveles optimos, siempre que los demas factores no sean limitantes. El 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).

El consumo de agua de los cultivos estd directamente influenciado por las condiciones
ambientales que se dan en cada campafia. Entre las variables que mas influencian estan la
temperatura, radiacion solar, humedad relativa y viento (Caviglia y Paparotti., 1999).

La eficiencia del uso del agua (EUA) para el cultivo de maiz oscila entre 19 y 25 kg de
grano.ha™ por mm de agua consumido (Caviglia y Paparotti, 1999). Segin Rivetti, (2006),
para el mismo hibrido y en la zona de Rio Cuarto, la eficiencia del uso de agua vario entre 27
y 29 kg.ha™* por 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).

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

La disponibilidad de N 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 maiz. La respuesta del cultivo a las aplicaciones de N depende de factores



edaficos, climaticos y de manejo (Quiroga et al., 2003). En sistemas de siembra directa, la
menor mineralizacion de la materia organica y la inmovilizacion generada por los residuos
acentla esta deficiencia nutricional (Rice y Smith, 1984).

La dosis y el momento de aplicacion de fertilizantes nitrogenados son factores importantes en
la eficiencia del nitrégeno (Jokela y Randall, 1989).

El propdsito del siguiente trabajo es evaluar la variacion del rendimiento en la produccion de
granos mediante la aplicacion de diferentes programaciones de riego complementario para
lograr un uso eficiente del recurso hidrico en un marco agricola sustentable.

MATERIALES Y METODOS

La experiencia se desarroll6 en el campo experimental de la Universidad Nacional de Rio
Cuarto, situado sobre Ruta 36, km 601, Rio Cuarto. Su ubicacion geografica es 33° 07’ LS,
64° 14’ LO y a 421 m snm. Perteneciendo a la Unidad Ambiental 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%, y bien
desarrollados, sobre materiales loéssicos, franco-arenosos (Cantero et al., 1998).

El clima es templado-subhimedo, con una media anual de precipitaciones de 805,1 mm (serie
1977-2006), concentrandose entre los meses de octubre y abril. El régimen térmico es
templado-mesotermal.

Los parametros edaficos relacionados con el agua del suelo se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros edaficos

Densidad Humedad a

Horizontes Aparente Humedad a Cae. Punto de Lamina en Wc | Lamina en Wm
(PEA) g.cm™ de Campo (g.9") Marchi1t)ez (9.9 (mm) (mm)
Ap1 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
Bw1 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 util: 126.90 mm

El ensayo se llevd a cabo durante los ciclos agricolas 2007-2008 y 2008-2009, utilizando un
hibrido simple de maiz (NIDERA AX 884 CL). La siembra del cultivo se realiz6 el 7 de
diciembre de 2007 *, en el primer ciclo y el 5 de octubre de 2008, en el segundo ciclo, en
siembra directa, con una densidad de 100.000 semillas.ha™ y con un distanciamiento entre
hileras de 0.52 m.

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

1 El retraso de la fecha de siembra prevista para los primeros dias de Octubre se debid a problemas técnicos existentes en el
equipo de riego.



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

Se realizaron 5 repeticiones (Bloques).

Los tratamientos de riego fueron los siguientes:

To:

T

Ts:

Ts:

Testigo; partiendo de capacidad de campo, se regd durante todo el ciclo, efectuandose la
reposicion cuando se consumieron 25 mm.

Partiendo desde capacidad de campo, se regd durante todo el ciclo, aplicando la ldmina
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 indicaba lluvias. En caso de no ocurrencia se aplico la lamina
correspondiente.

: Partiendo desde capacidad de campo, se reg6 durante todo el ciclo con una lamina de

25 mm, cada vez que se alcanzd el umbral de riego correspondiente. Salvo que el
pronostico anunciara precipitaciones.

El riego se realiz6 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 fisioldgica. En la fase 1 y 3 se contempld un umbral de riego considerando un
coeficiente de estrés Ks de 0.60, en la etapa 2, sin estres (Ks = 1). Al alcanzar el umbral
establecido para cada fase se aplicé una ldmina de 25 mm.

El riego se realiz considerando un coeficiente de estrés Ks de 0.60, en todo el ciclo. Cada
vez que se alcanzaba el umbral establecido se aplicé una lamina de riego de 25 mm.

Los tratamientos de fertilizacion fueron:

F1: Fertilizacion nitrogenada completa en el estadio fenoldgico de 6 hojas (V6).

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

La fertilizacion se realiz6 al voleo de forma manual con Urea (46% de N), aplicando
300 kg.ha* en F1y en F2, 100 kg.ha™ en la siembra y 200 kg.ha™ en V6.

El umbral de riego considerado fue cuando se producia el agotamiento del agua realmente
disponible, que es una proporcién (p) del agua totalmente disponible (1), de acuerdo a la
metodologia brindada por FAO (Allen et al., 1998).

Para maiz:

p=0.55+0.04 (5 -ETc) 1)

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 utilizé la Ecuacion de Penman- Monteith FAO (Allen et
al., 1998). Los datos climaticos necesarios se obtuvieron de la Estacién 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 utilizé fue el que se obtuvo en la campafia 2001/02, en el
mismo campo experimental de este ensayo (Rivetti, 2006).

El momento oportuno de riego se determind en base a un balance de agua del suelo (2),
expresado en términos de agotamiento del agua en el suelo al final de cada dia:

D =Dy, —F —R +ETc; + Pp; )

donde:

D;i :agotamiento al final del dia i (mm)

Dii.1 : agotamiento al final del dia i-1 (mm)

Pi : precipitacion efectiva del dia i (mm)

Ri :riego del diai (mm)

ETc;i: evapotranspiracion del cultivo del dia i (mm)

Ppi : percolacién profunda del dia i (mm)

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 presion. El agua es provista por una perforacion, con muy buena calidad para
riego.

La variable respuesta evaluada fue: produccion de grano cosechado en madurez fisioldgica,
ajustandose el rendimiento al 14% de humedad.

La cosecha, de cada tratamiento y repeticion, se realiz6 manualmente el 21 de abril de 2008 y
el 3 de marzo de 2009, respectivamente, cuando el cultivo se encontraba en el estado
fenolégico de madurez fisiolégica. La trilla se efectu6 con una maquina trilladora
estacionaria.

La eficiencia de uso del agua (EUA) (3) representa el rendimiento de grano por unidad de
agua usada por el cultivo. Se utilizo, para su obtencién, lo sugerido por Tanner y Sinclair
(1983) (Citado en: Hatfield et al., 2001), quienes resumieron las distintas formas que pueden
ser usadas para caracterizarla de la siguiente manera:

Y

EUA=— 3
ET ®)

donde:
EUA: eficiencia de uso del agua (gr.m?2mm™)
Y: rendimiento de grano del cultivo (gr.m™®)
ET: evapotranspiracion del cultivo (mm), obtenida desde el balance de agua

Empleando el software estadistico Infostat (Di Rienzo et al., 2002) se realiz6 el analisis de
varianza y prueba de comparacion de medias, efectuandose previamente un estudio de
normalidad de los datos.



RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se observa los rendimientos de grano de los diferentes tratamientos
correspondientes a los dos ciclos agricolas evaluados.

Tabla 2. Analisis Estadistico de la produccion de grano en funciéon del programa de riego

(kg/ha)
TRATAMIENTOS
CICLO To T T, Ts T,
2007/2008 12372 b 11411ab 10829 a 11408 a b 11879 b
C.V.= 6.63 D.M.S. = 977
2008/2009 13556ab | 14220b [ 13529ab | 12746ab | 12307a
C.V.= 10.81 D.M.S. = 1825

Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.05)

En el andlisis de varianza se presentaron diferencias estadisticas significativas a un nivel del
5% entre los tratamientos de riego. Apreciandose estas diferencias entre los tratamientos Toy
T, con respecto a T, (menor valor) en el primer afio, mientras que en el segundo ciclo
analizado, se observd significancia estadistica solo entre el T,y T,.

Rendimientos similares se obtuvieron en la Provincia de Buenos Aires en lotes sembrados con
el hibrido Nidera AX 882 (hibrido muy similar al utilizado en este ensayo) donde se
obtuvieron rendimientos entre 10000 y 13400 Kg.ha™ cultivados en secano pero con un
promedio de 550 mm de precipitacion (Weilenmann de Tau et al., 2002).

En cuanto a los tratamientos de fertilizacion no se encontrd diferencias estadisticamente
significativas de produccion de granos entre los tratamientos F; y F,. (Tabla 3) en ninguno de
los dos afios. No hubo interaccion entre los factores Riego y Fertilizacion, actian en forma
independiente para la variable en estudio (rendimiento).

Tabla 3. Analisis Estadistico de la produccién de granos en funcion de la fertilizacion
nitrogenada (kg/ha)

cicLO TRATAMIENTOS
F; F2
2007/2008 11693 a 11467 a
C.V.= 781 D.M.S. = 977
2008/2009 13437 a | 13093 a
C.V.= 6.63 D.M.S. = 977

Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.05)

Los efectos sobre el rendimiento fueron indistintos en cuanto al momento de aplicacion del
fertilizante. Estos resultados coinciden con los obtenidos por Barraco y Diaz — Zorita, (2005)
pero 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.



- Balance Hidrico

A lo largo del ciclo del cultivo se realizaron diferentes riegos complementarios segun los
tratamientos con una lamina de 25 mm cada uno. El periodo critico del cultivo tuvo una
duracion aproximada de 5 semanas, encontrandose entre la semana 8 y fines de la 12.

En las Tablas 4 y 5 se indican los diferentes riegos realizados, la evapotranspiracion del
cultivo, la precipitacién efectiva y la percolacion ocurrida durante el ciclo del cultivo.

Tabla 4. Balance hidrico — Ciclo 2007/2008

Semana Etc (mm) Riegos (mm) Percolacién (mm) Pptt (mm)
To | Ty | T | Ts | Ty | To | T4 | Tp | T3 | Ty | To | Ty |To | T3 | T4

1 23 | 23| 23| 23 | 23

2 22 | 22 | 22 | 22 | 22 20
3 15| 15 | 15 | 15 | 15 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 62
4 22 | 22 | 22 | 22 | 22 21 | 21 |21 |21 | 21 | 23
5 21 |24 | 24 | 21 | 21 | 25 37 | 8 8 | 12 | 12 | 53
6 26 | 29 | 29 | 29 | 29 1
7 26 | 29 | 29 | 29 | 29 21 | 16 | 16 | 16 | 16 | 67
8 22 | 24 | 24 | 24 | 24 62 | 59 | 59 | 59 | 59 | 89
9 35 |38 | 38| 38 | 35 7 6 6 6 6 | 33
10 38 | 38|38 |31 |31 | 25| 25 4
11 35| 35| 3 | 28 | 28 4 1 44
12 27 | 27 | 27 | 25 | 23 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 7
13 31 |31 | 31| 25|19 | 25|25 | 25 | 25

14 24 | 24 | 24 | 24 | 16 7 7 5 33
15 27 | 26 | 26 | 26 | 26 | 25 | 25 7
16 22 |1 20| 20| 20 | 20 13 | 15 37
17 15|14 | 14 | 14 | 14 44 | 45 | 17 | 35 | 30 | 55
18 17 | 16 | 16 | 16 | 16 7
19 10 | 9 9 9 9

20 8 7 7 7 7
Total | 466 | 475|475 |450|431|125|100| 50 | 50 | 25 | 242|205 | 155|180 | 171 | 540

En el balance hidrico se observa que el tratamiento To, que no tiene en cuenta el prondstico
de lluvia, requirié una lamina total de riego mayor en los dos ciclos, por otra parte este

tratamiento presentd una percolacion superior al resto de los tratamientos en los dos afios.

La evapotranspiracion promedio del primer afio fue de 459 mm y en el segundo 623 mm
coincidiendo con lo expresado por Doorenbos y Pruitt (1977). El menor valor del primer ciclo
analizado se debi0 a la fecha tardia de siembra.



Tabla 5. Ciclo 2008/2009

Etc (mm) Riegos (mm) Percolacién (mm Pptt
Semana | T, | Ty | T, | T3 | Ts [ To | Ty | Tp | T3 | Ty | To | Ty [T, | Ts | Ty |[(mm)
1 19119 | 19 | 19 | 19 16
2 1111 | 11 | 11 | 11 5 5 5 5 5 10
3 18| 18 | 18 | 15 | 15 1
4 22122 |22 | 17 | 17 | 25|25 | 25
5 271 27 | 27 | 24 | 24 25 | 25 14
6 31|31 31|20 |20 | 50 | 50 | 50 | 25 | 25 4
7 49149 |49 |37 |37 |50 | 25|25 |25 |25 | 7 19
8 26| 26 | 26 | 26 | 26 70 | 52 | 52 | 61 | 61 93
9 4141 | 41 | 41 | 41 | 25 11
10 33133 |33]33]33 32
11 38|38 | 38 | 38| 38 5 52
12 40| 40 | 40 | 40 | 40 21 37
13 351353 | 35|35 39
14 4141 | 41 | 41 | 41 | 50 | 25 3
15 42 42 | 42 | 34 | 34 25
16 45|45 | 45 | 32 | 32 | 25 | 50 | 25 | 25 | 25 26
17 29129 129 | 29 | 29 28
18 30| 30 | 30 | 30 | 30 | 25 3 17
19 29129 | 29 | 29 | 29 25 | 25 4 22
20 201 20 | 20 | 14 | 14 26
21 22122 |1 22 119 | 19
64
Total | 8 | 648 | 648 | 586 | 586 | 250 | 200 | 150 | 100 | 100 |114 | 57 | 57 | 66 | 66 | 475

- Eficiencia de uso del agua (EUA)

La eficiencia del uso del agua para rendimiento en grano se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Eficiencia del uso del agua.

Trat Etc (mm) Rendimiento (kg. ha'1) Rendimiento (gr. m'z) EUA (gr.m'z. mm'1)
2007/08  2008/09 2007/08 2008/09 2007/08 2008/09 2007/08 2008/09

To 466 648 12372 13553 1237,2 1355,3 2,65a 2,10 a

T4 475 648 11411 14220 11411 1422.,0 240 a 2,20 a

T2 475 648 10829 13520 1082,9 1352,0 2,25a 2,07 a

T3 450 586 11408 12746 1140,8 1274.,6 2,45 a 2,17 a

T4 431 586 11879 12307 1187,9 1230,7 2,71a 2,09a

Nota: 1 gr.rm“mm™ = 1 kg.m>. Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.05)

La Eficiencia del uso de agua para rendimiento en grano alcanzo6 valores comprendidos entre
2,25y 2,71 kg.m™, con un promedio entre tratamiento de 2,49 kg.m™, en el primer afio y en el
segundo entre 2,07 y 2,20 kg.m> con 2.13 kg.m™ de promedio, resultados muy similares a
los obtenidos por Schmalz (2007) y Rivetti (2006) utilizando el mismo hibrido y en el mismo
campo experimental, con un promedio entre tratamientos de 2,57 kg.m® y 2,7 kg.m?
respectivamente.




Analizando los resultados de EUA obtenidos se puede observar que en general aumentan
cuando disminuye la evapotranspiracion del cultivo (ETc) coincidiendo con lo expuesto por
otros estudios realizados (Kang et al., 2000; Karam et al., 2003).

CONCLUSIONES

El considerar el prondstico de precipitacion extendido de 72 horas, permite un ahorro de agua
para riego sin afectar la produccion de granos. Ademas disminuye la percolacion evitando
lixiviacion de nutrientes.

Al no haber diferencias significativas entre los tratamientos de fertilizacidn se concluye que la
fertilizacion nitrogenada, independientemente del momento de aplicacion, es una préactica
relevante para el logro de cultivos de maiz de alta produccion.

La eficiencia del uso del agua no presentd diferencias significativas entre los tratamientos en
ninguno de los dos afios evaluados.

La eficiencia del uso del agua obtenida en el presente trabajo indica que el cultivo del maiz
bajo riego produce, en promedio, 2,30 gr.m™ por cada mm de agua consumida.
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